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Pelegrini, N.N.; Sistema de Filtracao Lenta no Tratamento de Percolado do Aterro
Sanitario de Limeira-SP. Dissertacdo de Mestrado. Faculdade de Engenharia Agricola

FEAGRI. Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) (2006).

RESUMO

A disposi¢do final de residuos s6lidos € uma prética que ainda traz sérios impactos ao
meio ambiente. Nos aterros sanitdrios, os residuos passam por processos fisicos,
quimicos e bioldgicos de decomposicdo, gerando uma fracdo gasosa (composta
principalmente por gases dioxido de carbono e metano) e uma fase liquida conhecida
como chorume (ou percolado de aterro sanitdrio). O chorume de lixo € um liquido
com elevado potencial poluente, os métodos convencionais utilizados em seu
tratamento t€m descartado-o com intensa coloragdo e alta toxicidade. Este trabalho
teve como objetivo implantar em escala piloto um sistema de filtracao lenta precedido
de uma pré-filtracdo, apenas em manta sintética ndo tecida, para o tratamento de
chorume de lixo “in natura”, proveniente do aterro sanitirio da cidade de Limeira-SP.
O filtro lento foi constituido por um tanque cilindrico de plastico tendo como meio
filtrante areia e mantas sintéticas nao tecidas. A taxa de filtracdo adotada durante os
experimentos foi de 3 m’/m’.dia. O sistema de tratamento em estudo apresentou
redugdes considerdveis dos valores de alguns parametros de controle ambiental
indicando a possibilidade do uso da filtragdo lenta para remediacdo de &dguas
residudrias. As principais reducdes obtidas referem-se a 40% de turbidez, 21% da
coloragdo, 35% de dureza, 35% de carbono orgéanico total (TOC) e reducdes
considerdveis de metais pesados (60% de cddmio, 30% de chumbo, 25% de cobre e
30% de cromo). Com relagdo a reutilizacdo do chorume tratado em atividades
agricolas ainda sdo necessdrias maiores reducoes dos valores de parametros analiticos
através da complementag¢do com outras tecnologias de tratamento.

Palavras-chave: Percolado, Aterro Sanitdrio, Filtragao Lenta, Reuso.
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SLOW SAND FILTER IN THE TREATMENT OF LEACHATE OF THE
SANITARY LANDFILL OF LIMEIRA-SP

ABSTRACT

The final disposition of solids residues is a practice that still brings serious impacts to the
environment. In sanitary landfill, the residues goes through physical, chemical and biological
decomposition processes, generating into a gas phase (mainly composed by CH, and CO,) and
a liquid phase known as leachate. The waste leachate is a liquid with high pollutant potential.
The conventional methods used in the treatment this residue have discarded him with intense
coloration and high toxicity. This work had as objective implant in pilot scale a system of slow
sand filtration preceded of a pré-filtration, only in non-woven synthetic fabrics, for the waste
leachate treatment in natura, originating from the sanitary landfill of the city of Limeira-SP.
The slow sand filter is constituted by a plastic cylindrical tank, sands and non-woven synthetic
fabrics. The filtration rate adopted during the experiments it was of 3 m’/m”.dia. The treatment
system in study presented considerable reductions of some values of environmental
parameters control indicating the possibility of the use of the slow filtration for remediagdo of
wastewaters. The main obtained reductions were 40% of turbidity, 21% of color, 35% of
hardness, 35% of total organic carbon (TOC) and reductions considerably of heavy metals
(60% of cadmium, 30% of lead, 25% of cupper and 30% of chrome). For the reuse of the
treated leachate in agricultural activities are necessary larger reductions of some values of
analytic parameters through the complementation with other treatment technologies.

Keywords: Landfill Leachate, Sanitary Landfill, Slow Sand Filtration, Reuse.
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1.0 INTRODUCAO

O crescente aumento da populacdo, do setor industrial e comercial tem sido
acompanhado pela rdpida geracdo de residuos (LIN e CHANG, 2000). A disposicao final
destes residuos em aterros sanitdrios € uma pratica que ainda traz graves impactos ambientais.
De maneira geral os componentes que participam da constitui¢do do lixo urbano sdo papéis,
restos de alimentos, pldsticos, metais, borrachas, liquidos residuais de embalagens de
pesticidas e outros produtos quimicos, latas de tintas, baterias, agentes de limpeza, 6leos,
graxas, dentre outros (BERTAZZOLI e PELEGRINI, 2002).

Cada habitante do planeta produz diariamente algo entre 0,8 e 3,0 Kg de residuos, o
que no Brasil representa uma quantidade de 2,7 mil toneladas de lixo por dia. Todo esse
residuo precisa ser disposto em algum local e as formas de disposi¢do final dos residuos
domésticos podem variar, sendo as mais conhecidas os lixdes e os aterros (sanitdrios e
controlados) (PACHECO e PERALTA-ZAMORA, 2004).

Os lixdes respondem pelo destino final de cerca de 35% de todo residuo produzido
no Brasil, e caracterizam por serem depodsitos a céu aberto, onde o lixo € apenas dispensando,
sem nenhum tratamento, havendo alta contaminacdo do solo e da regido nos arredores,
contaminando também o lengol fredtico através da percolacio do chorume no solo
(PACHECO e PERALTA-ZAMORA, 2004).

Aos aterros controlados sao destinados cerca de 37% do lixo produzido. Sao locais
que recebem uma impermeabilizagdo do solo, geralmente feito de polipropileno, porém os
gases e liquidos produzidos ndo recebem qualquer forma de tratamento (PACHECO e
PERALTA-ZAMORA, 2004).

Os aterros sanitdrios respondem pelo destino de cerca de 36% do lixo, sendo os
locais mais apropriados para o destino final do lixo. Sdo locais com sistema de coleta e
tratamento dos liquidos e gases produzidos no aterro, sdo impermeabilizados com materiais
resistentes e o lixo € alocado em celas de controle. Em geral, os gases gerados a partir da
decomposicdo sao queimados, mas podem ser canalizados para serem reaproveitados como
fonte de energia (PACHECO e PERALTA-ZAMORA, 2004; AL-MUZAINI, et al., 1995).

O aterramento de residuos sdlidos municipais é a forma de gerenciamento

predominante. Nos Estados Unidos aproximadamente 50% ou 128.3 milhdes de toneladas de



residuos s6lidos municipais sdo gerados e descartados em aterros. Esses residuos juntamente
com a infiltracdo da dgua da chuva produzem o que chamamos de chorume de lixo (MARNIE,
et al., 2005).

O chorume proveniente de aterros sanitdrios normalmente apresenta uma alta
variabilidade composicional, sendo que, diversos nutrientes importantes para agricultura como
nitrogénio, fésforo, potdssio e matéria organica também podem ser encontrados, atribuindo a
esse percolado um elevado potencial de reuso.

O reaproveitamento da dgua e de nutrientes presentes no chorume € extremamente
importante porque a disposi¢do de dgua doce no mundo e de 0,007% e a fonte de vérios
nutrientes é cada vez mais escassa. Sendo a agricultura uma das atividades que demanda
nutrientes e grandes quantidades de 4dgua (em torno de 70%), buscar metodologias de
tratamento do chorume € fundamental para atividades futuras que visam reaproveitar minerais
indispensaveis.

Diversas metodologias de tratamento sdo empregadas em aterros sanitdrios. Neste
estudo, visou-se o emprego da filtracdo lenta como metodologia de tratamento primdrio do
percolado do aterro sanitdrio de Limeira SP, em funcdo da simplicidade da técnica e o baixo

custo de operacao.

1.1 O Aterro Sanitario de Limeira

O aterro de Limeira iniciou-se em 1984 (fase I) com caracteristicas de um lixdo e
recebia apenas residuos domésticos até o ano de 1998. Em 1989 iniciaram-se os estudos para
implantacdo de um aterro sanitdrio, conforme as normas da CETESB. Apartir de 1998 iniciou-
se a fase II do aterro ja com caracteristicas de um aterro sanitdrio e preparado para receber
residuos domésticos e residuos industriais classe II nao inertes e III inertes. A drea utilizada
atualmente fase II estd em estdgio de finalizacdo e uma fase I1I j4 estd sendo preparada para
receber os residuos sélidos urbanos e industriais apresentando vida util em média de 15 anos
(GUIZARD, et al., 2004).

O aterro sanitdrio localiza-se na Rodovia Tatuibi. O local é limitado ao norte pelo
kartédromo, a leste pelo ribeirdo Tatu (afluente do rio Piracicaba), ao sul pela rodovia

municipal de Limeira-Tatuibi e a oeste pela drea de cultivo municipal. Sua drea total é de



aproximadamente 50 hectares, sendo que 190.000 m” sio destinados para a disposicdo dos
residuos domésticos e residuos industriais classe II ndo inertes e III inertes. Esse aterro recebe
também residuos hospitalares que sdo incinerados (GUIZARD, et al., 2004).

Segundo NBR 10.004 (1987), os residuos classe II ndo inertes compreendem os
residuos que podem apresentar caracteristicas de combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade, com possibilidade de acarretar riscos a saide ou ao meio ambiente, mas nao se
enquadram nas classificagdes de residuos classe I perigosos. Os residuos classe III inertes sdo
aqueles que por suas caracteristicas intrinsecas ndo oferecem riscos a saide ou ao meio
ambiente.

No aterro sanitdrio de Limeira o chorume de lixo € tratado através de uma lagoa
anaerdébia com dimensdes de 30 X 30 X 3,5 metros seguida de uma facultativa com dimensdes
de 30 X 70 X 1,5 metros. Apds o tratamento o chorume € recirculado para massa de lixo. A
lagoa anaerdbia € responsdvel pelo tratamento primdrio da dgua residudria e é dimensionada
para receber cargas organicas elevadas, que impedem a existéncia de oxigénio dissolvido no
meio liquido. O aterro dispde ainda de uma lagoa facultativa que € responsdvel pelo
tratamento secunddrio do chorume e refere-se a dualidade ambiental caracteristica desse tipo
de lagoa: aerdbia na superficie e anaerdbia no fundo. Uma foto do aterro pode ser vista na

Figura 1 onde aparece as duas lagoas de tratamento.
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Figura 1: Aterro sanitdrio de Limeira.



Através da seqiiéncia dessas lagoas ocorre o tratamento do percolado, sendo que,
mensalmente sdo analisadas amostras para verificagdo da eficiéncia do conjunto, os resultados
das andlises sdo avaliados de acordo com a Lei 8.465 art.18 (Citado por GUIZARD, et al.,
2004) que se refere a qualidade de efluentes para descarte em corpos receptores. Em caso do
nao cumprimento dos requisitos da lei citada, o chorume deve ser recirculado para a massa de

lixo.



2.0 HIPOTESE

3

O tratamento do chorume de lixo “in natura” proveniente do aterro sanitirio de
Limeira por sistema de filtracdo lenta precedido de uma pré-filtracio em manta sintética ndo
tecida (escala piloto), reduzird os niveis de poluicdo no chorume tratado avaliados pelos
principais parametros de controle ambiental e eventualmente possibilitard o seu reuso na

agricultura.

3.0 OBJETIVO GERAL

Este estudo visou o emprego da filtracdo lenta no tratamento do chorume ““in natura”

do aterro sanitdrio de Limeira com perspectivas para o reuso em atividades agricolas.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Verificar a viabilidade técnica do uso da filtracdo lenta no
tratamento do chorume proveniente de aterro sanitdrio;

-Avaliar a reduc@o dos niveis de cor, turbidez, matéria organica,
nitrogénio, metais pesados, compostos organohalogenados e
toxicidade no chorume tratado;

-Verificar a viabilidade de reuso do chorume tratado na

agricultura.



4.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Chorume de Lixo

Chorume € um liquido escuro de odor nauseante e extremamente toxico. O chorume
gerado em aterros é decorrente da percolacdo de dguas da chuva, escoamento superficial e
bactérias existentes no lixo que expelem enzimas dissolvendo a matéria organica formando
liquidos (BERTAZZOLI e PELEGRINI, 2002). Esse residuo é responsavel pela
mobiliza¢do de uma mistura complexa de constituintes organicos e inorganicos (MARNIE, et
al., 2005).

Segundo ALUKO e SRIDHAR (2005), na Nigéria o chorume tem causado doengas
em produtores rurais através do desenvolvimento de anomalias, baixo peso no nascimento de
criangas, incidéncias de leucemia e outros tipos de cancer nas comunidades locais.

A decomposicao do lixo em aterros se dd em trés fases e dura cerca de 15 anos até a
estabilizacdo final, mas o aterro continua a produzir chorume por cerca de 50 anos mesmo
apos sua desativacdo (CAMPOS, et al., 2002 a).

