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RESUMO

SANTOS FILHO, D. A. (2013) Avaliacdo Temporal do Lixiviado da Muribeca.
Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil, Universidade Federal do Pernambuco.
Recife, Brasil. 103p.

O lixiviado de aterros de residuos sélidos é uma preocupacdo devido a sua composi¢do, com
altas concentracbes de matéria orgénica. Essa composi¢do depende, principalmente, das
caracteristicas e da idade dos residuos aterrados e das condi¢Bes climéticas locais. O
lixiviado sofre, ao longo do tempo, transformacdes quimicas, fisicas e biologicas. Estas
reacdes dependem, majoritariamente, das condigdes existentes dentro das células do aterro,
que por sua vez, depende do grau de degradacdo dos residuos ou de sua estabilizacdo, que
estd interligada as vérias fases do aterro (aerdbica, anaer6bica ou acetogénica, acida,
metanogénica e final com queda da producdo de biogas). Logo, é de suma importancia
conhecer as caracteristicas do lixiviado originado da disposi¢do final RSU, de forma a
escolher o tipo de tratamento que mais se adequa as suas particularidades, objetivando a
minimizacdo dos riscos ambientais. Com isso, 0 presente trabalho teve como objetivo avaliar
a variabilidade dos parametros fisico-quimicos do lixiviado oriundo do Aterro Controlado da
Muribeca, localizado em Jaboatdo dos Guararapes — PE, ao longo de um periodo de 11 anos.
A metodologia utilizada consiste avaliacdo dos parametros fisico-quimicos do lixiviado no
periodo de Outubro de 2002 a Outubro de 2013. Pode-se observar que o aterro estudado
encontra-se, segundo a bibliografia, com uma parte dos parametros na fase metanogénica e a
outra na &cida. Verificou-se também que as concentracfes dos parametros estudados (DBO,
DQO, razdo DBO/DQO, alcalinidade, pH, condutividade, cor, turbidez, nitrogénio
amoniacal, fosforo total e metais pesados) apresentam modificagGes ao longo do tempo, no
entanto, nem todos os pardmetros estudados, apresentaram influéncia da precipitacdo,
segundo os modelos de correlacdo Linear de Pearson (r) e Anélise de Componentes
Principais (ACP). Tais correlacdes entre os pardmetros auxilia na tomada de decisdo no tipo
de tratamento e monitoramento de lixiviado a ser utilizado em aterros em atividades, e

principalmente nos encerrados.

Palavras-chave: aterro de residuos sélidos urbanos, lixiviado, monitoramento ambiental,

parametros fisico-quimicos.



ABSTRACT

SANTOS FILHO, D. A. (2013) Temporal Evaluation of Leachate from Muribeca.
Dissertation in Civil Engineering, Federal University of Pernambuco. . Recife, Brazil. 103p.

The leachate from solid waste landfills is a concern due to its composition, with high
concentrations of organic matter. This composition depends mainly on the characteristics
and age of the landed waste and local climatic conditions. The leachate suffers over time,
physical, chemical and biological transformations. These reactions depend, largely, of
existing conditions within the landfill cells, which in turn depends on the degree of
degradation of the waste or its stabilization, are interconnected the various phases of the
landfill (aerobic, anaerobic or acetogenic, acid, methanogenic and ending with the fall
production of biogas). Therefore, it is extremely important to know the characteristics of the
leachate originated from MSW disposal in order to choose the treatment that best fits their
particularities, aiming at minimizing the environmental risks. Thus, the present study aimed
to evaluate the variability of physico-chemical parameters of the leachate from the landfill
Muribeca, located in Jaboatdo Guararapes - PE, over a period of 11 years. The methodology
consists in the observation of the reports cited Landfill Environmental Monitoring, in a
period from October 2002 to October 2013. It may be observed that the landfill is studied,
according to the literature, a portion of the parameters in the methanogenic phase and the
other in acid. It was also verified that the concentrations of the studied parameters (BOD,
COD, ratio BOD/COD, alkalinity, pH, conductivity, color, turbidity, ammonia nitrogen, total
phosphorus and heavy metals) show changes over time, however, not all parameters studied
showed influence of precipitation, according to models of Linear Pearson Correlation (r) and
Principal Component Analysis (PCA). Such correlations between parameters assists in
decision making on the type of treatment and monitoring of leachate in landfills to be used in

activities, and especially the ending.

Keywords: municipal solid waste landfill, leachate, environmental monitoring, physical and

chemical parameters.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1 Introducéo

Nos primdrdios a humanidade produzia uma menor quantidade de dejetos e
basicamente de origem organica, sendo de facil depuracdo pelos processos naturais.
A mudanca para uma sociedade industrializada e de facil producdo de bens para
consumo, gerou um forte crescimento de rejeitos por parte da populagéo.

E 6bvio que o problema se agrava com a expansdo e o adensamento dos
aglomerados urbanos, ja que a infraestrutura sanitaria da maioria das cidades
brasileiras ndo acompanha o ritmo acelerado desse crescimento (POLAZ, 2009).

Em 2012, o Brasil coletava cerca 181.288 tonelada/dia de residuos solidos
urbanos (RSU), o que representa cerca de 1,107 kg/hab./dia (ABRELPE, 2012). Tais
residuos nem sempre recebem uma destinacdo final adequada. A Pesquisa Nacional
de Saneamento Béasico (PNSB) aponta os lixdes como destinacdo final dos residuos
s6lidos em 50,8% dos municipios brasileiros (IBGE, 2008).

Nesse contexto, surgiu a Lei 12.305/10, que estabeleceu a Politica Nacional
de Residuos Soélidos (PNRS), a qual foi um marco fundamental para pratica de
gestdo, ndo geracdo, como também tratamento e disposicdo final adequada dos RSU,
entre outros. Verifica-se que apds a criacdo da PNRS, houve uma diminuigdo
significativa no nimero de lix6es e um aumento significativo dos aterros sanitarios.

A disposicdo final em aterro sanitario € o método mais simples e barato de
disposicao de residuos sélidos urbanos (EEA, 1998). No entanto, segundo SISINNO
& MOREIRA (1996), estas areas de despejo ndo podem ser consideradas como o
ponto final para muitas das substancias contidas ou produzidas a partir do lixo
urbano, devido a translocacdo das mesmas em diversos compartimentos, alem da
proliferacdo de doencas e da degradacdo ambiental.

Por outro lado, com o encerramento dos vazadouros a céu aberto e aterros
controlados, tem-se uma gama de locais de disposicdo final com residuos de
diferentes idades e consequentemente, com distintas fases de degradacdo, que irdo
envelhecer ao longo do tempo, e com isso, é importante verificar o seu

comportamento e potencial de poluicao até sua estabilizacéo.



O envelhecimento do aterro esta intimamente ligado ao tempo de aterramento
dos RSU. Com relacdo a composicao do lixiviado, a idade do aterro influéncia de
forma que o seu potencial poluidor é inversamente proporcional ao tempo de
aterramento.

A variedade e quantidade de substancia quimicas no residuo é finita, e a
qualidade do lixiviado alcanca limites de diversidade de seus componentes depois
aproximadamente 2 ou 3 anos, seguidos pelo declinio gradual nos anos seguintes
(PAES, 2003). Geralmente o lixiviado de aterros novos tem elevadas concentracGes
de DBOs e DQO, que diminuirdo com o tempo, estabilizando-se depois de
aproximadamente 10 anos (MCBEAN et al.,1995; LU et al.,1985). No entanto, como
um local de disposicdo final apresenta residuos com diferentes estagios de
decomposicdo, sua degradacdo nao ocorre da mesma forma, nem ao mesmo tempo.
Com isso, 0s contaminantes ndo atingem picos méaximos e minimos de concentracao
ao mesmo tempo (PAES, 2003).

A questdo da disposicao final do lixo urbano, apesar de ser um dos principais
pontos relacionados com o saneamento das grandes cidades, na maioria das vezes
ainda permanece sem solugdo. A inadequada forma de disposicdo final destes
residuos pode proporcionar sérios danos a qualidade de vida do homem e do meio
ambiente (LINS, 2003).

Tal descuido, s6 piora apds o encerramento dos locais de disposi¢édo final de
RSU. O fechamento das atividades funcionais de disposicdo de residuos em um
determinado aterro constitui, apenas, o encerramento da disposicdo dos residuos
(RSU) dentro do presente aterro, mas nao se pode considera-lo como encerrado. Um
aterro s6 pode ser considerado encerrado quando estiver estabilizado, tanto do ponto
de vista bioquimico como geotécnico, e a area utilizada devidamente recuperada e
apta para uma nova ocupacao e aproveitamento (JORGE et al., 2004).

Uma das principais problematicas desse sistema de disposi¢do é a producéao
de lixiviado, que é um dos produtos gerados a partir da decomposi¢do da matéria
organica depositada na massa de residuo (chorume), juntamente com a agua que se
infiltrou pela camada de cobertura ou pelo solo ou ainda da propria umidade do

residuo.



Quando o mesmo € disposto inadequadamente, gera grande impacto
ambiental devido seu alto potencial poluidor, elevada carga organica associada as
altas concentracdes de nitrogénio amoniacal, sendo necessario tratar antes de seu
langamento.

Desta forma, é de suma importancia conhecer as caracteristicas do lixiviado
originado da disposicédo final RSU, de forma a escolher o tipo de tratamento que mais
se adequa as suas particularidades, objetivando a minimizacao os riscos ambientais.

O lixiviado gerado nos aterros sanitarios das principais cidades brasileiras €
tratado em sua grande maioria em lagoas de estabilizacdo, digestores anaerobios,
tanques sépticos, filtros bioldgicos e recirculacdo na propria célula (CAMPOS,
2009).

