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Viabilidade do aproveitamento agricola de percolados
de residuos soélidos urbanos

Antonio T. de Matost, André L. de Carvalho! & Izabel C. D. d’A. Azevedo?

RESUMO

Com a realizagédo deste trabalho, avaliou-se a qualidade fisica, quimica e bioquimica do percolado produzido em colunas de
residuo sélido urbano recém-coletado (RSU), contendo ou ndo camada de residuo de construgdo civil (RCC), com fins de
aproveitamento agricola; para isso, o RSU foi colocado, de forma sequiencial em camadas de 0,15 m de espessura e peso
especifico de 7 kN m-3, obtidas por compressdo do material acondicionado, formando-se ao final duas colunas com 2,47 m
de altura. Em uma das colunas, antes do acondicionamento do RSU, foi disposta uma camada de 0,30 m de RCC, como base
para a coluna. Amostras do percolado lixiviado das colunas foram coletadas quinzenalmente para a realizagéo das seguintes
caracterizagdes: CE, pH, ST, SST, DQO, DBO, N total, Ca, Mg, Fe, Mn, Cd, Cu, Zn, Ph, Ni e Cr. Com base nos relati-
vamente altos valores de pH e de concentra¢des de material organico e macronutrientes (N, Ca, Mg) e de baixas concen-
tracdes de metais pesados, 0 uso dos percolados de aterros sanitarios deve ser considerado como forma viével de dispo-
si¢do final dessa agua residudria.

Palavras-chave: aterro sanitario, chorume, lixo urbano

Viability of the use of leachate from the urban solid
residues in agriculture

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the physical, chemical and biochemical characteristics of the percolate produced by recently
collected solid residue (RSU) columns with or without residue layer from building demolition (RCC). For this, the RSU
was sequentially conditioned in layers of 0.15 m and 7 kN m3 density to obtain two columns of 2.47 m height. One of
the columns received a RCC 0.30 cm layer, positioned at its base. Samples of the leachate were collected every fifteen
days for the following characterization: pH, EC and concentration of TS, TSS, COD, BOD, total N, Ca, Mg, Fe, Mn, Cd,
Cu, Zn, Pb, Ni and Cr. The presence of the RCC layer in the columns provided no alterations in EC, but caused a decrease
in concentrations of BOD, COD, TOC, TS, TSS, Ca, Mn and Fe in the leachate. Based on high values of pH, organic
matter and macronutrient concentrations (N, Ca and Mg) and low concentrations of heavy metals, the landfill leachate
for fertirrigation must be considered as a viable form of final disposal of this wastewater.
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INTRODUCAO

A gestdo e a destinagdo final dos residuos solidos urbanos
(RSU), comumente denominados lixo, constituem grandes pro-
blemas a serem enfrentados pela humanidade. No Brasil, este
¢ um problema de grande dimensio ante o enorme volume ge-
rado e a forma, na maioria das vezes inadequada, em que o
residuo tem sido gerenciado e disposto (Carvalho et al., 2006).

O aterramento sanitario do RSU visa evitar a sua exposi-
¢do na superficie do solo, o que pode causar danos a saude
publica, e minimizar os impactos ambientais por eles provo-
cados (ABNT, 1984). Mesmo aterrado, o RSU gera um liqui-
do de coloracdo escura, altamente poluidor, denominado per-
colado, formado pela mistura do “chorume”, resultante da
degradacdo e solubilizacdo do material organico do RSU, com
a agua infiltrada no aterro. A fonte de dgua de percolagdo pode
ser a precipitagdo, irriga¢do, aguas subterrdneas ou percola-
dos recirculados através do aterro (Qian et al., 2002).

Qian et al. (2002) relataram uma produgao de percolados
entre 2 ¢ 3 mm d'! em aterros sanitarios de Nova York. Car-
valho et al. (2006) obtiveram laminas de percolado de
5mm d! em colunas de RSU recém-coletado, contendo ca-
mada de 0,30 m de residuo da construgao civil (RCC) na sua
base, enquanto naquela que ndo a continha a lamina média
obtida foi de 3,9 mm d!.

O tratamento do percolado captado pelas redes de drena-
gem em aterros sanitarios representa, ainda, grande impasse
na elaboragdo dos projetos de aterros sanitarios, uma vez que
suas caracteristicas sdo alteradas em fun¢do da quantidade de
agua incorporada ao chorume, das caracteristicas dos residu-
os dispostos no aterro e, principalmente, da idade do aterro
(Ferreira et al., 2001); além disso, a exigéncia de grandes areas

e a relativa baixa eficiéncia do sistema convencional de trata-
mento (lagoas anaerdbias seguidas de facultativas), tém leva-
do técnicos e pesquisadores a procurarem alternativas técni-
cas que possibilitem o tratamento/disposi¢ao final com menor
custo econdomico e ambiental.