A primeira fase de decomposicdo dos residuos se caracteriza pelo consumo de
oxigénio e producdo de grandes quantidades de CO, e H,. Essa primeira fase dura cerca de 1
més (PACHECO e PERALTA-ZAMORA, 2004; CHRISTENSEN, et al., 2001).

A segunda fase se caracteriza pela presenca de microrganismos anaerdbios
acetogénicos e facultativos que hidrolisam e fermentam a celulose e outros materiais
putresciveis, produzindo compostos simples e soliveis, como &acidos voléteis e produtos
nitrogenados. Essa fase dura cerca de 5 anos apresentando pH &4cido entre 5,0 e 6,0 e
compostos inorganicos em grandes quantidades (PACHECO e PERALTA-ZAMORA, 2004;
CHRISTENSEN, et al., 2001).

A terceira fase se caracteriza pela acdo das arqueas metanogénicas, 0S compostos
produzidos na fase anterior (segunda fase de decomposic@o do chorume) comecam a ser fontes
de nutrientes para 0os novos microrganismos presentes no meio (arqueas metanogénicas). Os
compostos que restam apds a agdo das arqueas metanogénicas sdo altamente recalcitrantes e

com altas concentragdes de nitrogénio. Essa fase apresenta o pH acima de 7,0, grandes



quantidades se sulfetos (S*), precipitacio de cétions inorgdnicos, principalmente os

pesados (PACHECO e PERALTA-ZAMORA, 2004; CHRISTENSEN, et al., 2001).

Tabela 1 — Composi¢do média do percolado de aterro sanitdrio no Brasil

Parametro Faixa
pH 45 -9
Condutividade especifica (uS cm'l) 2500 — 35000
Solidos totais (mg L'l) 2000 — 60000
Matéria organica (mg L™)

Carbono Organico Total 30 — 29000

Demanda Bioquimica de Oxigénio 20 — 57000
(DBOs)

Demanda Quimica de Oxigénio 140 — 152000
(DQO)

Nitrogénio Orgénico 14 — 2500

Macrocomponentes inorganicos (mg L™)

Fésforo total 0,1 -23
Cloretos 150 — 4500
Sulfatos 8 -7750
HCO;5 610 - 7320
Sédio 70 -7700
Potassio 50 -3700
Nitrogénio amoniacal 50 — 2200
Calcio 10 -7200
Magnésio 30-15000
Ferro 3-5500
Manganés 0,03 -1400
Elementos tracos inorgénicos (ug L™
Arsénico 0,01-1
Cadmio 0,0001- 0,4
Cromo 0,02 -1,5
Cobalto 0,005 -1,5
Cobre 0,005 -10
Chumbo 0,001 -5
Merciurio 0,00005 -0,16
Niquel 0,015-13
Zinco 0,03 — 1000

Fonte: (DE MORALIS e PERALTA-ZAMORA, 2005 a).
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A composicdo fisico-quimica do chorume € extremamente varidvel dependendo de
fatores que vao desde as condigdes pluviométricas, tempo de disposicdo, idade do aterro,
condi¢des ambientais e caracteristicas do proprio lixo (BERTAZZOLI e PELEGRINI, 2002;
JEONG-HOON, et al., 2001; MARNIE, et al., 2005). No entanto os principais compostos
presentes nesse efluente sdo: matéria organica, matéria inorganica, metais pesados, compostos
organohalogenados (AOX), bactérias heterotréficas, dentre outros (LIN e CHANG, 2000).
Uma composi¢do do chorume no Brasil pode ser visualizada na Tabela 1 (DE MORALIS e
PERALTA-ZAMORA, 2005 a).

No chorume € possivel detectar a presenca de diversos metais considerados perigosos
aos ecossistemas (Tabela 1). A principal fonte de introdug¢do dos metais pesados no chorume
vem principalmente da decomposicdo de embalagens metdlicas, pilhas, baterias e outros
materiais descartados. A mobilizacdo dos metais em decomposi¢do no lixo para o chorume se
processa por meio da formagdo de ions hidratados e pela complexacdo com substratos
inorganicos e organicos de baixo peso molecular (aminoécidos e agucares, por exemplo), com
polimeros (4cidos filvicos e hdmicos), e com o0s coldides de alto peso molecular
(PASCHOAL, 2002). Quantidades significativas de metais podem associar ao material
particulado organico ou inorganico sendo também um importante meio de transporte para o
chorume (PASCHOAL, 2002).

A mobilizacdo dos metais pesados no aterro depende também da natureza do
contaminante (capacidade de realizar ligagdes) e de caracteristicas como indice pluviométrico
(quantidade de chuva) que sdo os principais mecanismos que determinam a distribuicdo desse
tipo de poluente.

A fracdo biodisponivel de metais é definida como a fragdo da concentragdo total em
cada reservatdrio abidtico que € absorvida pelos organismos (BORGAMANN, et al., 2004).
Essa fracdo compreende os metais fracamente ligados que podem ser facilmente mobilizado
tornando-se disponiveis para a biota (CALMANO, et al., 1993). Existem evidéncias de que a
biodisponibilidade estd relacionada com as atividades quimicas do metal no sistema, metais na
forma insoldveis ou precipitados reduzem consideravelmente a biodisponibilidade e
conseqiientemente a toxicidade (WARD, et al., 2005; WANG e CHAPMAN, 1999; PESCH,
et al., 1995; SIBLEY, et al., 1996)



Concentracdes de dcidos orgénicos, principalmente os himicos e fulvicos e dureza
atuam reduzindo ou aumentando a toxicidade de alguns metais, tais como cadmio, cobre e
chumbo por meio da complexagdo com estes metais permanecendo no ambiente por processo
de bioacumulagdo (PASCHOAL, 2002).

No chorume, os compostos organohalogenados e seus produtos de degradacdo se
distribuem de formas dissolvidas e incorporadas as particulas em suspensao formadas por
argila e matéria organica em decomposicdo. O transporte e acumulo desses compostos nos
ambientes sdo controlados pelos processos de adsor¢do e desadsor¢do as particulas em
suspensdo as quais acabam sendo depositados na forma de sedimento o que pode imobiliza-los
permanentemente ou temporariamente (CALHEIROS, 1993; BORGLIN, et al., 1996).

A matéria organica nitrogenada, encontrada em abundancia nos aterros sanitérios, é
rapidamente biodegradada sendo convertida pelas bactérias heterotréficas em amonia na forma
livre (NH3) e na forma ionizada (NH;") através do processo de amonificacdo. As bactérias
heterotréficas (presentes no chorume em grande quantidade) utilizam o nitrogénio amoniacal
para sintese em condicdes aerdbias e andxicas e o nitrogénio na forma de nitrato como aceptor
de elétrons em condi¢des andxicas (SPERLING, 1996).

Os sinergismos desses compostos podem ocasionar elevadas toxicidades
(BERNARD, et al., 1997). Um exemplo disso é que chorume de aterros sanitdrios tem sido
suspeitos de causarem distirbios na reproducdo de peixes em lagos na Suécia (DAVE e
NILSSON, 2005).

O chorume de lixo é bem mais agressivo que esgoto e precisa de um tratamento
adequado. O tratamento de chorume é uma medida de prote¢cdo ambiental, de manutencao da
estabilidade do aterro e uma forma de garantir uma melhor qualidade de vida para a populagdo

local.

4.2 Alguns Métodos de Tratamento do Chorume

Os processos de tratamento do chorume de lixo foram iniciados a partir dos
processos de tratamento de esgoto doméstico, como esse residuo é bem diferente os processos
convencionais nem sempre respondem com a mesma eficiéncia comprovada aos efluentes

domeésticos.



Uma metodologia que tem demonstrado reduzir a poluicdo do chorume € a sua
recirculacdo pds-tratamento para dentro do aterro. Essa pratica melhora a biodegradacdo da
matéria organica presente no lixo através da introdugdo de oxigénio dissolvido estendendo as
atividades aerdbias por mais tempo, reduz a vazdo a tratar, garantindo assim a manutencao de
um nivel admissivel no interior das células que ndo iniba o processo de decomposi¢cdo dos
residuos, além de assegurar a estabilidade geotécnica do depédsito (CHAN, et al., 2002; SAN e
ONAY, 2001). No entanto a recirculacdo do chorume deve ser cuidadosamente observada. Se
uma grande quantidade de chorume € recirculada pode ocasionar problemas relacionados a
saturagdo (SAN e ONAY, 2001).

O tratamento bioquimico através de wetlands que utiliza plantas aqudticas (flutuantes
ou emergentes), solos e a associagdo de microrganismos para remoc@o de contaminantes de
diversos tipos de dguas residudrias, também € empregado no tratamento do chorume. Na
Nigéria estudos utilizando wetlands t€ém demonstrado sustentabilidade, baixo custo e altas
redugdes de alguns parametros analiticos importantes: s6lidos suspensos (81%), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) (86%) e nitrogénio amoniacal (98%) (ALUKO e SRIDHAR,
2005). Outros estudos relatam também que através de wetlands o chorume apresentou
reducdes considerdveis de metais, nivel da toxicidade aguda, fosforo total e nitrogénio
amoniacal (BLOOR e BANKS, 2005; FRASER, et al., 2004; SOGUT, et al., 2005; WALSH,
et al., 2002; TYRREL, et al., 2002).

O tratamento biolégico do chorume através de lagoas de estabilizagcdo se caracteriza
pela simplicidade, eficiéncia e baixo custo, onde a estabilizacdo da matéria organica ¢é
realizada pela oxidacdo bacterioldgica (oxidag@o aerdbia ou fermentagdo anaerdbia) e redugdo
fotossintética das algas. Segundo MAEHLUM (1995), sistemas biolégicos de tratamento do
chorume de lixo composto por uma lagoa anaerdbia seguido de uma lagoa aerébia e wetlands
demonstraram reducdes promissoras de nitrogénio, fosforo, ferro e organismos patogénicos
(70-95%). Diversos estudam relatam que a tecnologia de tratamento através de lagoas de
estabilizacdo sdo experiéncias bem sucedidas na remediacdo do chorume além disso sdo
sistemas indicados para as condi¢des brasileiras devido aos seguintes aspectos: clima
favordvel (temperatura e insolacdo elevadas), operagdo simples, necessidade de pouco ou
nenhum equipamento (ORUPOLD, et al., 1997; ROBINSON e LUO, 1991; ROBINSON e
BARR, 1999; SERAFIM, et al., 2003).
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O tratamento quimico através de Processos Oxidativos Avangados (POA) é capaz de
promover a degradagcdo ou até mesmo a mineralizacdo da matéria poluente e representa uma
das tecnologias mais promissoras para tratamento de dguas residudrias. Segundo DE MORAIS
e PERALTA-ZAMORA (2005 b), o chorume quando tratado por POA como metodologia
tercidaria pode promover uma depuracdo bastante significativa deixando o chorume em
condi¢des de reuso. Também podem ser utilizadas como pré-tratamento favorecendo a
biodegradacdo. Esse manejo € mais indicado quando o chorume € origindrio de aterros

“velhos” por possuirem macromoléculas organicas resistentes a degradacdo microbioldgica.

4.3 Filtracao Lenta

A filtrac@o lenta tem sido usada no tratamento de dgua para abastecimento publico
desde o comeco do século XIX e tem se mostrado um sistema eficaz de tratamento (DI
BERNARDO, 1999). Em 1828 os filtros de areia foram utilizados pela primeira vez para
abastecimento publico na cidade de Londres, visando, principalmente a remocao de sélidos
suspensos da dgua bruta (DI BERNARDO, 1993 a).

Em 1980, no Reino Unido, a filtracdo lenta era o processo utilizado em cerca de
27,6% do total da dgua tratada, além disso, em outras regides da Inglaterra mais de 70% da
dgua tratada estavam envolvidas com a filtracdo lenta como processo secunddrio de
tratamento, Mbwette e Graham (Citado por LONDE e PATERNIANI, 2002).

Entre 1914 e 1918 o interesse por essa tecnologia de tratamento diminuiu
sensivelmente devido ao crescimento da filtragdo rdpida, que possibilitou a aplicacio de taxas
mais elevadas e conseqiientemente a producdo de um volume maior de dgua tratada por
unidade de drea, Bollmann (Citado por LONDE e PATERNIANI, 2002). No Brasil, esta
tecnologia foi utilizada em algumas cidades até a década de 60, posteriormente com aumento
da degradacdo da qualidade dos mananciais, a maioria das instalagdes de filtracdo lenta foi
modificada por sistemas mais completos (DI BERNARDO, 1993 a).