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), através das
Resolugdes 357/05 e 430/1lestabelece pardmetros orgénicos e inorgénicos de
padrdes de lancamentos de efluentes originados de disposicédo final de RSU.

Desta forma, o presente trabalho visa estudar a evolugdo das caracteristicas
do lixiviado produzido no Aterro de Residuos Sélidos Urbanos da Muribeca/PE ao

longo do tempo.



1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a evolugdo das
caracteristicas do lixiviado do Aterro da Muribeca, para melhor determinar o

tratamento adequado para lixiviado antigo.

Os objetivos especificos a serem atingidos séo:

e Avaliar a variabilidade das caracteristicas do lixiviado do Aterro da
Muribeca através dos parametros fisico-quimicos, ao longo de um
periodo de 11 anos;

e Avaliar o efeito da precipitacdo pluviométrica na evolucdo das
caracteristicas do lixiviado;

e Avaliar o efeito da idade do Aterro e suas fases de degradacdo nas
caracteristicas do lixiviado;

e Analisar, através de método estatistico, correlacdes e semelhancas de
comportamento existente entre o0s parametros fisico-quimicos

analisados.



1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagdo esta dividida em cinco capitulos.

O Capitulo 1 introduz o assunto que serd abordado nesta dissertacdo, além de
mostrar a importancia do tema na area de Geotecnia Ambiental e Residuos Sélidos
Urbanos.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre Residuos solidos
urbanos, Aterro sanitario, processo de degradacao nos aterros e por fim producéo de
lixiviado e sua composicao ao longo do tempo.

O Capitulo 3 descreve as metodologias empregadas nos ensaios realizados,
além da descricao do local de estudo.

O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados da analise historica dos
parametros fisico-quimicos avaliados durante o periodo de estudo no Aterro da
Muribeca.

O Capitulo 5 apresenta as conclusGes desta pesquisa e sugestBes para
trabalhos futuros.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

A NBR 10004/2004 define-se residuos solidos como:

“Residuos nos estados sélido e semi-solido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varrigéo.
Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacGes de controle de polui¢do, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso
solucdes técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia

disponivel.”.

Dentre os varios RSU gerados, sdo normalmente encaminhados para a
disposicdo em aterros sanitarios sob responsabilidade do poder municipal os residuos
de origem domiciliar ou aqueles com caracteristicas similares, como 0s comerciais, e
os residuos da limpeza publica.

A questdo de residuos solidos no Brasil tem sido debatida na sociedade, a
partir de varios levantamentos e principalmente ap6s a PNRS 2010.

O Brasil gerou em 2012 cerca de 201.058 toneladas/dias residuos sélidos
urbanos (RSU), o que representa 1.228 kg/hab./dia. Em relagdo ao ano anterior
houve um aumento de 1,3% na quantidade gerada de RSU. A Figura 1 apresenta a
distribuicdo da coleta de RSU por regido, na qual fica evidenciada que a regido

Nordeste apresenta menor indice de coleta.



Figura I1.1: indice de Abrangéncia da Coleta de RSU (%). Fontes: ABRELPE e IBGE
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A regido Nordeste possui nove estados e 1.794 municipios, em 2012, houve
uma geracéo, de 51.689 toneladas/dia de RSU, que representa 1.309 Kg/hab/dia, das
quais 77,43% foram coletadas. Os dados indicam crescimento de 2,4% no total
coletado e aumento de 1,4% na geracdo de RSU em relacdo ao ano anterior. Desse
total, o estado de Pernambuco contribuiu com a geracdo 8.471 t/dia e uma coletada
de 7.118 t/dia (ABRELPE, 2012).

A composic¢do gravimétrica dos residuos sélidos, expressa a presenca de cada
componente, em porcentagem, em relacdo ao peso total do lixo. Nela, estdo
relacionados 0s componentes mais comuns: vidro, plastico, metais, papel, matéria
organica e outros. A Tabela 11.1 mostra a composi¢do gravimétrica dos RSU total

coletado no Brasil.



Tabela I1.1: Participacdo dos materiais no total RSU coletado no brasil. Fontes: ABRELPE

(2012).
Materiais Participacao (%) Quantidade (t/ano)
Metais 2,9 1.640.294
Papel, papeléo e tetrapak 13,1 7.409.603
Plastico 13,5 7.635.851
Vidro 2,4 1.357.484
Matéria organica 51,4 29.072.794
Outros 16,7 9.445.830
Total 100 56.561.856

2.2 Aterro sanitario e Destinacéo final dos RSU

Os RSU sédo fontes de contaminagdo, desta forma, o seu tratamento é
indispensavel e de grande relevancia para conservacdo do meio ambiente.

O aterro sanitario € um dos métodos mais empregados, por ser a0 mesmo
tempo um método de tratamento e disposicao (LIMA, 2006).

A NBR-1819 (ABNT, 1992) conceitua o0 aterro sanitario como uma técnica
de disposicdo de RSU no solo, sem causar danos a satde publica e a sua seguranca,
minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos solidos na menor area possivel e reduzi-los ao
menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na concluséo de
cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores se for necessario.

Na Europa, no inicio deste século, observou-se um claro movimento cujo

objetivo € diminuir e restringir a utilizacdo de aterros sanitarios (BURNLEY, 2001).



O desenvolvimento da gestdo de residuos sélidos urbanos em paises europeus
reflete iniciativas tomadas tanto pela Unido Europeia (EU) quando pelos paises
individualmente. A paisagem politica de residuos na EU evoluiu consideravelmente
ao longo dos dltimos 30 anos, um passo importante foi a Estratégia tematica de
prevencao e reciclagem de residuos (CE, 2005), que em 2008, resultou na Diretiva n°
2008/98/CE. Em 2011, a referida Diretiva foi altera e transposta pelo Decreto-Lei
n°73/2011.

O Decreto-Lei n° 73/2011 fala do Principio de Hierarquia dos Residuos, onde
se tem a seguinte ordem de prioridade: prevengdo e reducdo, preparagdo para
reutilizacéo, reciclagem, outros tipo de valorizacdo (por exemplo, a recuperacdo de
energia) e por fim eliminacdo ou disposicao final.

A Figura 1.2 também ilustra a progressdo a hierarquia dos residuos na

Europa.

Figura I1.2: Namero de paises europeus que alcancaram niveis definidos de reciclagem e
eliminacéo (incinerag&o e aterros sanitarios) dos residuos urbanos nos anos de 2001 e 2010.

Fonte: European Environment Agency, 2013.
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Observa-se na Figura 1.2 que o numero de paises que dependem
principalmente da deposicdo em aterro sanitarios reduziu entre 2001 e 2010. O
nimero de paises que destinavam mais que 75 % dos seus residuos urbanos em
aterros sanitarios cairam de 17 para 11, ao passo que a destinacdo de mais de 50% de
residuos urbanos em aterros, diminuiu de 22 para 19. No mesmo periodo, 0 nimero
de paises que incineravam mais de 25% dos seus residuos urbanos aumentou
ligeiramente, de 8 para 10 e o numero de reciclagem de mais do que 25 % dos
residuos urbanos aumentou de 11 para 16. De uma forma geral, nota-se que o0s paises
europeus estdo implementando hierarquia de residuos nas gestdes municipais de
residuos.

O Decreto-Lei n°® 73/2011 fala dos residuos como possivel matéria-prima
secundaria, bem como uma fonte de energia. Com isso, a importancia do
processamento eficaz dos residuos e um roteamento de fluxos de residuos. Por um
lado, a reciclagem de materiais requer um elevado grau de pureza do material
residual a ser reciclado.

No Brasil, observa-se, de forma geral, um melhoramento nos cuidados
relativos ao tratamento e destinacdo final dos RSU, representado pela reducdo da
quantidade de residuo depositado em lixdo e um aumento de aterros sanitarios, além
de um pequeno crescimento de outros tipos de tratamento, como a separacdo para
reciclagem de materiais, compostagem da matéria orgénica e incineracdo para
residuos perigosos.

Pernambuco, especificamente, possui 184 municipios, onde a disposicao final
dos residuos sdo distribuidos em 35 aterros sanitarios, 2 aterros controlados e 148
lixdes (SEMAS, 2012).

Essa situagdo devera ser modificada com o encerramento dos lixGes e aterros
controlados existentes e implantacdo de aterros sanitarios, previsto para 2014,
conforme estabelecido na PNRS. A Figura 1.3 apresenta tal mudanga de cenario,

mostrando dados de disposi¢éo final dos residuos sélidos no Brasil de 1989 a 2012.
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Figura 11.3: Destinacéo final dos residuos sélidos urbanos no Brasil. Fontes: IBGE, PNSB
1989/2008 e ABRELPE 2012
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2.3 Processo de Degradacédo de RSU em Aterros Sanitarios

Os aterros sanitarios se assemelham a grandes reatores biologicos (BIDONE

et al, 2001), onde o estado de decomposicdo dos residuos tem grande influéncia nas

caracteristicas dos lixiviados, podendo a sua composicao variar ao longo do aterro.

POHLAND & HARPER (1986) definem cinco fases distintas para avaliar a

estabilizacdo dos residuos sélidos em aterros, descritas abaixo e visualizadas na

Figura I1.4.
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Figura I1.4: Fases de estabilizacdo dos residuos sélidos urbanos dispostos em aterros. Fonte:

Incremento da produgéo de gas (m’)

POHLAND & HARPER (1986)
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Fase 1/Fase Inicial: esta fase se caracteriza pela presenca de microrganismos
aerobios e facultativos, ou seja, a degradacdo da matéria organica se inicia na
presenca de oxigénio. Sua duracdo é curta, de aproximadamente um més.
Apresenta, também, acimulo de agua e elevada temperatura.