O aproveitamento de aguas residudrias ricas em material
organico tem sido adotado com freqiiéncia, como forma de
disposigdo final adequada desses residuos, concorrendo para
que se obtenha melhoria na qualidade do solo, possibilitan-
do a obtengdo de aumento na produtividade de muitas cul-
turas agricolas (Matos et al., 2003).

Considerando-se que o percolado produzido em aterros
sanitarios apresenta potencialidades para uso em fertirriga-
¢do de culturas agricolas, objetivou-se, com a realizagdo deste
trabalho, avaliar a qualidade fisica, quimica e bioquimica do
percolado produzido em colunas de RSU, contendo ou nao
camada de RCC, com fins de aproveitamento agricola.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Area Experimental de Tra-
tamento de Residuos Urbanos do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa, MG. Para o de-
senvolvimento das atividades de pesquisa, duas colunas de re-
siduo foram montadas, que foram acondicionadas em trés ma-
nilhas de concreto armado com 1,00 m de didmetro interno e
1,00 m de altura, sobrepostas, formando um cilindro rigido de
3,00 m de altura (Figura 1A). As colunas foram encostadas em
talude de solo e apoiadas sobre uma laje de concreto armado,
para maior estabilidade e minimizar vazamentos; a base de cada
coluna foi construida com pequena declividade para que o per-

Figura 1. Detalhe das colunas de RSU (A) e da coleta de amostras de percolado nos drenos posicionados nas bases das colunas (B)
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colado fosse conduzido para uma tubulagdo de PVC de 25 mm
de diametro, que atravessava toda a parede da coluna e tinha,
em sua extremidade, uma torneira, também de PVC, com a fi-
nalidade de facilitar a coleta desse liquido (Figura 1B).

As colunas receberam, nas suas bases, camadas de brita n® 1
e areia grossa, para drenagem do percolado e para se avaliar
o ecfeito da camada de RSU na qualidade do percolado, na
coluna denominada CCE, dispds-se uma camada de 0,30 m
de RCC sobre a camada de brita. Na coluna denominada CSE
foi acondicionado apenas RSU sobre a camada de brita. Em
ambas as colunas, o RSU foi acondicionado de forma seqiien-
cial, por camadas de 0,15 m de espessura, as quais foram com-
primidas de forma a se estabelecer um peso especifico de
7 kN m™3 no material, conforme considerado em projeto de
aterros sanitarios por Azevedo (2002); por sua vez, as cama-
das de RSU foram sobrepostas até ser atingida altura de
2,47 m. No topo das colunas, sobre as colunas de RSU, acon-
dicionou-se uma camada de 0,35 m de espessura, de brita e
areia grossa, para facilitar e homogeneizar a infiltragdo da
agua de chuva e do percolado recirculado.

Antes do preenchimento das colunas com RSU recém-co-
letado, gerado na cidade de Vigosa, MG, fez-se a determina-
¢do da composi¢ao gravimétrica desse material, utilizando-se
a técnica do quarteamento para obten¢do de uma amostra
homogénea de RSU, cujo material foi classificado e sua mas-
sa determinada, sendo o material constituinte do RSU, respec-
tivamente, distribuido para a CSE e CCE: 14,5 e 15,0 de pa-
pel/papeldo, 14,5 e 18,8% de plastico fino, 3,0 e 2,8% de
plastico duro, 0,5 e 1,2% de PET, 1,8 ¢ 4,3% de vidro, 0,1 ¢
0,8% de aluminio, 1,8 ¢ 1,5% de metais, 62,8 ¢ 52,4% de
material organico 1,0 e 3,2% de outros. As diferencas na com-
posigdo foram devidas ao RSU ser proveniente de dois bair-
ros diferentes da cidade.

O RCC colocado na base da coluna CCE, foi coletado em
local de demoligdo, predominantemente de paredes; o mate-
rial foi quebrado e peneirado, de forma a ser obter granulo-
metria entre 2 ¢ 10 cm de tamanho.