No entanto em todo o mundo tem se renovado o interesse pelo potencial de utilizagdao
desse processo, especialmente em pequenas comunidades rurais, apesar de ser também uma

técnica adotada como método de tratamento em grandes cidades européias (MURTHA e

11



HELLER, 2003). Cerca de 20% da 4gua para beber no Reino Unido ainda € tratada por
sistema de filtracdo lenta assim como 80% de toda dgua de Londres (ADIN, 2003).

Segundo ADIN (2003), os mecanismos mais importantes para remog¢ao de impurezas
da d4gua sdo: Alta atividade bioldgica, mecanismos de filtracio e adsorcdo. Estas
caracteristicas fazem com que a filtracdo lenta torne-se um dos mais atraentes tratamentos para
efluentes.

Segundo DI BERNARDO (1993 a), o filtro lento apds seu amadurecimento
biolégico possui trés zonas distintas: superficie de coesdo ou schmutzdecke, zona autétrofa e
zona heterdtrofa respectivamente. A zona heterétrofa se estende até cerca de 40 cm, onde os
microrganismos multiplicam-se em grande escala, os produtos da desassimilagdo geralmente
sdo usados, de modo que a matéria organica € convertida em 4gua, didxido de carbono,
nitratos e fosfatos, ocorrendo a mineralizacao.

Além disso, a possibilidade de supressio de organismos patogé€nicos por meio
naturais e a simplicidade operacional contribuem para a sustentabilidade de pequenos sistemas
e compatibilizacdo com principios naturais, apresentando algumas vantagens sobre outras
tecnologias: ndo necessita da utilizacdo de produtos quimicos, ndo exige equipamentos
sofisticados, nem operadores altamente qualificados, além de ser de simples construcio
(MURTHA e HELLER, 2003; FERRAZ e PATERNIANI, 2002 a).

Existem ainda alguns fatores que limitam o uso dessa tecnologia de tratamento de
dguas, por exemplo, a operacdo de limpeza dos filtros lentos, normalmente realizada através
da raspagem da camada superior de areia, (aproximadamente 5 cm) a lavagem e a recolocagdo
da areia no leito filtrante (FERRAZ e PATERNIANI, 2002 b). No entanto, a espessura da
camada de areia pode ser diminuida quando sdo empregadas mantas sintéticas nio tecidas no
topo da camada de areia (PATERNIANI, 1991). As mantas n3o tecidas possuem maior
capacidade de retencdo de impurezas do que a areia aumentando a duracdo da carreira de
filtracdo (DI BERNARDO, 1999).

Outra limitacdo desta tecnologia que deve ser citada é a caracteristica da dgua a ser
filtrada em funcdo da degradacdo da qualidade de mananciais. Mais recentemente tem sido
focada a atencdo no uso da filtracdo lenta como tratamento tercidrio de dguas residudrias
(NAKHLA e FAROOQ, 2003). Para ampliar a utilizagdo de filtros lentos para dguas com

7z

qualidade inferior € necessdria a adocdo de sistemas de pré-tratamentos que permitam
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condicionar a qualidade da &4gua bruta as limitagdes das unidades de filtracdo (DI

BERNARDO, 1999).

4.4 Filtracio Lenta para Aguas Residudrias.

Estudos recentes t€ém demonstrado que o sistema de filtragdo lenta pode ser usado
para tratamento de dguas residudrias com alta eficiéncia na redu¢do da matéria orgénica e
derivados do nitrogénio (MERMILLOD-BLONDIN, et al., 2005; CAMPOS, et al., 2002 b),
redugdes de espécies organicas toxicas (CHEN e LU, 2004) e reducdes de metais pesados de
alto impacto ambiental cddmio, cromo e chumbo (MUHAMMAD e HOOKE, 2003).

BEAVERS e TULLY (2005), obtiveram considerdveis reducdes de nitrogénio (em
torno de 52%) através da utilizacdo de quatro tecnologias de tratamento de esgoto para
pequenas comunidades, dentre as tecnologias de tratamento escolhidas observou-se a
utiliza¢do de um filtro lento.

Segundo PATERNIANI e LONDE (2003), a filtracdo lenta utilizada como
tecnologia complementar em sistemas de tratamento de dguas residudrias possue algumas
vantagens: simplicidade de instalacdo, operacdo e manutencdo, baixo custo, e reducido dos
valores de alguns parametros analiticos de controle ambiental.

No sistema de filtracdo lenta existe a formacdo de uma camada bioldgica no topo do
meio filtrante denominada de Schmutzdecke constituida fundamentalmente de particulas
inertes, matéria orginica e uma grande variedade de microrganismos, tais como bactérias,
algas, protozodrios, etc (DI BERNARDO, 1993 a). Essa camada bioldgica contribui
significativamente para degradacdo de alguns compostos poluentes. MUHAMMAD e
HOOKE (2003), estudaram a susceptibilidade aos metais pesados cddmio, cromo e chumbo de
trés espécies de bactérias todas do género Pseudomonas presentes no Schmutzdecke de filtros
lento. Observou-se que todas trés espécies toleraram altas doses dos metais pesados.

Essa intensa atividade biolégica é uma das caracteristicas importantes do filtro lento
para o tratamento de d4guas residudrias, além disso, existe a possibilidade de seu
funcionamento como um reator aerébio e anaerébio simultaneamente (ADIN, 2003). Segundo

ELLIS e AYDIN (1995), nas profundidades da camada de areia também ocorrem atividades
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bioldgicas. Essas caracteristicas contribuem para reducido da matéria organica nitrogenada e
carbonatada (ADIN, 2003).

Segundo conclusdes de NAKHLA e FAROOQ (2003), durante dois anos de estudo
em escala piloto a filtracdo lenta pode ser usada como tratamento tercidrio de dgua residudrias,
apresentando remocdes de sdlidos suspensos, turbidez, contaminantes microbioldgicos e
remogdes de nitrogénio. Foi confirmado também que simultdneas nitrificacdes e
desnitrificacdes ocorrem no filtro lento e suas eficiéncias de remocao estdo correlacionadas
com a taxa de filtragdo e tamanho dos graos de areia.

A taxa de filtracdo nos filtros lentos é limitada pela NBR 1989 (Citado por DI
BERNARDO, 1999) em 6 m’/m*d quando se tem meio filtrante constituido unicamente de
areia. Embora as pesquisas realizadas com mantas sintéticas indiquem a possibilidade da
utilizagdo de taxa de filtracdo dessa ordem de grandeza, tém sido recomendados valores da
taxa de filtracdo entre 2 e 5 m’/m°d, dependendo da qualidade do afluente e da carga
hidrdulica disponivel total. Para dguas com valores continuamente baixo de turbidez, cor
verdadeira, concentragdo de algas, indice de coliformes totais e fecais, etc (caracteristicas
similares as da classe 1 da Resolucdo n° 375 do CONAMA), os filtros lentos podem comportar
taxas de filtracdo mais elevadas desde que fossem comprovadas em instalagdo piloto. No
entanto, se fosse observada deterioracdo da qualidade da dgua bruta ao longo da operacéo, ha
possibilidade de adequar o sistema, ampliando os filtros ou instalando mantas (DI

BERNARDO, 1999).

4.5 Reuso de Agua Residuaria na Agricultura

Diversas buscas por métodos para tratamento de dguas residudrias sdo extremamente
importantes nos dias de hoje. Sabe-se que o recurso d4gua no mundo € finito e estd ameagado
pela polui¢do, uma das estratégias de desenvolvimento e gerenciamento da dgua é o seu reuso.
A reutilizacdo da dgua residudria (pés-tratamento) na agricultura € uma técnica que tem sido
utilizada em vdrias partes do mundo: Califérnia, Austrdlia, México, Israel dentre outros
fornecendo dgua, nutrientes e em alguns casos reduzindo custos (ANDERSON, 2000).

No entanto os risco de contaminag¢do através de vegetais irrigados com aguas

residuarias tem demonstrado ser alto (SHUVAL, er al, 1997). Estudos em Marrocos
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demonstraram que o reuso de efluentes na agricultura pode ser limitado em funcdo da
transmissao de microrganismos patogénicos para seres humanos, principalmente criangas entre
2 e 8 anos ( AMAHMID e BOUHOUM, 2005).

Segundo KALAVROUZIOTIS e colaboradores (2005), a reutilizacdo de esgoto
doméstico tratado por sistemas bioldgicos na agricultura requer o desenvolvimento de um
plano que deve levar em consideracdo todos parametros relativos a operacdo do sistema de
tratamento, caracteristicas da drea, clima, caracteristicas qualitativas do efluente em termos de
comportamento fisico, quimico e bioldgico e caracteristicas do cultivo em questdo. Esses sdo
pardmetros importantes para seguranga no reaproveitamento de efluentes.

No México uma nova legislagdo foi desenvolvida permitindo a presenca de
nutrientes e matéria organica nos efluentes em concentracdes apropriadas para reuso, enquanto
que patogénos especialmente ovos de helmintos devem ser removidos (JIMENEZ, 2005).

No Chile as fontes de dguas sdo escassas principalmente no norte drido constituindo
uma limitacdo para o desenvolvimento da economia na regido. A otimizacdo do reuso de
efluente pos tratamento secunddrio tem sido a estratégia adotado (CASTILLO, et al., 2003).

A idéia da reutilizagdo de dguas residudrias, por exemplo, esgostos domésticos para
fins de irrigacdo na agricultura de subsisténcia ou forrageira, para criagdo de peixes,
dessedentacdo de animais, torres de resfriamento, construcdes civis, lagos ornamentais,
descargas de vasos sanitdrios, etc muitas vezes tem conotacdo negativa para grande parte da
populacdo, entretanto sistemas de tratamento de esgotos quando bem projetados e operados
removem satisfatoriamente diversos poluentes: matéria organica, sélidos em suspensdo e
organismos patogénicos. Além disso € uma das formas interessantes de poupar considerdvel
volume de dgua potdvel, utilizando para essas atividades dgua de qualidade inferior (SOUSA,
et al., 2001).

Segundo PATERNIANI e LONDE (2003), o tratamento do esgoto (pds leitos
cultivados) por filtragdo lenta proporciona uma eficiente reducdo de particulas sélidas,
minimizando o risco de obstru¢des de gotejadores quando utilizados para irrigacdo localizada.
Apesar da alta eficiéncia na remog¢ao de coliformes totais e fecais é recomenddvel que o
efluente passe por processos de desinfeccao.

O reaproveitamento de dguas residudria na agricultura fornece opgdes inovadoras e

alternativas, mas € importante a ado¢ao de um projeto de prote¢cdo a saide publica, o emprego
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de tecnologias apropriadas de tratamento que propicie a retirada do nutriente ou substincia de
interesse e devem ser avaliados algumas variavéis: sodicidade, salinidade, excesso de
nutrientes e aspectos sanitdrios. Particulamente o esgoto doméstico quando utilizado sem
tratamento adequado na agricultura pode contaminar o ambiente, os trabalhadores e os
consumidores (HUIBERS e VAN LIER, 2005).

No Brasil ndo existe normas nem critérios proprios para reuso de dgua de qualidade
inferior, apesar da utilizacdo de esgoto doméstico na agricultura ser uma pratica milenar
realizada em todos os continentes (SOUSA, et al., 2005). Na falta de normas, segue-se as

recomendacdes da Organizagdo Mundial da Saide (OMS, 1989)
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5.0 MATERIAL E METODOS

5.1 Local do Experimento

Os experimentos foram realizados no Centro Superior de Educagcdo Tecnoldgica —
CESET (UNICAMP) e Aterro Sanitdrio de Limeira, onde foi construido um sistema piloto de
tratamento de chorume de lixo (“in natura”) por filtracdo lenta precedido por uma pré-filtracao

utilizando apenas manta sintética ndo tecida.

5.2 Tratamento Anterior a Filtracao Lenta

O chorume de lixo é conduzido por gravidade a uma lagoa cujo tempo de detencio
hidraulica e de 24 horas. Esta lagoa é chamada de lagoa pulmao e € utilizada para captacdo do
chorume que sai da massa de lixo. Possui dimensdes de 20X20X2 metros impermeabilizada
com manta PEAD de 3 mm (Figura 2).

Durante os estudos pressupds-se que ndo ocorreria nenhum tratamento significativo
do chorume nesta lagoa. No entanto posteriormente realizou-se um monitoramento para

verificar as possiveis redugdes de alguns valores de parametros analiticos.

Figura 2: Lagoa pulmao.
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5.3 Sistema de Pré-Filtracao Utilizando Apenas Manta Sintética Nao Tecida

Construiu-se um pré-filtro constituido por um tanque cilindrico de pléstico
(polipropileno), com altura ttil de 875 mm, didmetro de 580 mm e secao circular de 0,26 m’.
Utilizou-se no tratamento apenas manta sintética nao tecida. O chorume em estudo chega ao

pré-filtro pela parte superior onde existem duas torneiras uma para captacdo do chorume “in

natura” e outra para captacdo do chorume pos pré-filtracio (Figura 3).