Fase 2/Fase de Transicdo: nesta fase verifica-se uma predominancia das
atividades microbianas anaerobias em detrimento das aerobias.

Fase 3/Formacdo Acida: marcada pelo inicio da producfo de metano, porém
de forma intermitente. Diminuicdo de nitrogénio e fosforo para o crescimento
dos microrganismos. Os compostos organicos gerados na fase anterior sao
convertidos em metano e gas carbdnico pela atuacdo de microrganismos
denominados de arqueas metanogénicas. O pH se eleva pela reducdo de
acidos, consequentemente, diminui-se a solubilizacdo de compostos
inorganicos. A carga de matéria organica € diminuida nos lixiviados,

significando uma menor biodegradabilidade dos mesmos.
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e Fase 4/Fermentacdo Metanogénica: intensa geracdo de metano e didxido de
carbono, permanecendo constante a producdo e a composi¢do do biogés. A
carga organica dos lixiviados decresce e as concentragdes em nutrientes se
tornam limitantes.

e [Fase 5/Maturacdo Final: queda acentuada na producdo de gas, cessando ao
final. O oxigénio volta a aparecer e as matérias organicas resistentes a

biodegradacao sdo convertidas em moléculas como &cidos himicos.

As Tabelas 11.2 e 3 apresentam a relacdo entre as caracteristicas dos lixiviados e
as fases de degradacao supracitada acima, segundo POHLAND & HARPER (1986) e
EPA (1995) apud, TEIXEIRA (2011), respectivamente. Todavia, as fases de
degradacdo ocorrem paralelamente em varios pontos do mesmo aterro, tornando-se

cada vez mais dificil a prever as caracteristicas dos lixiviados originados.
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Tabela 11.2: Faixas de concentragdes de parametros de caracterizacdo dos lixiviados durante

as fases de estabilizacéo biologica. Fonte: Adaptado de Pohland & Harper (1986).

Parametros (mg/L) Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
pH (adimensional) 6,7 47,a7,7 6,32a8,8 7,1a8,8
ST 2.050 a 2.450 4.120 a 55.300 2.090 a 6.410 1.460 a 4.640
DBO 100 a 10.900 1.000 a 57.700 600 a 3.400 42120
DQO 480 a 18.000 1.500 a 71.100 580 a 9.760 31a900
AVT (mgHAc/L)" 100 a 3.000 3.000 a 18.800 250 a 4.000 ausente
Cobre 0,085a0,39 0,005a2,2 0,03a0,18 0,02 a 0,56
Ferro 68 a 312 90a 2.200 115 a 336 4a20
Chumbo 0,001 a 0,004 0,01a1,44 0,01a0,10 0,01a0,10
Magnésio 66 a 96 3a1.140 81 a 505 81a190
Manganés 0,60 0,6a4l 0,60 0,60
Niquel 0,02a1,55 0,03a79 001lal 0,07
Potassio 35a2.300 35a2.300 35a2.500 35a2.500
Sodio 20 a 7.600 - - -
Zinco 0,06 a21 0,65 a 220 0,40a6 0,40
Céadmio 190 a 490 70 a3.900 76 a 490 76 a 254
Cromo 0,023a0,28 0,06 a 18 0,05 0,05
Cloreto 30a5.000 30a5.000 30a5.000 30a5.000
Sulfeto Ausente 0a818 0,9 ausente
Coliformes Totais 100 a 105 100 a 105 ausente ausente
(NNP/100ml) @
Coliformes Fecais 100 a 105 100 a 105 ausente ausente
(NNP/100ml) @

(a) Parametros medidos em mg/L, com excegdo dos indicados (*).
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Tabela 11.3: Composicéo tipica de lixiviados em diferentes fases do aterro sanitario. Fonte:
EPA (1995) apud, TEIXEIRA (2011).

Fase Acida (EPA,

Fase Metanogénica

Aterro novo (< 2 anos)

Aterro velho
(> 10 anos)

Parametros 1995) (EPA, 1995) (Tchobanoglous et al, (Tchobanoglous
Medidos em 1993)
mg/L® et al, 1993)
Intervalo Média | Intervalo | Média Intervalo ZZ:S; Intervalo
pH 4,5-7,5 6,1 7,5-9,0 8 4,5-7,5 6 6,6-7,5
DBO 4.000-40.000 | 13.000 | 20-550 180 | 2.000-30.000 | 10.000 100-200
DQO 6.000-60.000 | 22.000 | 500-4.500 | 3.000 | 3.000-60.000 | 18.000 100-500
DBO/DQO - 0,58 - 0,06 0,5-1,0 - 0,05-0,2
CoT - - - - 1.500-20.000 6.000 80-160
SST - - - - 200-2.000 500 100-400
N amoniacal 30-3.000 750 * * 10-800 200 20-40
Nitratos 0,1-50 3 * * 5-40 25 5-10
N total 50-5.000 1.250 * * 10-800 200 *
Cloretos 100-5.000 2.100 * * 200-3.000 500 100-400
Sulfatos 70-1.750 500 10-420 80 50-1.000 300 20-50
Fosforo total 0,1-30 6 * * 5-100 30 05/out
Ferro total 20-2.100 780 3-280 15 50-1.200 60 20-200
Magnésio 50-1.150 470 40-350 180 50-1.500 250 50-200
Calsio 10-2.500 1.200 20-600 60 200-3.000 1.000 100-400
Potéassio 10-2.500 1.100 * * 200-1.000 30 50-400
Sédio 50-4.000 1.350 * * 200-2.500 500 100-200
Dureza"” - - - - 300-10.000 3.500 200-500
Alcalinidade'” | 300-11.500 | 6.700 - - 1.000-10.000 | 3.000 200-1.000
Legenda:

(a) Exceto para o pH que néo apresenta unidades (escala Sorensen) e para a razdo DBOs/DQO (adimensional).
(b) Grandeza medida em mg/L de CaCOs;.
* ConcentracOes destes parametros ndo variam entres as duas fases.
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2.4 Aterros Encerrados e Monitoramento Ambiental

Apo6s o fechamento e o encerramento das atividades de disposicdo de
residuos, 0 macico continua a apresentar elevadas deformacgdes horizontais e
verticais, e a gerar lixiviados e gases.

As deformacgBes normalmente registradas em macigos de residuos sélidos
urbanos podem conduzir a instabilidades dos taludes ou, em situagdes mais comuns,
formar areas mais deprimidas no macico, causando alteragdes irregulares no
caimento, desarranjo ou quebra das canaletas e demais dispositivos de drenagem
superficial (JORGE et al., 2004).

As falhas funcionais nos sistemas de drenagem superficial podem provocar
tanto o acumulo das aguas pluviais como o escoamento superficial em fluxos
concentrados. O empocamento favorece a infiltragdo de agua no aterro, aumentando
o nivel e o volume de lixiviado. Por outro lado, o escoamento superficial das aguas
pluviais em fluxos direcionado, pode acelerar processos erosivos, removendo a
cobertura de solo final do aterro, expondo a massa de lixo.

Desta forma, observa-se a importancia do Monitoramento Ambiental em
locais de disposicdo final de RSU, que tem como objetivo acompanhamento a
producdo dos subprodutos gerados (lixiviado e biogas), visto que estes continuam
sendo gerados apds o encerramento das atividades do aterro

A deposicdo em aterro de residuos representa uma ameaca potencial ao longo
prazo para 0 meio ambiente. E importante, portanto, que o0s aterros sejam
localizados, concebido, operado e controlado para minimizar os efeitos no meio
ambiente, pondo em perigo a sadde humana, concebendo risco para agua, solo,
atmosfera, plantas, animais, criando perturbagdes sonoras, cheiros e por fim afetando
negativamente o meio rural ou em locais de especial interesse (Environmental
Agency, 2003).
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O Monitoramento Ambiental de Aterro de RSU pode ser definido como um
conjunto de normas adotadas para avaliar 0s impactos e riscos ambientais que podem
ser causados pelo mesmo. Esses acontecimentos estdo relacionados a producao,
migracdo de biogas e lixiviados, e a instabilidade da massa de residuos. Permite
também determinar a eficécia real dos sistemas de protecdo ambiental e garantir que
sejam suficientes para manter a qualidade ambiental da area circunvizinha e do
préprio aterro ao longo do tempo. Esse monitoramento deve contemplar as etapas de
implantacédo, operacdo e pos-encerramento.

Os objetivos de um programa de monitoramento é estabelecer as condicdes
ambientais de referéncia, como também detectar os impactos ambientais adversos da
deposicdo de residuos, demonstrando que as medidas de controle ambiental estdo
operando como projetado, auxiliando na avaliacdo dos processos que ocorrem no
interior do corpo de residuos para demonstrar o cumprimento das condi¢cfes de
licenciamento, contribuindo tanto para dados de inventarios de emissGes como para
informar o publico (Environmental Agency, 2003). O plano de monitoramento nao
deve s6 abordar, apenas, 0s aspectos ambientais, mas também os parametros

geotécnicos.

2.5 Lixiviado

O lixiviado de aterro sanitario pode ser definido como o efluente liquido
originado da umidade natural e da &gua presente nos residuos, do resultado da
degradacdo bioldgica dos materiais organicos e da agua que infiltra na camada de
cobertura e no interior das células existentes no aterro (MORAVIA, 2007).