No periodo de monitoramento do sistema, realizado por
um ano, foram coletadas amostras quinzenais, encaminha-
das depois para medigdo do pH e da CE e quantificagdo das
concentragdes de DBO, DQO, ST, SST e nitrogénio total
(NT) no Laboratério de Qualidade da Agua, do Departamento
de Engenharia Agricola/UFV, enquanto as de concentragao
total de Zn, Cd, Cu, Pb, Ni, Mn, Cr, Fe, Ca ¢ Mg foram
quantificadas no Laboratério de Espectrometria por Absor-
¢do Atomica, do Departamento de Solos/UFV.

O pH e a condutividade elétrica foram medidos pelo mé-
todo eletrométrico; a DBO foi quantificada pelo método io-
dométrico; a DQO, pelo método do refluxo aberto; o carbo-
no organico total, pelo método da oxidacdo do material
organico com dicromato de potassio, em meio sulfurico; o
nitrogénio total, pelo método Kjeldahl; obteve-se a concen-
tragdo de solidos totais (ST) apds a secagem do liquido em
estufa, sob temperatura de 103-105 °C; obtiveram-se os so-
lidos em suspenséao total (SST) com a passagem das amos-
tras de percolado em papel filtro (Whatman, didmetro de poro
de 0,47 um); as concentragdes totais dos metais (Zn, Cd, Cu,
Pb, Ni, Mg, Mn, Fe, Cr ¢ Ca) foram quantificadas, apds di-

gestdo nitrico-perclorico das amostras, em Espectrofotome-
tro por Absor¢do Atomica.

Todas as analises foram executadas seguindo-se os méto-
dos apresentados no Standard Methods for the Examination
(APHA, 1995).

Os dados de precipitagdo ¢ de temperatura do ar foram
obtidos no periodo de coleta de percolados, na Estagdo Me-
teorologica de Vigosa, MG. Na Tabela 1 estd apresentado um
resumo mensal dos resultados de produgdo de percolado nas
colunas e os dados meteorologicos coletados ao longo do pe-
riodo experimental.

Tabela 1. Dados meteoroldgicos e de média mensal de liquido percolado
nas colunas

Meses Tmedia (°C) Precipitagao (mm)
Agosto/2003 16,28 41,20
Setembro/2003 18,44 36,50
Outubro/2003 19,96 29,80
Novembro/2003 20,72 109,80
Dezembro/2003 21,72 219,40
Janeiro/2004 20,95 271,80
Fevereiro/2004 20,99 298,80
Marco/2004 20,73 129,40
Abril/2004 20,13 111,20
Maio/2004 17,76 33,80
Junho/2004 15,50 45,40
Julho/2004 15,31 35,20
Agosto/2004 16,47 2,00
Total anual (mm) 1.364
RESULTADOS E DISCUSSAO

O pH no percolado coletado na CSE (Figura 2A) mante-
ve-se acido no periodo inicial do monitoramento (primeiros
130 dias de produ¢do de percolado) mas, com a degradacdo
do material organico, a fase de degradacdo acida se foi en-
cerrando ¢ as bases solubilizadas do material organico pas-
saram a gerar um efluente de carater neutro a alcalino. O
pH do percolado da coluna CCE passou a ser mais alto que
o do CSE, a partir do 196° dia de operagdo do sistema, po-
rém, a partir do 266° dia, se igualou nas duas colunas e se
manteve na faixa de 7 a 8, condi¢do caracteristica da fase
metanogénica de degradacdo biologica. A mais rapida neu-
tralizagdo da acidez do percolado na coluna CCE se deveu a
presenga da camada de RCC, que proporcionou, pela pre-
senca de carbonatos e hidroxidos contidos no cimento e na
cal, a neutralizacdo da acidez no percolado.

Os valores obtidos de pH indicaram que apenas nos pri-
meiros 6 meses de aterramento do RSU o percolado produzi-
do se apresentou acido; entretanto, ainda em condigdes nio
prejudiciais ao desenvolvimento das plantas (CFSEMG, 1999);
a partir dai, a disposi¢do dessa agua residuaria no solo devera
concorrer para aumentar o pH do solo podendo, neste caso,
ser até usada para corrigir a acidez de muitos solos acidos.