<

RESERVATORIO
(PRE-FILTRO)

875 mm
=%
R
2° ponto de 1° ponto de
coleta coleta

Manta Sintética
nao Tecida

Boia Elétrica

¥—| Rotametro

Bomba
centrifuga

Lagoa
Pulmao

Figura 3: Esquema do Pré-Filtro utilizando manta sintética ndo tecida.
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A alimentacao do pré-filtro foi realizada por uma bomba hidrdulica, regulada por uma
boia elétrica com a finalidade de manter um volume de chorume dentro do pré-filtro (Vmax =
85L e Vmin. 50 L) para alimentar o filtro lento. Utilizou se também ao longo da pesquisa um
rotametro a fim de se verificar a vazdo de entrada do chorume para o pré-filtro. Foi possivel
observar que durante os estudos a manta aos poucos foi entupindo e seu didmetro util de
tratamento foi aumentando para manter a mesma vazdo inicial, demonstrando
consequentemente uma taxa praticamente constante. A taxa adotada nos experimentos foi de
406 m*/m*d.

O meio filtrante do pré-filtro constitui-se apenas de manta sintética ndo tecida da
marca Geotéxtil GeoFort GF modelo 14 denominada de M1. A manta M1 € caracterizada por:
93.81% de porosidade, superficie especifica de 3,645 m*/m’, gramatura 300 g/m’, espessura
de 2 mm e composicdo 100% polipropileno. A manta M1 foi empregada na pré-filtracdo por
apresentar segundo suas caracteristicas, alta porosidade indicando pequena perda de carga no

sistema (Figura 4).

é

Figura 4: Manta sintética ndo tecida

O esquema de fixacdo da manta nesta primeira etapa do tratamento foi realizado da
seguinte forma: As mantas foram recortadas em forma circular com didmetros maiores que o
diametro do pré-filtro e foram fixadas através de um arco metdlico preso na parte exterior,

apresentando assim a caracteristica de um “coador” (Figuras 5a e 5b).
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AN,
Figura 5 a: Esquema de fixagdo -
vista superior

Figura 5 b: Esquema de fixacdo -
vista lateral

A principal finalidade do pré-filtro foi a possivel diminui¢do da turbidez e materiais

grosseiros aumentando a duracdo da carreira de filtrag@o no filtro lento.
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5.4 Sistema de Filtracao Lenta

O filtro lento construido € constituido por um tanque cilindrico de pléstico
(polipropileno) com altura ttil de 1750 mm, didmetro de 580 mm e secdo circular de 0,26 m’.
O tempo de detencdo hidrdulica do chorume dentro do filtro lento foi em média 12 horas
(Figura 6).

O efluente em estudo foi conduzido através de uma mangueira plastica por meio de
uma bomba hidrdulica até o sistema de pré-filtracio em manta e posteriormente por gravidade
ao filtro lento. No filtro lento existem duas torneiras uma para captagdo do chorume pés-pré-
filtracdo e outra para captacdo do chorume pds-filtracdo lenta (Figura 7 e 8). O sistema de
coleta foi constituido por um tubo de PVC o qual tem origem junto ao sistema de drenagem e
segue até 10 cm acima da camada de areia, evitando assim a ocorréncia de pressdo negativa e
conseqiientemente, acumulo de ar no interior do meio filtrante, além de garantir a presenca
constante de chorume no interior do filtro.

Durante os estudos manteve-se o filtro lento com nivel constante mediante utilizacao
de uma boia hidraulica fixa na parte superior e taxa de filtracdo constante por meio de registro
regulador de vazdo na parte inferior (apds sistema de drenagem). A taxa adotada foi de 3

m’/m’d sendo monitorada periodicamente através do método volumétrico.

Boia Fixa

FILTRO —» | o
1150 mm

Mantas Sintéticas
nao Tecidas

3° ponto de

coleta 300 mm <4—

Camada de areia

Registro regulador 100 mm

de vazdo i E_/ L ~ Camada de Brita

Figura 6 : Esquema do Filtro lento
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Manta

RESEBVAT()RIO
(PRE-FILTRO)

Boia Elétrica

/ \,7 ¥ | Rotametro

Béia Fixa
FILTRO —» Bomba
centrifuga

X

Lagoa
Pulmao

Camada de areia

Camada de Brita

Figura 7: Esquema completo do sistema de pré-filtragdo em manta sintética ndo
tecida com seqiiencial filtragdo lenta.
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Figura 8: Foto do sistema de pré-filtragdo em manta sintética nio tecida com
seqiiencial filtragdo lenta.

A espessura do material filtrante foi constituida de uma camada de 300 mm de areia
comum utilizada em constru¢do civil, seguido de 100 mm de brita n° 2 empregada como
camada suporte. Para caracterizacio da areia realizou-se um ensaio granulométrico conforme

norma CETESB M4 500, (1995) (Figura 9).

Curva Granulométrica

100 ® 0-0-0 *—0-0-0
9 b \
80

70 p \
60

50 A
10 \
30

20 b
10
O | J | J

10 1 0,1 0,01
Abertura Malha (mm)

% passa acuamulada

Figura 9: Curva granulométrica da areia comum de construcao civil em estudo.
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Antes de ser colocada no filtro a areia foi lavada com dgua no sentido ascensional
promovendo a fluidificagdo dos grdos de areia. Apds a lavagem, as areias limpas foram
distribuidas em bandejas de aluminio e levadas a estufa para secagem. O periodo de secagem
foi de 24 horas sob temperatura de 105 °C.

De acordo com a Tabela 2 pode-se observar que a areia em estudo apresentou
algumas caracteristicas similares a areia recomendada por DI BERNARDO (1993 a), para

filtracdo lenta.

Tabela 2: Caracteristicas granulométricas obtidas para a areia em estudo e
caracteristicas recomendadas para a areia usualmente empregada na
filtracao lenta.

Tamanho Efetivo Coeficiente de Tamanho dos Referéncia
(mm) Desuniformidade Graos (mm)
0,16 1,75 0,074 a 1,19 Ensaio Realizado
0,15a0,3 1,5a3,0 0,104 a 1,0 Di Bernardo (1993)

Entre a camada de brita e a camada de areia foi utilizada uma manta sintética ndao
tecida com a finalidade de impedir que a areia permeasse para camada de brita. No topo da
camada de areia foram utilizadas duas mantas sintéticas ndo tecidas com a finalidade de
aumentar o tempo efetivo do meio filtrante e para maiores eficiéncias no desenvolvimento do
Schmutzdecke.

As mantas sintéticas ndo tecidas utilizadas foram da marca Geotéxtil GeoFort GF
modelo 17 denominada de M2. A manta M2 € caracterizada por: 95,70% de porosidade,
superficie especifica de 2,530 m*/m?, gramatura 400 g/ m’, espessura de 3 mm e composi¢io
100% polipropileno. A manta M2 foi empregada por apresentar caracteristicas importantes:
porosidade e superficie especifica. Caracteristicas que estdo relacionadas com o aumento da
duracdo da carreira de filtracdo e reten¢do de impurezas respectivamente.

O esquema de fixacdo das mantas no topo do leito filtrante foi realizado da seguinte

forma: As mantas foram recortadas em forma circular com didmetros ligeiramente maiores
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que o didmetro dos filtros e foram fixadas através de um arco de polietileno com didmetro
ligeiramente menor que o didmetro interno das unidades. Estes arcos pressionam as mantas
contra a parede interna dos filtros evitando espacgos vazios.

A manta na camada suporte foi instalada da mesma maneira que as mantas do topo do
leito filtrante, porém utilizou-se brita n® 2 como suporte, permitindo assim sua melhor fixacao.

A limpeza do pré-filtro e filtro lento foi realizada quando a qualidade do efluente pds
tratamento apresentou-se inadequada ou quando ocorreu uma perda de carga excessiva. O
processo de limpeza foi realizado através da retirada das mantas sintéticas nio tecidas e a

utilizacdo de jato d’ 4gua pressurizada para lava-las adequadamente.

5.5 Analises

Realizou-se neste estudo quatro carreiras de filtragao lenta utilizando a mesma taxa
de filtracdo (3 m*/m’d) nos meses de fevereiro a junho de 2005 (Tabela 3). O pré-filtro durante
todos os meses de pesquisa teve duracdo de aproximadamente a metade dos dias de

funcionamento do filtro lento.

Tabela 3: Periodo de funcionamento do filtro lento

Carreiras de Inicio Término Duracao (dias)
Filtracao
Primeira 28/02/2005 23/03/2005 24
Segunda 24/03/2005 25/04/2005 33
Terceira 12/05/2005 02/06/2005 22
Quarta 07/06/2005 27/06/2005 21

Na primeira carreira de filtracdo as andlises realizadas foram: pH, Cor, Turbidez,
Condutividade, Temperatura, Acidez, Alcalinidade, Dureza, Série de Solidos, Fosforo Total e
AOX. Posteriormente na segunda carreira de filtracdo acrescentaram-se as andlises de
Toxicidade Aguda, Bactérias Heterotréficas e Visualizacdo de algas. Na terceira e quarta
carreira de filtracdo realizou-se também as andlises de: TOC, Nitrogénio e Metais. A

freqiiéncia das andlises pode ser visualizada na Tabela 4.
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Nas ultimas carreiras de filtragdo foi realizado um monitoramento referente a entrada
de chorume bruto na lagoa. Os pontos de amostragens foram denominados: Ponto 0 entrada de

chorume na lagoa, Ponto 1 p6s lagoa, Ponto 2 pos pré-filtro, Ponto 3 p6s filtro lento.

Tabela 4: Freqiiéncia das andlises realizadas

Parametros Analiticos Freqiiéncia das analises

pH 3 vezes por semana.

Cor 3 vezes por semana

Turbidez 3 vezes por semana

Condutividade 3 vezes por semana

Temperatura 3 vezes por semana

Série de Solidos 2 vezes por mes

Acidez 3 vezes por semana

Alcalinidade 3 vezes por semana

Dureza 3 vezes por semana

Metais 1 vez por més

Foésforo total 2 vezes por meés

Nitrogénio 2 vezes por mes

AOX 2 vezes por meés

TOC 1 vez por semana

Toxicidade Aguda 1 vez por més

Bactérias heterotroficas 1 vez por més (nas trés dltimas carreiras)
Visualizacdo de algas 1 vez por més(na segunda carreira)

< As andlises de pH, cor, turbidez, condutividade, temperatura, acidez, alcalinidade e

dureza foram realizadas nas duas primeiras carreiras de filtragdo trés vezes por semana
e posteriormente duas vezes por semana.

> A andlise de metais foi realizada uma vez por més no meio da segunda e terceira
carreira de filtragcao

- A andlise de fésforo total foi realizada nas trés primeiras carreiras de filtracdo duas
vezes por més e uma vez por semana na ultima carreira.

<> A andlise de nitrogénio foi realizada na terceira carreira duas vezes por més € uma vez
por semana na Ultima carreira.

<> A andlise de AOX foi realizada nas trés primeiras carreiras de filtracdo duas vezes por

meés.
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- A andlise de TOC foi realizada duas vezes por més na terceira carreira € uma vez por
semana na ultima carreira
/7

K A andlise de toxicidade aguda foi realizada na metade da segunda, terceira e quarta

carreira de filtragdo.

5.5.1 Equipamentos e Metodologias

pH
Método potenciométrico segundo Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater, (4500HB) 20" Edition, (APHA 1998), utilizando aparelho TEC-3M Tecnal.

Cor
A coloragdo serd determinada de acordo com absorbancia no comprimento de onda

mdximo na regido do visivel utilizando espectrofotometro DR 2000.

Turbidez
Método da Nefelometria segundo Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (2130B) 20" Edition, (APHA 1998), utilizando turbidimetro HACH.

Condutividade
Método da Condutimetria segundo Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater (2510B) 20" Edition (APHA 1998), utilizando condutivimetro Orion modelo
145.

Série de Sélidos
Método gravimétrico conforme Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (2540B) 20™ Edition (APHA 1998).
Acidez

Método da Titulometria segundo Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (2310 B) 20" Edition (APHA 1998).
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Alcalinidade
Método da Titulometria segundo Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (2320B) 20™ Edition (APHA 1998).

Dureza
Método da Titulometria segundo Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (2340-C) 20" Edition (APHA 1998).