Segundo a NBR 8849/1985 (ABNT, 1985), o lixiviado é definido como
sendo o liquido produzido pela decomposi¢do de substancias contidas nos residuos

solidos, de cor escura e mau cheiro.
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Segundo EL-Fadel et al. (2002), os principais fatores que influenciam a
composicao dos lixiviados sao:

e Caracteristicas dos residuos: composicdo, granulometria, umidade,
idade do residuo e pré-tratamento;

e Condi¢cbes ambientais: geologia, regime pluviométrico, temperatura e
clima;

e Caracteristicas do aterro: aspectos construtivos das células, balango
hidrico, grau de compactacdo dos residuos, propriedades do terreno,
disposicao de residuos liquidos e recirculagéo;

e Processos internos: hidrélise, adsorcéo, biodegradacdo, dissolucéo,
diluicdo, reducdo, troca idnica, tempo de contato, particdo, geracéo e
transporte de gas.

Dentre os diversos fatores, a precipitacdo, contribui de uma forma efetiva
tanto na quantidade quanto na qualidade do lixiviado, devido ao seu potencial de
diluicdo do lixiviado, como também, em locais de baixa precipitacdo, geracdo de
menor volume de lixiviado (STEGMAN, 1983).

Estudo das particularidades hidricas da regido onde se encontra o aterro
sanitario é de suma importancia para termos uma afericdo mais precisa do volume
gerado de lixiviados.

A producdo de lixiviados esta também intimamente relacionada com o grau
de compactacdo dos residuos, o qual dificulta a velocidade de infiltracdo. E habitual
distinguir entre residuos com indice de compactagio maior ou menor do que 0,8 t/m®.

Existem varios métodos para se estimar a geracdo de lixiviados. No entanto,
0s metodos mais empregados sdo: 0 método do balanco hidrico e 0 método suico
(CASTILHOS JUNIOR et al., 2003).



19

e METODO DE BALANCO HIDRICO

O método do balanco hidrico, proposto por Fenn em 1975 e depois
desenvolvido por Kmet em 1982, é um dos modelos mais utilizados para
determinacédo dos volumes de lixiviados gerados em aterros sanitarios (CASTILHOS
JUNIOR, 2003).

Esse método do Balangco Hidrico geralmente € utilizado nos casos em que ha
grande disponibilidade de dados climatolégicos, notadamente precipitacdo e
evapotranspiracdo, medidos no local do aterro ou disponibilizados pela estacédo
meteoroldgica mais proxima (CATAPRETA, 2008).

Trata-se de método mais consistente que o Método Sui¢o, pois considera em
sua formulacdo, aléem do indice pluviométrico, a evapotranspiracdo, 0o escoamento
superficial e a capacidade de armazenamento de dgua no solo (LINS, 2003).

A aplicacdo deste método consiste em registrar més a més, durante o periodo
em estudo, os valores dos parametros indicados na Tabela 11.4. Vale salientar que, 0s

parametros meteoroldgicos utilizados devem ser as médias aritméticas mensais.



Tabela 11.4: Pardmetros meteoroldgicos e outros dados utilizados no Método do Balango
Hidrico. FONTE: FENN et al, 1975 apud CAPELO NETO ,1999

PARAMETROS

MODO DE OBTENCAO

Precipitacéo (P)

Boletins Pluviométricos

Evaporacéo potencial
(EP)

Boletins Hidrometeorologicos (Tanque classe A)

Escoamento

superficial (ES)

Aplicando-se o coeficiente de escoamento C’ para cada

tipo de solo e inclinacdo (ver Tabela 11.5). ES=C’.P

Infiltracéo (1)

Através da Expressdo | =P — ES

I -EP

Diferenca entre a 4gua que infiltra e a que evapora.

> (NEG (I - EP))

E calculado somando-se os valores negativos de (I — EP)

Armazenamento de
agua no solo de
cobertura (AS)

Multiplicando-se o valor da agua disponivel para cada
solo (ver Tabela 11.6) pela espessura desse solo, no caso
em que (I — EP)>0; Quando o solo estiver abaixo da
capacidade de campo, (I-EP)<0

Variagdo no
armazenamento de

agua no solo (AAS)

Diferenga entre a 4gua armazenada no solo, de um més
para o outro (AAS =AS - AS )

Evaporacéo real (ER)

Quando (I — EP)> 0 entdo ER = EP
Quando (I — EP)<0 entdo ER = [EP + (I - EP) - AAS]

Percolacdo em mm
(PER)

PER=P-ES-AS-ER

Vazdo mensal em I/s

(QM)

QM = (PER x Area )/2.592.00
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Na Tabela I1.5, tém-se os valores do coeficiente de escoamento para as estagdes
seca e Umida, levando-se em consideracdo o tipo de solo e declividade adotada. Na
Tabela 11.6 sdo fornecidos os valores da capacidade de campo, do ponto de

murchamento e da agua disponivel para alguns tipos de solos.

Tabela I11.5: Valores do Coeficiente de Escoamento Superficial (C’). Fonte: Fenn et al, 1975
apud Capelo Neto, 1999

) o Coeficiente C”
Tipo de solo Declividade —
Estacéo seca Estacdo umida
0a2% 0.05 0.10
Arenoso
2a7% 0.10 0.15
] 0a2% 0.18 0.17
Argiloso
2a7% 0.18 0.22

Tabela 11.6: Umidade do solo (mm de dgua/m de profundidade de solo). Fonte: Fenn et al, 1975
apud Capelo Neto, 1999

) Capacidade Ponto de Agua
Tipo de solo . .
de campo murchamento | disponivel
Arenoso 200 50 150
Siltoso 300 100 200
Argiloso 375 125 250

e METODO SUICO

J& 0 método estabelecido na Suica é uma sisteméatica empirica para determinagéo
da vazdo de percolado, através da relacdo entre precipitacdo pluviométrica e o

escoamento de liquidos lixiviados, como cita BARROS (2004).
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Segundo CAPELO NETO (1999), o método Suigo, é um método bem simples,
mas deixa a desejar no que diz respeito a precisdo. O método suico considera como
elementos principais a precipitacdo pluviométrica sobre a cobertura e o peso especifico
inicial dos residuos (CATAPRETA, 2008). Nédo considera, inclusive, os efeitos da
evaporacéo potencial.

Utilizando o método suico, BARROS (2004), estima que uma porcentagem da
precipitacdo infiltra nos residuos, atinge a camada de impermeabilizacdo de base e,
consequentemente, deve ser drenada. Esta porcentagem €, normalmente, estipulada em
funcdo do peso especifico dos residuos dispostos no aterro e da experiéncia do projetista
(CATAPRETA, 2008).

O volume de liquidos percolados pode ser avaliado para os casos mais simples,
pela seguinte EQUACAO 11.1 apresentada por ROCCA (1981):

Q=--P-AK

Equacédo 11.1

Onde:
Q é a vazdo média de lixiviado (L/s);
P ¢ a precipitacdo do més em questdo (mm);
A é a 4rea total do aterro (m?);
t é o tempo (segundos/més);
K é o coeficiente que dependente do peso especifico inicial ou grau de

compactacao dos residuos solidos urbanos (Tabela 11.7).

Tabela I11.7: Valores de K para aplicacdo do Método Suico. Fonte: Rocca, 1981

) Peso especifico dos residuos
Tipo de aterro K
urbanos compactados

Aterros fracamente compactados 0,4a0,7 ton/m® 0,25a0,50

Aterros fortemente compactados Acima de 0,7 ton/m® 0,15a0,25
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2.6 Caracteristicas do Lixiviado

A caracterizacdo do lixiviados pode se tornar instrumento fundamental para
gerar subsidio para melhor escolha do processo ou técnica de tratamento de lixiviados.

De acordo com MORAVIA (2007), o “lixiviado novo” apresenta compostos
organicos biodegradaveis, baixa concentracdo de nitrogénio amoniacal e elevada
concentracdo de acidos graxos volateis de baixa massa molecular e o “lixiviado velho”
apresenta baixa concentragdo de material organico biodegradével, elevada concentragdo
de nitrogénio amoniacal e de compostos organicos refratarios.

No ambito internacional, ROBINSON (2007), realizou uma analise muito
detalhada da qualidade dos lixiviados em alguns dos maiores aterros sanitarios do
mundo, objetivando fornecer uma base de dados confiavel e robusta para as previsdes
de qualidade do lixiviado. Na Tabela 11.8 tem-se a caracterizacdo dos lixiviados de
alguns Aterros na Asia e Africa, realizados pelo referido estudo.