Os valores de condutividade elétrica (CE) no percolado das
colunas com e sem a camada de RCC (Figura 2B) foram al-
tos em razdo da intensiva solubilizag¢do de ions ¢ degradagdo
do material orgénico nas colunas de RSU. Verificou-se ten-
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Figura 2. Evolucao temporal do pH (A) condutividade elétrica (B) DBO (C) e DQO (D), ST (E), SST (F) no percolado das colunas sem (O) e com (<)

camada de residuo da construgao civil

déncia de redugdo nos valores de CE com o tempo de opera-
¢do do sistema e, de maneira geral, a presenca da camada de
entulho ndo proporcionou efeitos consideraveis na CE do per-
colado; entretanto, durante o periodo de monitoramento, o
percolado produzido apresentou salinidade considerada mui-
to alta, segundo a classificagdo proposta pela USDA (Bernar-
do, 1989). Aguas assim classificadas, s6 devem ser usadas
como irrigagdo, ocasionalmente, em condi¢des especiais, 0 que
indica que deve ser utilizada como fertirrigagdo, respeitando-
se a capacidade de suporte do sistema solo-planta, no local de
cultivo; em vista disso, para a disposi¢do do percolado de RSU
de forma adequada no solo, o risco de salinizagdo do solo
devera ser, obrigatoriamente, considerado, sendo a quantida-
de de sais passivel de ser suportada pelo sistema solo-planta
importante na defini¢do das laminas de fertirrigagdo com o

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.12, n.4, p.435-440, 2008.

percolado de RSU e o monitoramento da condutividade elé-
trica do solo receptor fundamental para avaliagdo da susten-
tabilidade e dos riscos ambientais da pratica, especialmente
em regides de baixo indice pluviométrico.

A DBO, inicialmente muito alta nas colunas CSE e CCE,
diminuiu ao longo do periodo de operagdo do sistema
(Figura 2C) mas, a partir do 210° dia, comegou a diminuir
mais rapidamente na CCE. A menor quantidade de material
organico na CCE e a possivel formacdo de um biofiltro no
sistema podem ser as razdes para o ocorrido.

Loher (1984) recomendou a aplicagdo de até 750 kg ha'! d-!
de DBO, no caso de disposigdo de aguas residuarias ricas em
material organico no solo. Queiroz et al. (2004) verificaram
efeitos positivos e pequeno risco ambiental com a aplicagdo
de 4gua residuaria da suinocultura, na taxa de 800 kg ha! d-!
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de DBO, em solo cultivado com gramineas. Com base nos
dados de produgdo de percolados, apresentados por Carva-
lho et al. (2006) para colunas de RSU sem e com camada de
RCC, e na DBO inicial do percolado, estima-se serem ne-
cessarios, respectivamente, 3,3 ¢ 2,6 ha de area para dispo-
sicdo dessa agua residuaria, para cada hectare de aterro sa-
nitario com células de lixo recém-coletado, de 2,47 m de
altura. Com o passar do tempo de aterramento do RSU, a
area necessaria devera diminuir para proximo de 0,1 ha por
hectare de area de aterro.

Na Figura 2D esta mostrada a concentracdo de DQO no
percolado das colunas, observando-se comportamento muito
semelhante ao obtido para a DBO, podendo as mesmas dis-
cussOes serem estendidas a essas variaveis.

Pode-se perceber, na Figura 2E, decréscimo nos valores de
ST com o tempo, tendo-se observado maior remogdo na CCE,
o que pode ser decorrente da menor velocidade de escoamento
do liquido, em razdo da menor permeabilidade nessa coluna.

Nos primeiros 4 meses de experimentacdo, a concentra-
¢do de SST nos percolados do CSE e CCE se manteve pro-
xima (Figura 2F) porém, a partir dai, os valores das concen-
tragdes do CSE divergiram dos obtidos no CCE, o que pode
ter ocorrido por influéncia da presenga da camada de RCC.
Acredita-se que isso se deva ao efeito de filtragdo proporci-
onado por esta camada.

Os valores de SST encontrados estdo altos e devem pro-
porcionar entupimento de sistemas de aplicagdo localizada
ja que, segundo Bucks et al. (1979), concentragdes de SST
maiores que 100 mg L' proporcionam severo risco de obs-
tru¢do de gotejadores. Com base nisto, a aplicacdo deve ser,
necessariamente, efetuada por superficie (sulcos, corrugagio,
entre outras) ou por aspersdo de média ou alta pressdo. As
maiores concentra¢des de ST em relagdo a SST indica pre-
dominancia de particulas dissolvidas no percolado.

A concentragdo de NT nos percolados das colunas CSE e
CCE (Figura 3A) diminuiu ao longo do periodo de operagéo do
sistema. O comportamento das curvas foi semelhante ao obser-
vado para condutividade elétrica no percolado (Figura 2B), o
que pode ser indicativo de que a maior parte do NT encontrada
no percolado deve estar na forma soluvel. De maneira geral, a
presenga da camada de RCC néo proporcionou efeitos conside-
raveis na remogao de NT do percolado. O nitrogénio total tem
sido usado como nutriente referencial para estabelecimento das
doses a serem aplicadas em solo de cultivo agricola.