Metais

Método “Inductively coupled plasma (ICP)” segundo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (3120B) 20™ Edition (APHA 1998), utilizando
Espectrometro de emissdo 6ptica por plasma com acoplamento induzido-Perkin Elmer-

3000DV .

Nitrogénio e Fosforo Total

Método Colorimétrico segundo Standard Methods of the Examination of Water and
Wastewater 20" Edition (APHA 1998). O equipamento utilizado serd espectrofotdmetro DR
2000.

Carbono Organico Total (TOC)
Metodologia descrita na norma ISO 8245 (1999), utilizando aparelho TOC1200.

Halogénios Organicamente ligados (AOX)
Metodologia descrita na norma ISO 9562 (1989), utilizando aparelho TOC 1200.

Determinaciao da toxicidade aguda em Euruca sativa (ricula)

Para o ensaio toxicolégico com sementes de ricula (Euruca sativa), utilizou-se o
método ainda em estudo proposto por INAZAKI e colaboradores (2004). Este método
consiste na disposi¢ao de um papel filtro numa placa de Petri, o qual foi umedecido com a

amostra em questao, e, sobre este, dispostas 50 sementes de ricula, a fim de se verificar a taxa
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de germinacdo das sementes, bem como a inibi¢do do crescimento causada pelas diferentes

concentracdes da amostra, por um periodo de 48 horas.

Determinacio da toxicidade aguda em Allium cepa (cebola)

O teste com Allium cepa como padrao para monitoramento ambiental foi
desenvolvido por FISKESJO (1975). Para este ensaio toxicoldgico aplicado ao chorume de
lixo, utilizou-se a metodologia proposta por RIBEIRO (1999), para efluentes industriais. O
método consiste na disposicao de pequenas cebolas sobre tubos de ensaio contendo a amostra,
de maneira que o sistema radicular da cebola esteja em permanente contato com a amostra, a
fim de se verificar a taxa de crescimento das raizes, assim como, também, a inibi¢do do
crescimento causada pelas diferentes concentracdes da amostra, por um periodo de 5 dias. As
cebolas foram mantidas a temperatura e luminosidade ambiente, d4gua destilada foi utilizada
para dilui¢des das amostras e controle e o didmetro dos bulbos da cebola variaram de 3.5 a 4,0

cm .

Determinacao da toxicidade aguda em Selenastrum capricornutum (alga verde)

Para o ensaio toxicolégico com a alga verde Selenastrum capricornutum, utilizou-se o
método segundo a norma ISO 8692 (1989). Este método consiste na exposicdo de amostras,
contendo meio de cultura, substincia teste e indculo, a uma determinada intensidade luminosa,
temperatura e agitacdo. Ap6s um periodo de exposicdo de 72 horas foi possivel verificar o
crescimento da cultura algicea através de determinacdo da densidade celular das amostras no

inicio e ao fim do ensaio, por meio de cdmara de Neubauer.

Determinacao da toxicidade aguda com Daphnia similis
Para o ensaio toxicolégico com Daphnia similis utilizou-se 0 método segundo norma
NBR 12713 (2003). O método consiste na exposicdo de organismos jovens do género

Daphnia, a vérias dilui¢cdes da amostra por um periodo de 48 hs.
Bactérias Heterotroficas

O ensaio de bactérias heterotréficas foi realizado segundo norma CETESB L5.201

(1996). O estudo das bactérias heterotréficas foi realizado no final da segunda carreira de
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filtracdo (25 de abril) analisando a densidade de bactérias heterotréficas em oito pontos do

sistema de tratamento (Figura 10). Foram realizadas sete dilui¢des de cada ponto em duplicata

a fim de se obter uma melhor contagem :

7

Ponto a: Chorume pés lagoa

Ponto b: Chorume sobrenadante da manta do pré-filtro
Ponto c¢: Chorume pés pré—filtro na parte superior do filtro lento

Ponto d: Chorume sobrenadante préximo da manta do filtro lento

Ponto e: Chorume sobrenadante localizado na manta superior do filtro lento

Ponto f: Chorume sobrenadante localizado na manta inferior do filtro lento

Ponto g: Camada superior de areia

Ponto h: Chorume pés filtro lento.

Ponto b

Ponto a

< Ponto ¢
< Ponto d
Ponto e

Ponto f

Ponto h

Ponto g

Lagoa
Pulmao

Figura 10: Localizacdo dos pontos em que foram coletadas amostras para

analise de densidade de bactérias heterotroficas.
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6.0 RESULTADOS E DISCUSSAO
Nas Tabelas 5, 6 e 7 podem ser visualizados os valores médios e o desvio padrao de
alguns parametros fisicos, bioquimicos e quimicos, respectivamente, correspondentes as

quatro carreiras de filtracao.

Tabela 5: Valores médios e desvio padrdo dos pardmetros fisicos analisados

Parametros Valores Ponto 0 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Médias 7,69 8,01 8,08 8,14
pH
Desvio 0,22 0,20 0,19 0,24
Padrio
Médias 1,84 2,46 2,34 1,93
Cor — Abs.
(400 nm)
Desvio 0,15 0,39 0,35 0,30
Padrao
Turbidez Médias 19,04 68,7 48,4 34,9
(NTU)
Desvio
Padrio 3,33 48,83 26,37 16,65
Médias 12,75 12,21 11,64 12,41
Condutividade
(mS) Desvio
Padrio 0,70 0,65 0,65 0,72
Médias 22 29 27 27
Temperatura
O Desvio
Padrio 1,57 7,06 5,70 5,01
Médias | = --—- 47.905 43,770 31.667
Solidos totais
(mg.L'l) Desvio
Padraio | = -——- 5.710,86 4.444.95 3.658,25
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Tabela 6: Valores médios e desvio padrdo dos pardmetros bioquimicos analisados

Parametros Valores Ponto 0 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Médias 828,1 1116,1 | - 916,1
- Desvio Padrao
TOC (mg.L"!
(mg L") 398,19 55077 | e 280,98
Médias | = - 690,7 | - 904,8
AOX
(ng. L) Desvio Padrao
----- 370,95 — 511,33
Médias 439,0 4260 | - 412,0
1
NH, (mg.L") Desvio Padrio 11,27 1365 | e 52,58
Médias 0,40 022 | e 0,15
NO, (mg.L")
Desvio Padrio 0,32 0,18 | - 0,12
Médias 0,67 073 | @ - 0,63
NO; (mg.L™)
Desvio Padriao 0,41 039 | - 0,68
Médias 0,26 1,70 | - 1,90
P total
-1
(mg.L7) Desvio Padrio 0,25 1KY S — 2,44
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Tabela 7: Valores médios e desvio padrdo dos parametros quimicos analisados

Parametros Valores Ponto 0 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Médias 358,2 538,3 440,0 236,0

Acidez

(mg.L'lCaCO3) Desvio Padrio 151,65 448,58 297,47 120,33
Médias 5568.,4 5438,0 5171,0 5042.4

Alcalinidade

(mg.L'ICaCO3) Desvio Padrio 219,12 407,86 720,95 289,01
Médias 771,8 934,0 755,0 564,3

Dureza

(mg.L'ICaCO3) Desvio Padrio 104,19 448,50 225,31 119,88
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6.1 Estudo dos Valores de pH

Os valores de pH mostraram-se elevados com uma variagdo em torno de 7.3 a 8,5
para os trés pontos. Esse fato deve-se as proprias caracteristicas do chorume quando
proveniente de um lixo mais velho (Figura 11).

Segundo CHRISTENSEN e colaboradores (2001), a decomposicao do lixo se d4d em
trés fases e dura cerca de 15 anos, a terceira e ultima fase se caracteriza pela a¢do das arqueas
metanogénicas € € a fase mais ativa biologicamente. Os compostos produzidos na segunda
fase de decomposi¢do pelas bactérias acetogénicas comegam a ser fontes de nutrientes, sendo
consumidos pelos novos microrganismos presentes no meio (arqueas metanogénicas). Os
compostos gerados pelas arqueas metanogénicas sdo metano, CO, e dgua, nesta etapa ocorre
uma elevacdo do pH acima de 7,0 caracterizando um residuo levemente basico.

Provavelmente esta é a fase em que se encontra o chorume em estudo visto que a
etapa II do aterro estd em funcionamento hd 14 anos. Observa-se que apds o chorume passar
pelo processo de pré-filtracdo e filtracdo lenta os valores de pH apresentaram pequenos
acréscimos na maioria das datas analisadas, provavelmente pela continua decomposicao
anaerdbia. Esses valores podem ser bem significativos dado que o pH é uma propriedade
logaritmica de base dez onde pequenas variacdes representam elevadas diferencas de
concentracdes quimicas. Esta fase pode favorecer a precipitagdo de metais pesados em fungdo
da faixa de pH em torno de 8,0 a 8.4.

No que se refere ao reuso agricola o pH torna-se relevante quando se conhece a
textura e a estrutura do solo. A absor¢do dos nutrientes pela raiz capilar depende do pH da
dgua, do solo e da espécie vegetal. A faixa de pH adequada a irrigacdo esta entre 6,5 a 8,4
dentro da faixa em que se encontra o chorume em estudo pds tratamento por filtracdo lenta.
Aguas residudrias com potencial hidrogénionicos fora desta faixa poderdo causar

desequilibrios nutricionais a planta (SOUSA, et al., 2005).
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Figura 11: Estudo das varia¢des do pH no chorume de lixo pés lagoa (Ponto 1), pds

pré-filtracdo em manta sintética nao tecida (Ponto 2) e pds filtracdo lenta

(Ponto 3).

6.2 Estudo da Coloracao Aparente

Para o estudo da colora¢do do chorume foi realizado uma varredura de comprimento
de onda de 800 nm a 200 nm. O comprimento de onda de médxima absor¢cao do chorume na
regido do visivel (400 nm) foi escolhido para avaliagdo da coloracdo (Figura 12). A cor no
chorume significa a presenca de matéria organica decomposta, especialmente as substincias
himicas que s@o constituidas de macromoléculas como dcidos amorfos, predominantemente
aromdticos e hidrofilicos, proveniente da decomposicdo de plantas e residuos de animais.
Operacionalmente, as substancias himicas podem ser classificadas em trés principais fragdes:
acidos humicos, dcidos fulvicos e humina. Devido a presenca de varios grupos funcionais,
carboxilas, hidroxilas alcodlicas e fendlicas, carbonilas, ésteres etc, as substancias himicas
podem interagir com materiais organicos e inorgdnicos por meio de processos fisicos e

quimicos (SANTOS e REZENDE, 2002).
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Pdde-se observar que com o tratamento empregado a coloragdo do efluente em
estudo apods passar pela pré-filtrac@o e filtracio lenta apresentou redu¢des em média de 21%,
uma reducd@o considerdvel ja que os principais s6lidos presentes no chorume sdo sélidos
dissolvidos. Durante o estudo a maior reducio encontrada foi de 53% referente ao dia 19/05 .
Para melhor ilustracio desse resultado, uma foto comparativa pode ser vista na Figura 13.

O chorume de lixo tem-se destacado pela sua elevada coloracdo. Esse fato pode ser
altamente interferente aos processos fotossintéticos naturais nos leitos dos rios provocando
alteracdes na biota aqudtica. A cor é um parametro de dificil remocao exigindo geralmente
outras etapas de tratamento. LIN e CHANG (2000), empregando métodos bioldgicos
combinados com coagulacdo quimica com sequencial oxidacdo por eletron fenton
conseguiram reducdes da coloracdo do chorume em torno de 50%, sendo considerado um
excelente resultado. Isto comprova a importancia das redugdes encontradas empregando a

técnica de filtragcao lenta.
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Figura 12: Estudo da redu¢do da coloracdo do chorume (comprimento de onda de
400 nm) apés pré-filtracdo em manta sintética ndo tecida (Ponto 2) e pds

sistema de filtragdo lenta (Ponto 3).
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Figura 13: Visualiza¢do do chorume pés lagoa e pds filtragcdo lenta

6.3 Estudo da Turbidez

Pode-se observar a partir dos dados obtidos ao longo da pesquisa a atenuagdo dos
picos de turbidez no chorume apds passar pela pré-filtracdo apresentando uma redugdo pos
filtro lento em média de 40% e a maior redugdo observada foi de 78% no dia 20/04 (Figura
14).

A atenuacdo de picos de turbidez pds pré-filtro em pedregulho é um fato bastante
conhecido e relatado em diversos trabalhos (FERRAZ e PATERNIANI, 2002 a;
PATERNIANI e CONCEICAO, 2001; PATERNIANI e CONCEICAO, 2004). No entanto, o
pré-filtro em estudo é constituido apenas de manta sintética ndo tecida gramatura 300 g/m’ e
também proporcionou a diminuic¢io de valores elevados da turbidez.