No Brasil, SOLTO & POVINELLI (2007), também reuniu dados disponiveis na
literatura referente a 25 aterros localizados em nove estados brasileiros, com o objetivo
de elaborar uma caracterizacdo do lixiviado de aterros brasileiros, ja& que os dados
disponiveis em literatura usualmente apresentam dados oriundos do exterior,
principalmente de clima temperado. Com base neste levantamento foram construidas
distribuicBes de frequéncia que permitiram determinar as faixas mais provaveis de
concentracdo para algumas variaveis fisico-quimicas do lixiviado, conforme a Tabela
11.9.
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Tabela 11.8: Qualidade dos lixiviados em aterros sanitarios na Asia e Africa

Aterro Sanitario

Aterro Sanitario

Aterro Sanitario

Aterro Sanitario

; Pillar Point Vissershok (Cape Leuwigadja Lat Krabang
VARIAVEIS (Hong Kong, Town, Africa do (Bangung, (Bangkok,
China) Sul) Indonésia) Tailandia)
pH 8,6 8,1 8,4 7,6
COD (mg/L) 2560 3382 2700
COT (mg/L) 968 392
DBO (mg/L) 167
N-amoniacal
2563 1998 2000 3032
(mg/L)
Cloreto (mg/L) 2740 2977 2330 3802
Alcalinidade total
11500 9950 7840 23910
(mg/L de CaCOy)
Condutividade
29500 27000 28100
(uS/cm)
N-nitrato (mg/L) 2,5 1,3 <1 <1
N-nitrito (mg/L) <0,1 1,05 <1 0,7
Sulfato (mg/L) 94 159 15
Fosfato (mg/L) 27,6 12,8 12 1,7
Sédio (mg/L) 2100 2320 1130 2453
Magnésio (mg/L) 31 141 56 121
Potassio (mg/L) 1000 1615 1600 1932
Calcio (mg/L) 19 136 86 55
Cromo (mg/L) 250 780
Manganés (mg/L) 473 240
Ferro (mg/L) 5500 7320 6230 2770
Niquel (mg/L) 380 <1000
Cobre (mg/L) 386 <50
Zinco (mg/L) 2000 64 463 150
Cadmo (mg/L) <20 <50
Chumbo (mg/L) <300 <1000
ROBINSON & ROBINSON
FONTE DFID, 1998 DFID, 1998
LUO (1991) (2007)




Tabela 11.9: Provaveis caracteristicas do lixiviado de aterros brasileiros. Fonte: Souto e

25

Povinelli, 2007.

VARIAVEL FAIXA MAXIMA I;ARISC ARC/';ILS FVMP

pH 5,7-8,6 72-86 78%
Alcalinidade total (mg/L de CaCOy) 750 - 11 400 750 - 7 100 69 %
Dureza (mg/L de CaCO3) 95-3100 95-2100 81 %
Condutividade (uS/cm) 2 950 - 25 000 2950 - 17 660 77 %
DBO (mg/L) <20 -30000 <20-8600 75 %

DQO (mg/L) 190 —80 000 190 - 22 300 83 %

Oleos e Graxas (mg/L) 10 - 480 10-170 63 %
Fendis (mg/L de C6H50H) 09-99 0,9-4,0 58 %

NTK (mg/L) 80 -3 100 ndo ha -

N-amoniacal (mg/L) 0,4 -3000 0,4 -1 800 72 %
N-organico (mg/L) 5-1200 400 -1 200 80 %
N-nitrito (mg/L) 0-50 0-15 69 %
N-nitrato (mg/L) 0-11 0-35 69 %
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63 %
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78 %
Sulfato (mg/L) 0-5400 0-1800 77 %
Cloreto (mg/L) 500 - 5 200 500 - 3000 72 %
Sélidos totais (mg/L) 3200 - 21900 3200 - 14 400 79 %
Sélidos totais volateis (mg/L) 630 - 20 000 630 - 5000 60 %
Solidos totais fixos (mg/L) 2 100 - 14 500 2100 -8 300 74 %
So6lidos suspensos totais (mg/L) 5-2800 5-700 68 %
Sélidos suspensos volateis (mg/L) 5-530 5-200 62 %
Ferro (mg/L) 0,01 - 260 0,01-65 67 %
Manganés (mg/L) 0,04-2,6 0,04-2,0 79 %
Cobre (mg/L) 0,005-0,6 0,05-0,15 61 %

Niquel (mg/L) 0,03-1,1 0,03-0,5 71 %
Cromo (mg/L) 0,003-0,8 0,003 -0,5 89 %
Cadmio (mg/L) 0-0,26 0-0,065 67 %
Chumbo (mg/L) 0,01-2,8 0,01-05 64 %
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-1,5 70 %

FVMP: frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis.
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Os valores exposto na Tabela 11.9 mostra a faixa e a versatilidade dos valores de
DQO, DBO, nitrogénio amoniacal, baixa concentracdo de metais pesados entre outros,
nos aterros sanitarios brasileiros.

Contudo, a utilizacdo desses valores ndo pode ser extrapolada para todo
territorio brasileiro, uma vez que cada regido do pais estd submetida a condigdes
climéticas diferentes, bem como diferencas sociais, culturais e econémicas que levam a
composicdes singulares de residuos soélidos gerados que, consequentemente,
influenciam as caracteristicas dos lixiviados (LIMA 2006).

CASTRO (2001) caracterizou o lixiviado do aterro sanitario de Piracicaba (SP)
preliminarmente ao tratamento do mesmo em um sistema de lagoa australiano, obteve

os resultados na Tabela 11.10.

Figura 11.10: Caracterizagdo do lixiviado do aterro sanitario de Piracicaba no 1°semestre de
2007. Fonte: Castro (2001)

PARAMETROS VALOR
pH 7,8
Alcalinidade (mg/L) 3570,0
STV (mg/L) 3406,0
DBO (mg/L) 1640,0
DQO (mg/L) 3935,0
Cobre (mg/L) 0,08
Manganés (mg/L) 0,85
Zinco (mg/L) 0,2

De acordo com valores de pH, DBO, DQO e cobre percebe-se que é um
lixiviado caracteristico de um aterro na fase 4 (metanogénica), de acordo com os valores
de referéncia citado e adaptado de POHLAND & HARPER (1986), e contemplado

nesta Revisao.
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PAES (2003) realizou a caracterizacdo dos lixiviados em quatro células do
Aterro Controlado da Muribeca/PE, as células C1 e C2 (16 anos) e as células C3 e C4 (4
anos), como mostra a Tabela 11.11. E importante ressaltar que as células possuem
diferentes inicios de operacdo e a coleta foi realizada em diferentes profundidades,
mostrando, também, a relacdo entre profundidade e caracteristicas dos lixiviados, e
principalmente, a influéncia das células mais novas (C2,C3 e C4), com valores de DQO

mais elevados.

Tabela I1.11: Valores médios dos parametros analisados para o chorume de 4 células no Aterro
da Muribeca no periodo margo/1996 a setembro/2001. Fonte: Adaptado de PAES (2003).

C1l C2 C3 c4
Parametros (mg/L) 16 anos 16 anos 4 anos 4 anos
Pz-9 Pz-5 Pz-6 Pz-8 Pz-1 Pz-1
(18m) (15m) (18m) (15m) (10m) (10m)
pH (adimensional) 7,7 7,81 7,91 8,04 8,31 8,3
Alcalinidade 4496 4768 6931 7866 6751 6396
Sélidos volateis 2630 3199 6178 6319 7998 13886
DBO 838 969 1023 2787 2362 7367
DQO 2010 2303 5247 7427 9015 16879
Cadmio 0,039 - - 0,09 0,15 0,13
Chumbo 0,41 - - 1,24 1,32 1,19
Cobalto 0,095 - - 0,18 0,51 0,2
Cobre 0,44 - - 0,23 0,8 0,65
Cromo 0,26 - - 0,15 0,07 0,09
Manganés 1,56 - - 0,54 0,64 0,9
Zinco 1,75 - - 0,31 0,53 4,15
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Tabela 11.12: Caracterizagdo do lixiviado do Aterro da Muribeca agrupado em periodos
chuvosos e secos, do ano de 2002. Fonte: SANTOS (2003).

Parametros Meédia do periodo chuvoso Meédia do periodo seco
T(°C) 28,5 31,0
pH 8,0 8,1
Salinidade(%60) 3,7 8,6
TDS (mg/L) 31835 8045,5
Condutividade (mS/cm) 6,3 14,4
DQO 1407,8 2663,4
DBO 581,7 756,4
Turbidez (NTU) 631,7 317,1
Cor (Pt-Co) 2958,3 3945,2
Cloretos (mg CI-/1) 1799,5 2571,9
Alcalinidade (mg/L CaCO3) 1870,8 2193,2
AGV (mg/L) 1954 241,8
ST (mg/L) 4657,3 6548,5
STF (mg/L) 3590,0 5090,1
STV (mg/L) 1065,8 1412,0
SST(mg/L) 958,9 732,9
SSF (mg/L) 767,6 538,7
SSV (mg/L) 191,3 194,3
Oleos e graxas (mg/L) 94,9 84,6
Nitrogénio total 6,7 6,8
(N- NTK) (mg/L)
Nitrogénio Amoniacal 137,5 359,9
(N-NH,") (mg/L)
Nitrato (mg/L) 2,7 2,2
Nitrito (mg/L) 52 3,9
Fosforo (mg/L) 3,7 4,2
Sulfato (mg/L) 200,3 215,0
Coliformes Totais 6,55 x 10’ 3,81 x10°
(NMP/100 mL)
Coliformes Fecais (NMP/100 7,12 x 10° 4,64 x 10°

mL)
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Observa-se uma diluicdo ocasionada pela intrusdo da 4gua de chuva, que reduz a
quantidade de matéria orgénica e inorgénica por unidade volumétrica e sendo assim ha
uma reducdo desses parametros. Outro fator relacionado a esses dois parametros é a
relacdo DQO/DBO, no periodo chuvoso, a relacdo média foi de 2,4, e no periodo seco,
de 3,5 (SANTOS, 2003).

2.7 Impactos gerados pelo Lixiviado

Além dos compostos organicos e inorganicos comumente analisados nas
amostras de efluentes domésticos, no lixiviado também podem ser encontradas outras
substancias tdxicas provenientes do recebimento de residuos industriais ou do
recebimento dessas substancias perigosas de maneira inadvertida (MOURA, 2008).