A presenga de camada de RCC proporcionou redugdo na
concentragdo de Ca no percolado do CCE (Figura 3A), prin-
cipalmente a partir dos 183° dias de operagdo do sistema, o
que pode ter ocorrido em decorréncia da formacdo de precipi-
tados com pares anidnicos presentes na cal e cimento, conti-
dos no RCC, ou mesmo por troca idnica com outros cations
de menor forca de adsor¢ao ao complexo sortivo.

Ainda que a concentragdo de macronutrientes (N, Ca e Mg)
no percolado tenha diminuido com o tempo de aterramento
do RSU, as concentragdes presentes sdo um indicativo de que
o percolado possui consideravel valor fertilizante e, por esta
razdo, se adequadamente disposto no solo, podera possibilitar
o0 seu aproveitamento na fertilizagdo do solo para a produgio
agro-silvo-pastoril.
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Figura 3. Evolugdo temporal na concentracao de NT (A), Ca (B), Mg (C),
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O percolado das colunas apresentou altas concentragdes
de Fe total (Figura 3C), notadamente na CCE (Figura 3D).
Da mesma forma como ocorreu nas curvas de concentragdo
de Ca ¢ Mn (Figuras 3A e 3C), a concentragdo de Fe total
no percolado do CSE aumentou entre os 183° e 266° dias de
operagao do sistema, periodo em que a presenga da camada
de RCC proporcionou redugdo na concentragdo desse metal
no percolado do CCE.

A formacao de precipitados e, ou, a complexagdo/quelagio
no material orgdnico de grande superficie especifica, retido na
camada RCC, podem ser as razdes para o ocorrido.

Inicialmente, as concentragdes de Mn no percolado das
colunas eram altas (Figura 3E), com o tempo, decresceram
mas, ainda assim, a titulo de comparagdo, se mantiveram
superiores ao padrdo para langamento em corpos recepto-
res, estabelecidos na Resolugdo CONAMA n°357/2005
(SEMAD, 2007), que é de 1,0 mg L-! porém, por se tratar
de micronutriente para as plantas, sua presenca, nas con-
centracdes tal como as encontradas, deve proporcionar efei-
tos benéficos ao desenvolvimento das plantas. No periodo
de 183 a 252 dias de operagdo do sistema, a concentracao
de Mn no percolado do CCE esteve muito abaixo da en-
contrada no percolado do CSE creditando-se, a presenga da
camada de RCC, os resultados obtidos.

De acordo com as consideragdes apresentadas por Bucks
et al. (1979), os percolados, em todo o periodo de monitora-
mento, no que se refere ao ferro, e nos primeiros 10 meses
de operacdo do sistema, em relagdo ao manganés, apresen-
taram concentragdes de metais que proporcionam risco se-
vero de entupimento de gotejadores. Esses resultados corro-
boram o que foi afirmado em relagdo a concentracdo de SST
no percolado, sendo contra-indicativo o uso de sistemas para
aplicacdo localizada dos percolados no solo.

As concentragdes de cadmio, cobre, cromio, chumbo, ni-
quel e zinco estdo, na grande maioria das vezes, inferiores
aos limites de detecg¢@o do aparelho utilizado. No que se re-
fere a esses metais pesados, o percolado apresentou-se, du-
rante todo o periodo de monitoramento, em condigdes de
langamento em corpos hidricos receptores, de acordo com os
padrdes estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/2005,
indicando pequeno risco para a sua disposi¢do no solo.

CONCLUSOES

1. O pH no percolado do CSE foi, durante cerca de 130
dias de produgdo, acido, aumentando seu valor a partir dai;
na CCE, a acidez no percolado foi neutralizada a partir de
77 dias de produgao de percolado.

2. A CE no percolado apresentou-se alta em ambas as
colunas, notadamente nas fases iniciais de produ¢do do li-
quido, ¢ a presenca da camada de RCC nas colunas fez di-
minuir as concentragdes de DBO, DQO, ST, SST, Ca, Mn e
Fe no percolado.

3. A presenga da camada de RCC na base das colunas de
RSU fez diminuir as concentra¢des de macronutrientes nos
percolados.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.12, n.4, p.435-440, 2008.

4. Com base nos altos valores de pH ¢ de concentragdo
de material organico e macronutrientes (N, Ca, Mg) e nas
baixas concentragdes de metais pesados, a fertirrigagdo deve
ser considerada como forma de disposi¢@o final de percola-
dos de aterro sanitario.
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