A elevada reducdo da turbidez apresentada neste estudo € extremamente importante
visto que, esse parametro pode estar associado a presenga de compostos toxicos e organismos
patogénicos em suspensdo e aderido no material inorganico. No entanto para fins de reuso é
necessario maiores reducdes dos valores de turbidez para evitar entupimentos nos

equipamentos para irrigagao (FELIZATTO, 2001).
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Figura 14: Estudo das redugdes da turbidez do chorume ap6s pré-filtracio em manta

sintética nao tecida (Ponto 2) e pds sistema por filtracao lenta (Ponto 3).

6.4 Estudo da Condutividade

A condutividade refere-se a presenca de compostos i0nicos soluveis e na faixade 1 a
10 mS correspondem as caracteristicas de dguas residudrias.

Os valores de condutividade apresentaram pequenas variacdes durante o periodo de
avaliacdo do tratamento (Figura 15). Os resultados encontrados no chorume apresentam um
valor um pouca acima de 10 mS (até 13,6 mS) e podem influenciar na morte dos organismos
teste na andlise de toxicidade em fungdo do excesso de concentragdo de sais e do aumento da

capacidade de troca idnica dos compostos.
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Data Margo-Junho (2005)

6.5 Determinacio da Temperatura

A temperatura € um pardmetro extremamente importante no que se refere a taxa de
crescimento e atividade bioldgica, isso deve-se ao fato das principais bactérias decompositoras
(mesofilicas) terem um faixa 6tima de temperatura ( entre 20 e 50 °C ) para se manterem vivas
e em atividades (SPERLING, 1996). A temperatura do efluente ao longo dos estudos

apresentou valores médios de 29°C, valores minimos 20 °C e valores maximos de 42 °C.

6.6 Estudo da Acidez e da Alcalinidade

A fase de decomposi¢do do lixo atualmente estd associada a terceira e ultima fase
onde ocorre um equilibrio entre a populacdo de bactérias acetog€nicas e arqueas

metanogénicas. As arqueas metanogénicas passam a atuar na conversao dos dcidos organicos a
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metano, gds carbdnico e dgua ocorrendo desta forma uma elevagdo do pH acima de 7,0
(CHRISTENSEN, et al., 2001).

Neste estudo, a concentracdo da acidez teve em média uma reducdo de 52% ao
contrario da alcalinidade total que durante todo o tratamento teve poucas redugdes, em média
8% (Figuras 16 e 17). Isto acontece em fun¢do da fase de decomposi¢do do chorume e da sua

propria caracteristica de produzir um tampao consumindo o dcido do meio (eq 1 a 4).

CO;* +2H' = HCO;5 (1)
HCO; + H" = H,CO; 2)
H,CO; S 2H'+COs™ (3)
Na,CO; — 2 Na* + CO5> 4)
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Figura 16: Estudo das reducdes da acidez do chorume apés pré-filtragio em manta

sintética nao tecida (Ponto 2) e pds sistema por filtracao lenta (Ponto 3).
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Figura 17: Estudo da variacdo da alcalinidade no chorume de lixo pés lagoa (Ponto
1), pés pré-filtracio em manta sintética ndo tecida (Ponto 2) e pos

filtragdo lenta (Ponto 3).

6.7 Estudo da Dureza

Durante todo tratamento observou-se uma reducao da dureza em torno de 35% o que
pode ser explicado através da complexacdo com alguns metais (Figura 18). Os cétions de
célcio e magnésio quase sempre estdo associados ao fon sulfato. O célcio também pode estar
associado ao carbonato apresentando pouca solubilidade em func¢do da elevacdo do pH,
quando isto ocorre a dureza ¢ denominada de dureza tempordria. A dureza e a concentragio de
acidos humicos e fulvicos (substincias presentes no chorume em alta concentragdo) também
atuam reduzindo ou aumentando a toxicidade de alguns metais tais como cddmio, cobre,
chumbo por meio da complexagcd@o com esses metais permanecendo no ambiente por processo

de bioacumulacdo (MARKICH, et al.,2005).
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Figura 18: Estudo das reduc¢des da dureza do chorume apés pré-filtracdo em manta

sintética nao tecida (Ponto 2) e pds sistema por filtracao lenta (Ponto 3).

6.8 Estudo da Série de Solidos

Pode-se observar com os resultados obtidos que o chorume possui alta concentragdo
de todos os s6lidos analisados com excecdo dos s6lidos sedimentdveis que apresentaram em
média uma concentragdo de 0,1 mL.L™" referente a lagoa, valores menores que 0,1 mL.L™" pds
pré-filtro e 0,0 mL.L™" pés filtro lento. De acordo com a Figura 19 é possivel observar que a
concentracdo de solidos totais e s6lidos totais volateis (representa uma estimativa da matéria
organica nos s6lidos) apresentaram maiores redugdes principalmente na segunda carreira de
filtracdo. Os solidos totais fixos representam uma estimativa da matéria inorganica
apresentando neste estudo em média 17% de reducao.

As concentracdes de solidos suspensos totais e soélidos suspensos voldteis
apresentaram maior porcentagem de remog¢do no primeiro més de estudo fato que pode se
vinculado a maior capacidade de adsorcdo das mantas e areias. Os solidos suspensos fixos
apresentaram redu¢do em média de 23% com exce¢do da terceira carreira de filtragdo com

34% de reducao.
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Os sélidos dissolvidos possuem tamanho compreendido entre 10°e 10~ um e sdo a
classe de solidos mais representativos no chorume em estudo. As maiores porcentagens de
reducdo dos soélidos dissolvidos totais, volateis e fixos ocorrem na segunda carreira de
filtracdo.

PEREZ e colaboradores (2004), através de um sistema de floculagdo-coagulacio
seguido de tratamento por filtro biolégico conseguiram remogdes entre 10% e 15% de sélidos
totais do chorume. Com processo de filtracao lenta foi possivel observa uma redu¢do média de
28% de solidos totais representando um resultado considerdvel em funcao da simplicidade do

sistema de tratamento empregado.
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45 — 1% remogéo - Maio
1 1% remogéo - Junho
40 -

35
30

25

20

Média % remogao

ST STF STV SST SSF SSV SDT SDF SDV
Série de Sélidos - Pés filtragdo lenta

Figura 19: Estudo das médias de reducdes da série de sélidos do chorume pds

sistema por filtracdo lenta (Ponto 3).

6.9 Estudo do Carbono Organico Total (COT ou TOC)

As maiores reducdes da matéria organica na ordem de 39,7%, comprovadas pela
diminuicdo do teor de carbono orgénico total no efluente estudado mostraram que o processo
de filtracdo lenta € eficiente ndo apenas para degradar compostos organicos, mas também para

conduzir a degradacio até uma completa mineralizacao (Figura 20).
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Reducdes similares de matéria organica, em torno de 50%, foram encontradas com o
emprego de métodos biologicos combinados com coagulacdo quimica seguido de oxidagdo
por eletron fenton (LIN e CHANG 2000). SETIAD e FAIRUS (2003), obtiveram 52% de
reducdo da matéria orginica em 33 dias utilizando lodo ativado como tecnologia de
tratamento. CHAE e colaboradores (2004), conseguiram remog¢des na ordem de 88% durante
um periodo entre 30 e 50 dias de tratamento utilizando reator anaerébio. ZAJC e
colaboradores (2004), obtiveram em seus estudos 30% de remocdo de matéria organica
utilizando tratamento bioldgico através de lodos ativados seguido de uma adsor¢do fisica e
quimica em carvao ativado. PEREZ e colaboradores (2004), empregando um processo de
floculac@o-coagulacdo do chorume, seguido de tratamento por filtro biolégico conseguiram
resultados em torno de 9% e 17% de reducdo da matéria orgénica.

Comparando com dados da literatura, o sistema de filtracio lenta apresenta-se
altamente eficiente em fun¢do da rapidez do tratamento (com um tempo de residéncia de 12
horas em tratamento continuo), da simplicidade do sistema, facilidade de operagdo e do baixo
custo.

Além disso a possivel estabilizacdo da matéria organica dentro do filtro lento € fonte
de energia para os microrganismos no solo, de forma que a bioestrutura granular aumenta a
capacidade de armazenar umidade, reter e fixar fosforo e nitrogénio, aumenta a capacidade de
troca i0Onica, ajuda a reter potdssio, cdlcio, magnésio, entre outros nutrientes disponiveis para a

fertirrigacdao (SOUSA, et al., 2005).

44



[ Ponto 0 - entrada de chorume na lagoa
I Ponto 1 - pos lagoa

2000 — [ Ponto 3 - p6s filtro lento
1800
1600
T-! 1400 28,5p0
o B
£ 1200 35.7%
[e] 4
L
£ 1000 -
«©
S ]
O 800
[] 1 39,7%|
5 6004
Qo
g ]
O 4004
200
0 . ~ )
© © © g °
& S Q Q © © ©
2 %Q\ Q/\\ » (79\ {{’b\ q’,\\

Data Maio-Junho
(2005)

Figura 20: Estudo das reducdes do TOC do chorume pds sistema por filtracao lenta

(Ponto 3).

6.10 Estudo dos Halogénios Organicamente Ligados (AOX)

Os compostos definidos como Halogénios Organicamente Ligados, ou compostos
organohalogenados, sdo detectados em concentracdes elevadas em amostras de chorume,
causando considerdvel preocupacdo quanto aos riscos ambientais devido a alta toxicidade e
persisténcia em ambientes aqudticos (Figura 21). Neste estudo através das médias obtidas foi
possivel verificar um aumento da concentracdo desse parametro pds tratamento por filtragao
lenta.

Na remediacdo de compostos organohalogenado através de processos bioldgicos,
faz-se necessdrio um rigoroso esquema de avaliagdo dos efluentes apds o tratamento. Vdrias
pesquisas tém observado uma rdpida transformag¢do de compostos toxicos, mas com
aparecimento de substdncias com poder de mutagenicidade muito maior que o composto

original. No bio-tratamento de 300 organoclorados originados da emissdo de efluentes de
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branqueamento de celulose, foi encontrado mais de 2400 diferentes compostos, também
organoclorados, produzidos pelo metabolismo dos organismos vivos (ARCHIBALD, et al.,

1998). Provavelmente este fato tem acontecido p6s tratamento do chorume por filtracio lenta.
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Figura 21: Estudo da concentracdo de AOX no chorume de lixo p6s lagoa (Ponto 1)

e pos filtragdo lenta (Ponto 3).

A aclimatagdo de um consércio microbiano a determinados compostos poluentes
pode promover diferentes possibilidades de transformacdo. Diferentes caminhos na
degradacido podem ser observados, devido algumas caracteristicas dos microorganismos, que
em geral, alteram a bio-digestao depois de aclimatados ao meio (SUSARLA, et al.,1996).

Discretas diferencas na estrutura de um composto poluente ou na composicao do
meio podem ser bastante significativas e atrapalhar o funcionamento de um sistema bioldgico
estabelecido. Devido a isto, um consércio de microorganismos pode ndo mais reconhecer
certas substancias e ndo degradé-las, ou pode leva-las a produtos mais téxicos. Alteragdes no

meio fazem o microorganismo alterar também seu metabolismo (ARCHIBALD, et al., 1998).
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6.11 Estudo do Nitrogénio

De acordo com os resultados obtidos foi possivel observar que a concentracdo de
nitrogénio amoniacal reduziu em média 12% poés filtracdo lenta mas em determinados dias
ocorreram aumentos, a concentracdo de nitritos permaneceu praticamente constante durante o
tratamento e a concentra¢do de nitratos em determinados dias aumentou pos filtragdo lenta,
mas na maioria dos dias houve tendéncias de reducdes de nitrato (Figuras 22 a 24). Esses
resultados indicam que possivelmente esteja ocorrendo o processo de nitrificagdo e
desnitrificacdo em determinadas camadas do filtro lento (Eq. 5 a 7).

Provavelmente nas camadas superiores onde hd oxigénio livre esteja ocorrendo o
processo de nitrificacdo que envolve o consumo de oxigénio e liberacdo do ion hidrogénio
consumindo a alcalinidade do meio. Durante o estudo ocorreu uma diminuicado da alcalinidade
em média de 8% que pode ser explicado justamente pela formacao de acido carbdnico durante
a liberac@o do ion hidrogénio. No entanto, os valores de pH ndo diminuiram possivelmente em
funcdo da capacidade tampao do meio, consumindo todo 4cido presente justificado pela
elevada redugdo da acidez em média 52%.