Os efluentes, com alta concentracdo de nitrogénio amoniacal, quando
descartados em cursos d’agua, sem prévio tratamento, podem estimular o crescimento
de algas, a diminuicdo do oxigénio dissolvido, além de serem tdxicos a biota do
ecossistema aquatico. Quando em sistemas de tratamento bioldgico, as altas
concentracdes de nitrogénio amoniacal podem causar problemas de odores, além de
serem toxicas as bactérias decompositoras (CASTILHOS JR. et al., 2006).

Devido a alta concentracdo de nitrogénio, principalmente na forma amoniacal,
muitas vezes apenas o tratamento bioldgico ndo é suficiente para o tratamento do
lixiviado sendo necessario a associa¢do com processos fisico-quimicos (TELLES,
2010).

O lixiviado é bem mais complexo que o esgoto doméstico e precisa de um
tratamento adequado. O tratamento de lixiviado é uma medida de protecdo ambiental,
de manutencdo da estabilidade do aterro e uma forma de garantir uma melhor qualidade
de vida para a populagéo local (SERAFIM et al., 2003).
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2.8 Tratamento de Lixiviado

A viabilidade das caracteristicas do lixiviado torna os sistemas de tratamento
complexos, pois inimeros fatores interferem na escolha de uma forma de tratamento. O
tipo de tratamento adotado dependera das caracteristicas do aterro e da sua localizacéo
fisica e geografica (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

A decisdo quanto ao processo a ser adotado para o tratamento de lixiviado deve
ser fundamentada em uma avaliacdo com critérios técnicos e econdmicos, com a
apreciacdo de parametros quantitativos e qualitativos, vinculados essencialmente a
realidade em foco (LIMA et al., 2005).

Vale salientar que tratar o lixiviado que é um efluente de certa complexidade de
maneira isolada fica muito dificil, e sim com combinagdo de vérias tecnologias. Abaixo

serdo citadas algumas delas:

e FEvaporacéo

O aspecto mais destacado desse processo é a reducdo do volume de lixiviado,
seja qual for o tipo de energia (BIDONE, 2007). As principais desvantagens da
aplicacdo desta técnica sdo 0 mau cheiro e 0 aumento da concentracdo de sais sollveis
(como por exemplo, o cloreto de sddio) nos residuos. Os residuos formados quando
depositados em células de aterro sanitario, pode ocasionar aumento da concentracdo dos
sais, inibindo a acdo de microrganismos caracteristicos e consequentemente impedindo
a degradacdo dos residuos depositados (MORAIS, 2005). Uma técnica que podera ser
utilizada em locais de baixa precipitacao.

SA (2012) estudou a influéncia da radiacdo solar, assim como a
pluviometria/evaporagdo. E constatou uma reducdo de aproximadamente 100% na
turbidez, cor e sélidos totais. Os resultados da DBO e DQO, assim como dos coliformes
totais e fecais do destilado estiveram dentro dos padrdes de lancamento do CONAMA
357/2005.

Essa técnica podera ser aplicada em regides de baixa pluviometria dentro do
nosso Estado, que abrange as cidades interioranas, onde tem-se aterros de pequeno porte

e com tecnologias de baixo custo.
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BACELAR (2010) conduziu experimentos em laboratorio, utilizando diferentes
amostras e variando a temperatura de aguecimento, de 100°C a 700°C, na evaporacédo do
lixiviado proveniente do aterro metropolitano de Jardim Gramacho, localizado no Rio
de Janeiro. O autor obteve reducdes de 99% do volume e remocdes de mais de 75% dos
parametros encontrados no lixiviado bruto. No entanto, notou-se a necessidade do
tratamento do residuo em forma de vapor que é emitido para atmosfera, visto que 0s
ensaios em laboratério foram identificados quantidades acima do valor méaximo
estabelecido pelos 6rgdos ambientais para alguns parametros como: dioxinas, furanos,
cloretos, amonia e alguns metais, em determinadas temperaturas de aquecimento

estudadas.

e Processo de Coagulagdo/Floculacao

O processo de coagulacdo/floculacdo é um processo que tem como objetivo
fundamental a remocdo de solidos em suspensdo pelo mecanismo de desestabilizacdo
das cargas elétricas existentes na superficie das particulas. Essa desestabilizacdo €
provocada pela adi¢do de produtos quimicos (eletrolitos) que, através de mecanismos de
ligacdo e adsorcdo na superficie coloidal, neutralizam as forcas elétricas superficiais e
anulam as forcas repulsivas (ECKENFELDER, 1989). As particulas desestabilizadas
tendem a se aglomerar, através de um mecanismo de agitacdo para facilitar o contato,
formando particulas maiores que sdo mais suscetiveis a sedimentacao.

Segundo DI BERNARDO (1993), a coagulacdo resulta de dois fendmenos: o
primeiro essencialmente quimico consiste nas reacdes do coagulante com a agua e
resulta na formacdo de espécies hidrolisadas com carga positiva e depende da
concentracdo do cation e do pH final da mistura; o segundo, fundamentalmente fisico,
consiste no transporte das espécies hidrolisadas para que haja o contato com as
impurezas presentes na dgua (TELLES, 2010).

No processo de floculacdo, a aglutinacdo dos flocos se da por adsorcdo. As
cargas em suspensdo no meio e o grupo funcional sdo neutralizados pela carga do
polimero, quanto mais atuante, mais facilitara a adsorcdo das particulas ao polimero
(SANTOS FILHO, 1981).

Os coagulantes mais comumente usados sdo: sulfato de aluminio, sulfato
ferroso, cloreto férrico e cal hidratada (TELLES, 2010).
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SILVA (2010) também avaliou o método de precipitacdo quimica associado ao
stripping de amonia no tratamento de lixiviados gerados no Aterro da Muribeca-PE,
utilizando-se concentracdes de 15 e 35¢/L de hidroxido de célcio proporcionou cerca de

50% de remocao de turbidez e 60% de remocdo de cor.

e Processos Oxidativos Avancados (POAS)

A oxidacdo quimica é processo no qual os elétrons sdo removidos de uma
substancia aumentando seu estado de oxidacdo. Os POAs compde um tratamento
bastante eficiente para remocgdo de contaminantes, sendo largamente empregados no
tratamento de lencdis freaticos, aguas de superficie, efluentes industriais, lixiviado de
aterros, dentre outros (BILA, 2000).

A vantagem no uso destes processos € a ndo geracdo de subprodutos solidos e
néo transferéncia de fases de poluentes (RODRIGUES, 2004). E as desvantagens s&o:
altos custos operacionais (produtos quimicos utilizados), grande consumo de energia,

custos de manutencgdo aos depdsitos de residuos.

e Tratamento Bioldgico

O tipo de biodegradacdo que ocorre em determinado processo biolégico de
tratamento de efluentes liquidos € definido pela tecnologia empregada. Geralmente os
processos anaerébios empregam lagoas anaerdbias, reatores de fluxo ascendente ou
fluxo horizontal e filtros bioldgicos anaerdbios. Ja os processos aerobios ocorrem em
lagoas facultativas e aerdbias, lagoas aeradas, lodos ativados e suas variacdes e filtros
biol6gicos aerébios. Em todos os casos 0 objetivo é a remocdo de matéria organica e,
eventualmente, nutrientes, tais como nitrogénio e fésforo (CASTILHOS JUNIOR et al.,
2006).

Os processos mais empregados no Brasil, para o tratamento de liquidos
lixiviados de aterros sanitarios, incluem processos biolégicos, como lagoas de

estabilizac&o, lodos ativados e filtros biologicos (BIDONE et al., 1997).
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A lagoa de estabilizacdo é um dos processos de tratamento de efluentes mais
difundidos no mundo por apresentarem inimeras vantagens, principalmente em regites
de clima tropical e onde a disponibilidade de &rea ndo é um fator limitante. E um
método natural simples e importante para o tratamento de efluentes, e é usada no
tratamento de lixiviados em muitos aterros sanitarios (HAMADA & MATSUNAGA,
2000).

Devido as facilidades operacionais e baixo custo de implantacdo e operacéo, o
processo de tratamento bioldgico é preferencialmente adotado quando comparado ao
tratamento fisico-quimico. Todavia, geralmente ocorrem dificuldades ao utilizar
tratamentos bioldgicos para lixiviado por causa das vazGes e cargas organicas muito
variaveis, necessidade de uma grande area para implantacdo, baixa eficiéncia para
lixiviado estabilizado ou pouco biodegradavel, e muitas vezes o efluente ndo se
enguadra nos padrdes estabelecidos pela legislacdo (SILVA et al., 2004)

Os sistemas de lodos ativados € processo realizado em tanques de aeracdo, onde
aeradores desempenham duas funcdes distintas: fornecer oxigénio, pois se trata de um
processo aerobio, e manter 0s microrganismos em constante contato com o substrato
organico. Tendo-se, por consequéncia, uma maior eficiéncia na remocao de poluentes e
menores tempos de detencgdo hidraulica (LIMA, 2006). Vale salientar que nesse sistema,
parte do lodo € recirculado.

As lagoas aeradas sdo lagoas construidas com taludes de terra cuja profundidade
varia de 2,5 a 5,0m, e sdo normalmente usados aeradores mecanicos para mistura e
aeracdo da massa liquida.

Diferentemente dos lodos ativados, o lodo gerado € totalmente descartado. O
processo de lagoas aeradas é recomendavel quando existem grandes areas de terra
disponiveis. E um processo de elevada eficiéncia, baixo custo de instalacdo e
manutencdo e de operacdo facil e econdbmica. Apresenta, ainda, a vantagem de ser

pouco sensivel a oscilacdes de sobrecarga organica (LIMA, 2006).
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O reator anaerdébio de manta de lodo (UASB) consiste na passagem de um fluxo
ascendente de efluente qualquer através de um leito de lodo denso e de elevada
atividade. A agua residuéria entra pelo fundo do reator anaerobio e segue uma trajetoria
ascendente, passando por uma zona de digestdo, onde ha um leito ou manta de lodo,
atravessando uma abertura existente no separador de fases e entrando em uma zona de
sedimentacdo. O contato entre a 4gua residuaria e a manta de lodo, presente na zona de
digestdo, propicia a digestdo anaerobia, o que resulta na producdo de biogas e no
crescimento de lodo (IPT/CEMPRE, 2000).

Os filtros bioldgicos caracterizam-se por ser uma configuracao de reator na qual
se preenche parte do seu volume interno com material de enchimento inerte. O material
de enchimento serve como suporte para 0s microrganismos, que formam peliculas ou
biofilmes na sua superficie, propiciando alta retencdo da biomassa no reator. Esses
filtros podem ser aerdbios ou anaerobios, sendo que nos filtros aerdbios € necessario,
como condicdo do processo, uma ampla ventilagdo através dos intersticios suficiente

para manter o suprimento de oxigénio (MORAVIA, 2010).

e Remocao de amonia

Existem varias técnicas de remocdo de amonia em efluentes, sdo elas: cloracao,
troca ibnica, precipitacdo usando a técnica fosfato/aménia/magnésio (MAP) e arraste
por ar ou “air stripping” (MOURA, 2008).

e Membranas
Os processos de separacdo por membranas tém sido muito estudados nas ultimas
décadas. GIERLICH & KOLBACH (1998) mencionam que a tecnologia de membranas
tem sido amplamente usada nos paises europeus no tratamento de lixiviados de aterro
sanitario.
PETERS (1998) utilizou processos de nanofiltracdo para tratar o lixiviado de
aterros sanitarios na Alemanha, conseguindo reduzir o seu volume em 75 a 80% e

recirculando concentrado para o aterro.
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No Brasil temos varios exemplos essa técnica também estd bastante
disseminada. A estagdo de tratamento de lixiviado do aterro metropolitano de
Gramacho conta com uma unidade de nanofiltracdo como etapa final do tratamento do
efluente. Segundo GIORDANO (2002), a eficiéncia de remocéo total do sistema € de
99,9% para cor, 94% para a DQO e 97% para a DBO. Atualmente a vazéo de rejeito
(concentrado) é de cerca de 20% da vazdo total de alimentacdo introduzida nas
membranas, € 0 mesmo ¢é retornado para uma lagoa de equalizacéo.

A Tabela 11.13 apresenta as principais caracteristicas e aplica¢cdes dos processos

de membranas.

Tabela I11.13: Principais caracteristicas e aplicacdes dos processos de separacéo por

membranas. Fonte: Adaptado de Teixeira (2001) apud Nascimento (2004).

Processo de
Separacéo

Tipo de
membrana

Forca Motriz

Mecanismo
de acdo

Aplicacoes

Microfiltracdo
(MF)

Microporosa

Gradiente de
pressao
(0,2 -1 bar)

Exclusdo por
tamanho

Remover solidos em
Suspensdo

Ultrafiltracéo
(UF)

Anisotropica

Gradiente de
pressdo
(0,5 -5 bar)

Excluséo por
tamanho

Remover substancias
coloidais e bactérias

Nanofiltracdo

Gradiente de

Exclusdo por

Remover virus, fons

(NF) Anisotrépica pressdo tamanho! inorganicos e substancias
(1,5 - 40 bar) Difusividade com peso molecular >
400 Da.
m . Remover com
Ci)ns‘ve?ssae N Gradiente de e eor(;é?]ic?s sp;iztos
oI) Anisotrépica pressdo Difusividade dissolvidos ’virus o
(10-80ba :

bactérias
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2.9 Parametros importante na andlise de lixiviados

opH

O pH representa a concentracdo de ions hidrogénio H+ em escala anti-
logaritmica, indicando condicdes de acidez, neutralidade ou alcalinidade do meio. Nos
processos de biodegradagdo, o desenvolvimento dos microrganismos esta relacionado
diretamente as faixas predominantes de pH (METCALF & EDDY, 1993). Desta forma,
o pH do lixiviado pode indicar a fase de degradacdo em que se encontra o aterro, 0 que
ndo necessariamente condiz com a idade do aterro. Um pH préximo de 6 indica que o
aterro encontra-se em fase &cida de degradacdo, se proximo de 8 indica que a

degradacéo atingiu a fase metanogénica, sendo considerado velho (GIORDANO, 2003).

e Alcalinidade

A definicdo analitica da alcalinidade de uma amostra foi expressa por PIVELI
(2005) como sua capacidade de reagir quantitativamente com um é&cido forte até um
valor definido de pH. A alcalinidade ¢é devida principalmente a presenca de hidréxidos
(OH"), carbonatos (CO3%) e bicarbonatos (HCO®) e elementos como calcio, magnésio,
sodio, potassio e amodnia, e secundariamente, aos silicatos, boratos e fosfatos. A
alcalinidade total é a soma da alcalinidade produzida por todos esses ions (METCALF
& EDDY, 2003).

A alcalinidade, o pH e a amonia estdo diretamente ligados, pois o lixiviado com
pH elevado geralmente tem uma alcalinidade elevada, enquanto a aménia (NH4"), por
tornar o meio alcalino, também acentua a concentracdo deste parametro na amostra
(CLEMENT et al., 1997).

Na alcalinidade de carbonato e bicarbonato, o pH da amostra devera estar
compreendido entre 8,3 e 11,0 e a titulacdo ao pH 8,3 representa metade da alcalinidade
de carbonato. SO alcalinidade de bicarbonato. Ocorre em amostras com pH inferior a
8,3. Neste caso a alcalinidade de bicarbonato coincide com a alcalinidade total (PIVELI,
2005).
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e DQO e DBOs

A relacdo DBO5/DQO pode sugerir o estagio de degradacdo dos residuos
solidos e, consequentemente, indicar a maturidade do aterro e do lixiviado a qual
decresce com o tempo. Aterros novos, cujo lixiviado apresenta grande quantidade de
matéria organica de facil biodegradacao, a relacdo DBO5/DQO encontra-se na faixa de
0,4 a 0,6. Para aterros mais antigos, esta relacdo situa-se normalmente na faixa entre
0,05 e 0,2. SANTOS (2003).

e Condutividade Elétrica

De acordo com a CETESB (1978), este parametro varia com a concentracao
total das substancias ionizadas dissolvidas num meio aquoso, com a temperatura, com a
mobilidade e a valéncia dos ions e com as concentrac@es, real e relativa de cada ion.
MENEZES (1995), estudando os impactos do depdsito de residuos sélidos de Séo
Carlos / SP relata que os valores elevados encontrados para 0s ions aménio, nitrato e
fosfato podem contribuir para a alta condutividade.

A elevada forca ibnica, calculada a partir de valores de condutividade, é também
uma das caracteristicas do lixiviado e as consequéncias disso refletem a dificuldade de
se tratar o lixiviado por coagulacdo-floculacdo (SOUTO, 2009).

Os lixiviados apresentam concentracdes de condutividade, em geral superiores a
1000uS/cm, devido a elevada presenca de sais e pela presenca de compostos
amoniacais. Esses sais podem ser medidos como cations (sédio, potassio, calcio,
magnésio), anions (cloretos, bicarbonatos, sulfatos e fosfatos), e forma total, como
solidos dissolvidos, e indiretamente pela condutividade elétrica (GIORDANO, 2003).
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e Série do Nitrogénio

Existem complexas inter-relacBes entre diferentes espécies nitrogenadas (tais
como amonio, nitrato, nitrito e outras) e diferentes mecanismo de transformacéo. O
nitrogénio organico é representado por diversos compostos incluindo aminoéacidos,
ureia, acido Urico e bases nitrogenadas. Sob condicdes aerdbias, amonio é oxidado a
nitrato, tendo nitrito como produto intermediario. Esse processo € denominado por
nitrificacdo. A nitrificagdo ¢ a etapa preliminar do processo convencional de remocéo de
nitrogénio. Ja a etapa complementar € desnitrificacdo, no qual ocorre a reducdo de
nitrato a nitrogénio gasoso (BASSIN, 2011).

A presenca de nitrogénio em efluentes esta diretamente relacionada a
degradacdo de matéria organica, por ser um dos elementos essenciais a sintese proteica
e celular. Em efluentes domésticos a concentracdo de nitrogénio total (NT) geralmente
esta entre 20 e 70 mg/L (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

Em lixiviados de aterros sanitarios, na grande maioria dos casos, a forma
predominante de nitrogénio € a do nitrogénio amoniacal, na forma de bicarbonato de
amonio e N-aménia livre. O bicarbonato de amonio se forma no interior do aterro em
meio anaerdbio quando a amoénia formada pela decomposicdo da matéria organica é
neutralizada pelo acido carbdnico formado pela reacdo entre a unidade do residuo e o
dioxido de carbono também resultante da decomposicdo da matéria organica
(CONTRERA, 2008).

Para ONAY & POHLAND (1998), os lixiviados gerados na fase final de
estabilizacdo do aterro sdo geralmente ricos em nitrogénio amoniacal devido a hidrélise
e a fermentacdo das fragdes nitrogenadas dos substratos biodegradaveis.

O nitrogénio amoniacal é umas das dificuldades relacionadas ao tratamento de
lixiviado por processo bioldgico e principalmente em aterros encerrados por sua elevada
concentragcdo, pois 0 mesmo favorece diretamente para a degradacdo dos corpos
hidricos receptor desse efluente.