Esses fatos podem explicar que em determinadas camadas inferiores do filtro lento
esteja ocorrendo a desnitrificacdo jd que em condi¢Oes andxicas as bactérias heterotroficas
(presentes em grandes quantidades no filtro lento) utilizam o nitrato como aceptor de elétrons
em substituicdo ao oxigénio reduzindo o nitrato a nitrogénio gasoso. Na reacdo de
desnitrificacdo h4a uma economia de oxigénio, consumo de H" reducéo da acidez, economia da
alcalinidade e aumento da capacidade tampao do meio. Estas caracteristicas também condizem
com os resultados adquiridos neste estudo.

Segundo ADIN (2003), € possivel a ocorréncia de nitrificagdo e desnitrificacdo ao
mesmo tempo na esteira microbial (Shmutzdecke) e no biofilme formado nas camadas de areia
visto que os filtros lentos atuam com reatores duplos ou triplos: no topo caracteristicas

aerdbias, no fundo caracteristicas anaerdbias apresentando intensas atividades bioldgicas.

Nitrificacao
2NH;"-N+30, — 2NO,-N+4H" +2H,O (Nitrosomas) 5)
2NO,-N+30, —2NO;3;- N (Nitrobacter) (6)
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Desnitrificacao

2NO;—-N+2H" =2 N,+2,50,+ 0.+ H,0O @)

A aplicacdo de cargas excessivas de nitrogénio no processo de irrigacdo pode
ocasionar diversos problemas. Culturas forrageiras, por exemplo, contendo grande quantidade
de nitrato, podem intoxicar animais ruminantes. O processo de silagem de plantas, contendo
elevadas concentragdes de nitrato, pode proporcionar graves intoxicagdes nos trabalhadores,
devido a formagdo de NO,. Segundo a OMS os valores limite de nitrato devem ser inferiores a
10 mg.L"' (CORAUCCI, et al., 2006).

Segundo SOUSA e colaboradores (2005), concentragdes de nitrogénio amoniacal
maiores que 30 mg.L'1 ndo sdo recomendadas para irrigacdo e, tratando-se de culturas
sensiveis, teores de nitrogénio amoniacal acima de 5 mg.L" : ja causam efeitos negativos. No
entanto a quantidade de nitrogénio amoniacal disponivel pode ser insuficiente, por exemplo,
para irrigacdo de gramineas durante a estacdo quente e em solos com teor de matéria organica

menor que 2,5% necessitariam de adubagdo mineral na ordem de 200 Kg N/ha por ciclo.
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Figura 22: Estudo da concentracio de nitrogénio amoniacal pds sistema por filtragdao

lenta.
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Figura 23: Estudo da concentracio de nitrito pds sistema por filtracdo lenta.
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Figura 24: Estudo da concentracdo de nitrato pés sistema por filtragdo lenta
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Um estudo recente demonstrou que a concentracdo de amonia estd intimamente
relacionada a toxicidade aguda no chorume (DAVE e NILSSON, 2005). Os processos
biolégicos convencionais por sistemas anaerdbios e por lodos ativados sdo eficientes para
remocdo de nitrogé€nio amoniacal degradando até 70% em um periodo de 30 a 50 dias de
tratamento (SETIADI e FAIRUS, 2003; CHAE, et al, 2004). Entretanto, sdo técnicas
complicadas que demandam mao de obra especializada e exige muito tempo de detengdo
hidrdulica.

No caso deste estudo a reducdo da concentracao de nitrogénio amoniacal permaneceu
em média 12%. Esses resultados foram alcancados em poucas horas de tratamento
empregando uma técnica muito simples, além disso, pode ser verificado que a filtracdo lenta

tem potencial para degradar essa classe de poluente.

6.12 Estudo do Fosforo Total

De acordo com os resultados obtidos em determinado dias ocorrem tendéncias de
redugdes do fosforo total pds-filtro lento possivelmente em funcdo da assimilagdo
microbioldgica de alguns géneros de bactérias (Figuras 25 e 26). No entanto em outros dias hd
um aumento da concentracdo de fosforo total pds-tratamento por filtragdo lenta. Isso pode
acontecer em aguas residuérias em condi¢des anaerdbias onde ocorre liberagdo de fésforo da
matéria organica em decomposicdo devido a redugdo do ferro, geralmente presente (DI

BERNARDO, 1993 b)
(eq. 8).

3 Fe(PO4) — Fe3(POy), + PO, (8)
Essa liberacdo do fésforo é importante no que se refere ao reuso agricola, sabe-se que

este componente € fundamental para armazenar e transportar energia a planta e principalmente

para ocorréncia do processo metabdlico (SOUSA, et al., 2005).
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Figura 25: Estudo da concentracdo de fésforo no chorume de lixo pés lagoa (Ponto

1) e pos filtragdo lenta (Ponto 3).
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Figura 26: Estudo da concentracdo de fésforo no chorume de lixo ao longo dos dias

p6s lagoa (Ponto 1) e p6s filtragdo lenta (Ponto 3).
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Com relacdo aos aspectos ambientais a liberacdo de fosforo para os corpos hidricos
contribui significativamente para eutrofizagdo do meio. Os processos biologicos de tratamento
sdo eficientes para reduzir a concentracdo de fésforo em dguas residudrias. CHAE e
colaboradores (2004), conseguiram reducdes de fosforo do chorume em torno de 63% a 68%
empregando o sistema de lodos ativados em um periodo de 30 a 50 dias. Com o processo de
filtracdo lenta observou-se uma considerdavel redu¢do de 61% do fésforo total em poucas horas

de tratamento.

6.13 Determinacao de Metais

No chorume da cidade de Limeira foi possivel detectar a presenca de diversos metais

considerados perigosos aos ecossistemas (Tabela 8).

Tabela 8: Leitura de metais

Metais - mg.L™" Chorume pos lagoa | Chorume pés filtro lento | % Reducio
Al 25,20 15,10 40,0
Cd 2,15 0,86 60,0
Pb 1,62 1,13 30,0
Cu 39,00 29,25 25,0
Cr 5,01 3,51 30,0
Ni 11,40 8,21 28,0
Zn 33,5 24,79 26,0
K 6,23 3,86 38,0
Na 1825,00 1770,25 3,0
Fe 54,16 17,87 67,0
Mn 17,48 7,87 55,0
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Neste estudo observou-se redugdes da concentracdo de alguns metais que pode ser
justificada em func@o da adsor¢do dos metais na camada de schmutzdecke e nas camadas de
areia, ou até mesmo pela alta concentracdo de alcalinidade com conseqiiente formacdo de
carbonatos onde possivelmente ocorreria precipitacao de alguns metais.

Diversas técnicas sdo estudadas para melhorar a eficientes da remog¢do dessa classe
de poluente. YANG e ZHOU (2005), empregaram tratamento biolégico para remog¢do de
cromo, niquel, zinco, cobre e chumbo em amostras de chorume conseguindo eliminar por
volta de 70% quando a concentragdes maximas destes poluentes eram de 100 pg/L. YE e
colaboradores (2001), empregando técnicas de wetland em escala piloto conseguiram remocao
de 99% de ferro, 91% de cddmio, 63% de zinco e 58% de manganés em amostra de chorume
cujas concentragdes encontravam-se também em pg/L.

Com o processo de filtragao lenta foi possivel observar reducdes de 60% de cadmio,
30% de chumbo e cromo, 25% de cobre, 28% de niquel, 26% de zinco, 67% de ferro e 55% de
manganés todos em concentracoes na ordem de mg/L. Esses resultados mostram que a

filtracdo lenta pode promover remog¢des considerdveis de diversos metais poluentes.

6.14 Estudo da Toxicidade Aguda

Todas as andlises de toxicidade foram realizadas uma vez por més, aproximadamente
no meio de cada carreira de filtragdo lenta (abril, maio e junho) em func¢ido de uma possivel
atividade bioldgica mais intensa.

Para verificar a maior eficiéncia da atividade biolégica no meio da carreira foi
estudada a reducdo da colora¢do do chorume no decorrer de cada carreira (Figuras 27 a 30).
Com este estudo comprovou-se que maiores reducdes de cor ocorrem por volta do meio de
cada carreira de filtracdo, onde possivelmente o filtro lento se encontra com um

amadurecimento biolégico ideal.
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Figura 27: Porcentagem de redug¢do da cor na primeira carreira de filtracdo

(margo/2005).
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Figura 28: Porcentagem de reducdo da cor na segunda carreira de filtracdo

(abril/2005).
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Figura 29: Porcentagem de reducdo da cor na terceira carreira de filtracdo

(maio/2005).
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Figura 30: Porcentagem de reducdo da cor na quarta carreira de filtracdo

(junho/2005).
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Os ensaios com rucula e cebola podem ser visualizados nas (Figuras 31 e 32).

Figura 31: Ilustracdo de ensaios de toxicidade com Euruca sativa (ricula) pds 5 dias.

A) Comparagdo do controle (dgua destilada) com 98% de germinagdo e

chorume bruto com 0,0% de germinagao;

B) Comparagdo do controle (dgua destilada) com dilui¢des do chorume.

Figura 32: Ilustra¢do do ensaio com Allium cepa (cebola). Comparagdo do controle

(4gua destilada) com dilui¢des do chorume.
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Para estimar o quanto o chorume € toxico foram realizados estudos com solugdes de
Fenol e de Cr*® em porcentagem de inibicdo similar a encontrada no chorume diluido 50%. Os
resultados indicaram toxicidade similar a soluc¢do de fenol de 1000 mg.L’1 para rucula e 2000
mg.L'1 para cebola. Com Cr'¢ as concentracdes encontradas foram 3000 mg.L’1 para ricula e
2000 mg.L" para cebola (Figuras 33 e 34). Com o estudo foi possivel observar que nido houve
redugdes considerdveis da toxicidade para ricula e cebola por meio do sistema de tratamento

por filtragdo lenta.
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Figura 33: Estudo da toxicidade com rucula no chorume pds lagoa (Ponto 1),

chorume p6s pré-filtro (Ponto 2) e chorume pds filtracao lenta (Ponto 3).
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Figura 34: Estudo da toxicidade com cebola no chorume p6s lagoa (Ponto 1), chorume

p6s pré-filtro (Ponto 2) e chorume pos filtracao lenta (Ponto 3).

Realizou-se também ensaio com o organismo teste alga verde Selenastrum
capricornutum (Tabela 9). As concentracdes foram escolhidas mediante realiza¢do de vérios
ensaios pré-eliminares realizados sob agitacdo e luz em um cheique (Figura 35). Fotos da alga

verde podem ser visualizadas na Figura 36.

Figura 35: Esquema do ensaio com Selenastrum capricornutum (algas verdes).
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Figura 36: Visualizacdo de Selenastrum capricornutum (algas verdes) utilizado na

pesquisa.

Tabela 9: Ensaio com algas verdes durantes os meses de abril, maio e junho

Concentragdes % Inibicdo- Ponto 1 % Inibicdo- Ponto 3
1:7 60,3 81,1

1:8 70,4 58,0

1:9 14,0 13,0

1:10 46,2 =724

1:12 33,0 18,0

De acordo com os dados obtidos foi possivel concluir que em determinadas
concentracdes (1:8, 1:9, 1:10 e 1:12) as porcentagens de inibicdo pods filtracdo lenta
diminuiram em média 23%, observou-se também que na concentragdo de 1:10 a porcentagem
de inibicdo foi negativa ou seja o crescimento das algas foi favorecido. Este fato pode ser
devido a presenga de substancias de interesse para o crescimento algal, por exemplo
nitrogénio, matéria organica e fésforo. Na concentracdo de 1:7 verificou-se um aumento da
porcentagem de inibicio demonstrando extrema toxicidade do chorume mesmo apds o

tratamento implantado.
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Os testes com Daphnias similis foram realizados mediante ensaios preliminares e
com a utilizacdo de um programa eletronico especifico para cdlculo do CES0 ou EC50
(Figuras 37 a 39). Foi possivel observar que a concentragdo que mata ou inibe o crescimento
de 50% dos organismos (CE50) foi praticamente a mesma para todos os ensaios realizados no
ponto 1 e ponto 3 durante os trés meses de pesquisa. Demonstrando a elevada toxicidade do

chorume mesmo apds tratamento por filtracdo lenta para esse microrganismo.
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Figura 37: Estudo da toxicidade com Daphnias similis — abril
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Figura 38: Estudo da toxicidade com Daphnias similis — maio.
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Figura 39: Estudo da toxicidade com Daphnias similis — junho
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A presenca de uma grande diversidade de substincias que € comum em aguas
residudrias derivadas do lixo, torna dificil determinar qual classe de compostos quimicos
contribui mais para a toxicidade. Os impactos provocados por esse tipo de matriz sdo
geralmente ocorréncias de uma interagdo sinérgica entre os varios poluentes presentes.

Os efeitos da toxicidade dos compostos organicos aos organismos aquaticos incluem
desde mortalidade até hepatotoxicidade, imunotoxicidade, carcinogenicidade e alteragdes no
metabolismo que podem levar as diminui¢des nas taxas de reproducdo, predagdo e
decomposicao (PASCHOAL, 2002).

Neste estudo mesmo apds o chorume de lixo passar pelo processo de tratamento por
filtracdo lenta observou-se pequenas redugdes ou até mesmo aumento da toxicidade aguda.
Entretanto, sabe-se que elevadas concentra¢des de organohalogenados contribuem para elevar
extremamente os niveis téxicos de qualquer ambiente. A andlise desse composto foi realizada
no mesmo periodo em que foram realizadas as andlises de toxicidade. Observou-se com o0s
resultados obtidos que as concentragdes de organohalogenados aumentaram apds tratamento
implantado, sugerindo dessa forma, sua contribui¢do para o aumento da toxicidade aguda pds

filtracdo lenta em determinadas concentragdes.

6.15 Determinacao das Bactérias Heterotroficas

A determinacdo da densidade de bactérias heterotréficas aerdbias e anaerdbias
facultativas € extremamente importante para verificar as condi¢des higi€nicas das dguas,
avaliar a eficiéncia das diversas etapas de operacdo das estacdes de tratamento no que se refere
a remocdo dessas bactérias, determinar as possiveis causas de deterioracdo da qualidade da
dgua dentre outros (CETESB L 5.201, 1996).

E possivel observar através da Figura 40 que a maior concentraco das bactérias em
estudo ocorre no ponto f ou seja no chorume sobrenadante localizado na manta inferior do
filtro lento, (Figura 10) provavelmente em funcdo da ocorréncia de adsor¢ao dessas bactérias
na superficie da manta e da maior concentracdo de matéria organica. Neste ponto ocorre

também grande oxidagdo quimica com provavel desenvolvimento seletivo de alguns

microorganismos na competi¢do pela matéria organica.
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Figura 40: Andlise de bactérias heterotréficas

Na Figura 41 pode ser visualizado as colonias de bactérias heterotréficas em estudo.
No ponto b ndo foi possivel obter uma contagem confidvel das bactérias portanto eliminou-se
este resultado. No ponto h — chorume p6s filtro lento, (Figura 10) observou-se uma tendéncia
de reducdo das bactérias hetetroficas quando comparado ao ponto f, mas ainda assim é um

indicativo de grande concentracdo de matéria organica e impurezas
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Figura 41: Visualizacdo das bactérias heterotréficas.

Realizou-se nas carreiras seguintes de filtracdo lenta mais trés ensaios referentes a
densidade de bactérias heterotroficas, no entanto destas vezes, as andalises foram realizadas no

chorume pés lagoa, chorume p6s pré-filtro e no chorume p6s filtro lento (Figura 42).
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Figura 42: Andlise de bactérias heterotréficas.

No dia 07/06 ocorreu aumento das bactérias em estudo pds filtro lento
provavelmente em funcdo do acimulo em excesso de matéria orginica e substancias
biodegraddveis dentro do filtro lento favorecendo o rdpido desenvolvimento desses
microorganismos e seu desprendimento do meio suporte (camada de areia, mantas e
shmutzdecke). Segundo (SPERLING, 1996) a densidade do conjunto meio suporte-biomassa é
bastante diferente da densidade do liquido no reator de lodos ativados, possibilitando a
existéncia de gradientes de velocidade entre o liquido e a camada externa do biofilme. Como
resultado, as células estdo continuamente expostas aos novos substratos potencialmente
aumentando a sua atividade. No entanto, caso a espessura do biofilme seja muito elevada, o
consumo do substrato ao longo do biofilme pode ser tal, que as camadas mais internas sejam
deficientes de substrato, diminuindo sua atividade com isso a aderéncia com o meio suporte
diminui, e a biomassa pode desalojar do meio suporte. Provavelmente isso também estd

acontecendo no filtro lento em estudo neste dia.
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6.16 Visualizacao de Algas

Os organismos fitoplanctonicos juntamente com bactérias, protozodrios, metazoarios
e outras formas de vida co-habitam os filtros lentos. Entretanto, dependendo das espécies e das
quantidades, as algas presentes no afluente podem obstruir rapidamente os vazios
intergranulares no inicio da camada de areia, reduzindo drasticamente a duracdo da carreira de
filtracdo. Em dreas tropicais como € caso de nosso pais ocorre uma menor variagdo do foto-
periodo e da temperatura consequentemente a taxa de crescimento tende a ser maior que a
mortalidade (DI BERNARDO, 1993 b).

Neste estudo realizou-se uma visualizacdo de algas através de microscdpio nos oito
pontos citados anteriormente (Figura 43). Foi possivel verificar que a menor concentracdo de
algas ocorre no ponto c¢ referente ao chorume pés pré—filtro na parte superior do filtro lento,
(Figura 10) indicando a grande importancia do pré-filtro na reten¢do de algas aumentando
assim a duracdo da carreira de filtracdo no filtro lento.

Importante ressaltar que ocorreu um aumento de algas nos pontos e, f e g referentes as
mantas e areia do filtro lento (Figura 10). Isto aconteceu provavelmente em funcdo do excesso
de nitrogénio e fosforo. Estas espécies quimicas quando presentes na forma organica
constituem nutrientes para as plantas aqudticas.

No ponto h referente ao chorume poés filtro lento, (Figura 10) ocorreu uma
considerdvel reducdo de algas provavelmente em func¢do da diminui¢do/degradacdo dos
nutrientes nitrogénio e fésforo, das possiveis condi¢des de anaerobiose dentro do filtro e da

falta de luz para realizagdo da fotossintese.
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Figura 43: Visualizagdo das algas.

6.17 Monitoramento da Lagoa de Chorume (Efluente em Estudo)

Durante os estudos no periodo de maio a junho verificou-se a necessidade de fazer
um monitoramento referente a entrada de chorume na lagoa (ponto 0) e a saida de chorume da
lagoa (ponto 1- efluente em estudo) para verificar um possivel tratamento bioldgico realizado

antes do pré-filtro e filtro lento.
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As andlises realizadas foram: pH, cor, turbidez, temperatura, condutividade, s6lidos
sedimentdveis, acidez, alcalinidade, TOC, bactérias heterotréficas, nitrogénio e fésforo.

Observou-se com este estudo que os parametros cor, turbidez, fésforo e TOC
aumentaram poés lagoa indicando uma provével evaporacdo com conseqiiente aumento da

carga organica e inorganica para o sistema de tratamento por filtracdo lenta (Figuras 44 a 47).
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Figura 44: Determinacdo da coloragdo no comprimento de onda de 400 nm.
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Figura 45: Determinacao da turbidez.
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Figura 46: Determina¢do do TOC.
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Figura 47: Estudo da concentracdo de fésforo no chorume de lixo na entrada de

chorume na lagoa (Ponto 0) e pds lagoa (Ponto 1).

Os valores de pH e alcalinidade em sua maioria tiveram um aumento em suas
concentracdes pds lagoa provavelmente em funcdo da continuidade da degradacdo anaerdbia
ao contrdrio da acidez que teve seus valores reduzidos em média 26% (Figuras 48 a 50).

A concentracdo da alcalinidade da lagoa estd sujeito a diversos interferentes, o
proprio chorume varia conforme o lixo descartado e estd sujeito a variacdes do clima, além
disso como jd citado anteriormente as concentragdes das espécies quimicas sofrem

modificacdes em fun¢do da evaporacdo em dias quentes ou da dilui¢do em dias chuvosos.
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Figura 48: Determinacao dos valores de pH.
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Figura 49: Determinacao da alcalinidade.
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Figura 50: Determinacio da Acidez.

Durante o monitoramento a concentragdo de bactérias heterotréfica no chorume
apresentou aumentos considerdveis provavelmente em func¢do do excesso da concentracido da
carga organica e aumento da temperatura criando condi¢des propicias para o desenvolvimento

dessas bactérias (Figura 51).
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Figura 51: Determinacdo da densidade de bactérias heterotréficas.
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A condutividade apresentou poucas variagdes ao longo do estudo (Figura 52). A
temperatura do chorume na entrada da lagoa manteve-se em média 22°C e na saida da lagoa
29°C. Isto se deve, provavelmente, em funcdo da exposi¢do ao sol, ja que o chorume tem um
tempo de residéncia de 24 horas. A concentragdo de sélidos sedimentdveis manteve-se em

média 0,2 ml.L'e 0,1 ml.L"! respectivamente .
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Figura 52: Determinacdo da condutividade.

As concentracdes de nitrogénio amoniacal apresentaram pequenas reducdes, as
concentracdes de nitrito permaneceram praticamente constantes e as concentracdes de nitrato
apresentaram leves aumentos indicando uma possivel inicio de nitrificagdo na lagoa (Figura 53
as)s).

Segundo ADIN (2003), tem-se sido reportada uma combinag¢do com sucesso da
atividade de nitrificacao/desnitrificagdo em lagos com concentra¢des de oxigénio dissolvido
maiores que 1 mg.L'l, possivelmente esse fato pode acontecer na lagoa em estudo, onde a

concentragdo de oxigénio dissolvido é em torno de 4,1 mg.L™".
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Figura 53: Estudo da concentracido de nitrogénio amoniacal no chorume de lixo na

entrada de chorume na lagoa (Ponto 0) e p6s lagoa (Ponto 1).
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Figura 54: Estudo da concentragdo de nitrito no chorume de lixo na entrada de

chorume na lagoa (Ponto 0) e pds lagoa (Ponto 1).
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Figura 55: Estudo da concentracdo de nitrato no chorume de lixo na entrada de

chorume na lagoa (Ponto 0) e pds lagoa (Ponto 1).
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7.0 CONCLUSOES

Concluiu-se que o sistema implantando de tratamento do chorume pelo processo de
pré-filtracdo em manta sintética ndo tecida seguido de filtracdo lenta reduziu os valores de

vdarios parametros analiticos de importancia ambiental:

» Reducgdes em média de 21% da coloracdo com maiores reducdes na ordem de 53%;
40% de turbidez com maiores reduc¢des na ordem de 78%; 35% de dureza, 34% de
sOlidos totais; maiores redug¢des do carbono organico total (TOC) na ordem de 39,7%;

» A concentrac¢do de metais pesados apresentou um decréscimo consideravel;

» O teor de compostos organohalogenados indicou um possivel inicio de degradagio,
mas nao ocorreu uma completa mineralizagao;

» A toxicidade aguda nao demonstrou diminuicdes consideraveis pos filtragdo lenta;

» A concentracdo de bactérias heterotréficas aumentou pds tratamento implantado,
sugerindo dessa forma que apesar da eficiéncia do tratamento por filtracdo lenta para
alguns parametros existe ainda a necessidade de outras etapas anteriores ou
posteriores de tratamento do chorume

» O pré filtro aumentou a duracdo da carreira do filtro lento, reduziu picos de turbidez e
demonstrou alta eficiéncia na remogao de algas;

» O monitoramento da lagoa pulmdo onde o chorume permanece por 24 horas
demonstrou que o efluente em estudo pode realmente ser considerado “in natura”
visto que nao ocorre nenhum tratamento significativo nesta lagoa;

» Com relagdo a reutilizacdo do chorume em atividades agricolas foi possivel verificar
que componentes esséncias para essas atividades estdo presentes no efluente em
estudo: Nitrogénio, fosforo e potassio;

» Apesar da presenca de nutrientes importantes para atividades agricolas o chorume
ainda possui caracteristicas extremamente poluentes mesmo pds tratamento por
filtracdo lenta: excesso de sais, toxicidade para ricula e cebola e alta concentragdo de
matéria organica, sugerindo dessa forma outras etapas de tratamento que
proporcionem maiores redugdes de alguns valores de parametros analiticos e sua

desinfeccao para posterior reaproveitamento.
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8.0 SUGESTOES

Apé6s a conclusdo deste estudo, pdde-se verificar a necessidade de aprimorar o

sistema de filtracdo lenta e complementar com outras tecnologias de tratamento de chorume

visando uma melhor depura¢do com objetivos de emprega-lo na agricultura:

vV V. V V V

Uso de sistema de pré-filtracdo em série;

Emprego de filtros lentos em série;

Desenvolver estudos de variacdo da taxa de filtragdo;

Aplicar o sistema de filtragdo lenta pds tratamento convencional do chorume;
Verificar e efici€ncia do sistema de filtracdo lenta como pré tratamento para as técnicas
convencionais (processos bioldgicos);

Verificar o uso de técnicas através de processos oxidativos avancgados.
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