A amonia € uma substancia quimica que, em temperatura ambiente, caracteriza-
se como um gas incolor e de odor pungente e irritante, cuja formula molecular é 0 NH3
(CAS, 2010).
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A amdnia é aproximadamente cem vezes mais toxica nas espécies aquéticas que
a forma ionizada, mesmo em baixas concentragdes. Essa maior toxicidade certamente se
deve a difusdo da amdnia pela membrana epitelial das espécies aquaticas, dificultando,
por exemplo, mecanismos naturais de eliminacdo dessas substancias desses organismos
(SILVA & JARDIM, 2007).

A amdnia é¢ uma molécula polar, devido ao arranjo assimétrico dos seus atomos,
na forma de uma piramide trigonal. Isto provoca um acimulo de carga elétrica junto ao
atomo de nitrogénio, o0 que torna negativa esta extremidade da molécula. Seu carater
polar é a razdo para sua grande solubilidade em &gua. Dissolvida na agua, a aménia
pode se ionizar, recebendo um fon hidrogénio e se convertendo no ion aménia (NH;").
Por ter carga, 0o ion amdnio contribui para a condutividade do meio onde estd. A
amonia, em fase aquosa, encontra-se em equilibrio de duas formas, questdo a idnica
(NH,") e a molecular gasosa (NHs). Segundo CAMPOS (2009), a equagao de equilibrio
pode ser descrita da seguinte forma:

NHyy+H:0p S NH; +0H™ Equacio 11.2

Para a Equacdo 11.2 o valor da constante de dissociacdo (Kp) a 25°C € igual a
1,8x10"° (HANDBOOK, 2002). Essa constante de dissociacdo pode ser descrita pela
Equacéo 2:

L [NHF x [0H]
b _—
[NHs] Equacdo 11.3
na qual:
k,: constante de dissociacao de basicidade

[NH;]: concentracdo do ion aménio
[OH™]: concentracdo do ion hidroxila

[NH;]: concentracdo do gas amoénia

Rearranjando a Equacéo 11.3 é possivel obter a fracdo de cada componente, as

equacdes de cada componente é representada por:

ke x H* k..

ONHY =T oo T ENHy = +
4 kyxH +k, Ry X H™ +ky Equacdo I1.4e5
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na qual:
@y fragdo do ion amoénio
ayy,: fracao do gas amonia
k;: constante de dissociacao de basicidade

H*: concentracdo do ion amdnio

k,,: constante de dissociacdo da agua
Baseado nas Equacdes I11.4 e 5 é possivel obter o grafico da Figura I1.5 com a

distribuicdo das espécies em funcdo do pH, a partir das equagdes de equilibrio da

amonia, a temperatura de 25°C.

Figura I1.5: Distribui¢cdo da aménia (NH3) e ion amonio (NH4) em fungéo do pH.
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NH4+/ \
i NH;
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A amodnia livre € passivel de volatilizacdo, ao passo que a amonia ionizada nédo
pode ser removida por volatilizacdo. Com a elevacdo do pH, o equilibrio da reacédo se
desloca para a esquerda, favorecendo a maior presenca de NHsz. No pH em torno da
neutralidade (7), praticamente todo o nitrogénio amoniacal encontra-se na forma de
NH,4", enquanto que no pH em torno de 9,2, cerca de 50% do nitrogénio amoniacal esta
na forma de NH; e 50% na forma de NH;". Em pH superior a 11,praticamente todo o

nitrogénio amoniacal esta na forma livre (CAMPQS, 2009).
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Devido ao seu baixo peso molecular, o nitrogénio amoniacal, na forma de
amonia, pode ser removido por uma variedade de métodos, incluindo fisicos-quimicos e
bioldgicos. A remocdo deste contaminante é eficiente através de processos fisicos, tais
como stripping ou volatilizacdo (exceto pelo processo de separa¢do por membranas),
quando por processos bioldgicos de nitrificacdo desnitrificacdo (WISZNIOWSKI et al.,
2006).

o Nutrientes

O ecossistema bioldgico requer, além da matéria organica, macronutrientes
como nitrogénio e fésforo, e micronutrientes como célcio, magnésio, enxofre, potéssio,
ferro, zinco, cobre, cobalto dentre outros. Estes nutrientes sdo encontrados na maioria
dos aterros sanitarios, contudo, nos casos em que ha limitacdo de nutrientes para a
degradacdo bioldgica, o fosforo é o elemento limitante mais comum (WARITH &
SHARMA, 1998).

e Cloretos

Segundo CHERNICHARO (1997), a toxicidade por sais esta associada ao cation
e ndo ao anion do sal. Adicionalmente, os ions cloretos podem provocar efeito
antagbnico ao se combinar com cations metalicos, como prata, mercirio e chumbo,
formando complexos estaveis e reduzindo, assim, a concentracdo desses metais na

forma soltvel e, consequentemente, os riscos de toxicidade no efluente (Moravia 2010).

e Metais pesados

S&o aqueles que tém densidade maior que 5 g/cm®. Sdo comumente utilizados
na industria e podem, se presentes em elevadas concentracfes, retardar ou inibir o
processo biolégico aerébio ou anaerdbio de biodegradacdo (SISINNO & OLIVEIRA,
2000).
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As concentra¢bes dos metais presentes nos lixiviados provenientes de residuos
domésticos sdo relativamente baixas, aumentando caso haja o despejo de residuos
industriais. As concentracGes variam de acordo com a fase de decomposicéo do residuo,
sendo maiores durante a fase de fermentacdo acida, quando estes elementos estardo
mais solUveis e menores na fase final de estabilizacdo, onde o pH normalmente é mais
bésico (RAY & CHAN, 1986).

Na Tabela 11.14 apresentam-se alguns dos metais encontrados mais

frequentemente nos lixiviados de aterros sanitarios.

Tabela I11.14: Concentracdo média de alguns metais pesados encontrados em aterros sanitarios.
FONTE: Qasim e Chiang (1994)

METAL Concentragdo média (mg/L)
Antimo6nio 4,52
Arsénio 0,042
Bario 0,853
Berilio 0,006
Céadmio 0,022
Cobre 0,168
Cromo 0,175
Chumbo 0,162
Ferro 221,0
Manganés 9,59
Mercario 0,002
Niquel 0,326
Prata 0,021
Selénio 0,012
Talio 0,175
Zinco 8,32
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CAPITULO 11l - MATERIAIS E METODOS

Este capitulo esta dividido em quarto partes. A primeira consiste na descri¢éo da
area de estudo com a apresentacao do histérico do Aterro da Muribeca, do seu sistema
de tratamento do lixiviado, bem como o local onde foram realizadas as coletas de
lixiviado. A segunda parte descreve a metodologia de coleta empregada, bem como
cuidados e preservacdo até a chegada ao laboratério. A terceira parte expde as
metodologias aplicadas para caracterizacdo do lixiviado, no periodo Outubro de 2002 a
Outubro de 2013. Esses dados foram obtidos em relatdrios confeccionados pelo Grupo
de Residuos de Sélidos (GRS) oriundo de um convénio com a Prefeitura do Recife e
referente ao Monitoramento Ambiental do Aterro da Muribeca. E por fim, a analise
estatistica utilizada para correlacdo dos parametros analisados com a precipitacdo e dos

parametros entre si.

3.1 Descricao do local de estudo

O Aterro Controlado da Muribeca localiza-se no estado de Pernambuco, na
Regido Metropolitana do Recife, no municipio de Jaboatdo dos Guararapes. O mesmo
se encontra a 15 km da cidade do Recife. As coordenadas geogréaficas do Aterro, ou
seja, sua latitude e longitude s&o respectivamente, 8° 9’ 50” S ¢ 34° 59 00” W.

As Figuras I11.1 e 2 apresentam, respectivamente, o mapa de localizacdo e uma
vista aérea do atual Aterro da Muribeca/PE.
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Figura 111.1: Mapa de localizacdo do Aterro Controlado da Muribeca/PE. Fonte: MACIEL
(2009)
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Figura I11.2: Vista aérea do Aterro Controlado da Muribeca. Fonte: GOOGLE MAPS (2012)
adaptada OLIVEIRA (2013).
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O Aterro da Muribeca possui uma area de 62 hectares e uma quantidade de
residuos estimada em mais 11 milhdes de toneladas, recebia diariamente cerca de 2.000
t de RSU dos municipios de Recife, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno e particulares
quando foi fechado em julho/2009.

A deposicdo de residuos sélidos urbanos nesta area teve inicio em 1985, como
um vazadouro a céu aberto. Em 1994, o aterro passou por um programa de recuperagdo
ambiental, que objetivou transformar o lixdo em aterro controlado. A principal
mudanca foi a disposi¢do dos residuos em nove células isoladas. Sete anos depois, em
2001, o aterro teve as vias de acesso das células isoladas preenchidas e elevacdo da
altura das mesmas a 60 metros de residuos, devido a necessidade de aumentar sua vida
atil do aterro (OLIVEIRA, 2013).

Em 2002, iniciaram-se as obras tanto do sistema de drenagem do gas, como da
Estacdo de Tratamento de Lixiviado (ETL). A concepc¢do adotada para a ETL foi um
tratamento bioldgico, através de duas lagoas decantacdo, uma anaerdbia, seguida de trés
facultativas e o tratamento bioquimico, através de fitoremediagdo (LINS, 2011), como
mostra a Figura 111.3.

Até setembro de 2002 todo lixiviado produzido era lancado no rio
Muribequinha, contudo, com a constru¢éo da ETL, em outubro de 2002, todo lixiviado
foi drenado para mesma (PAES, 2003).

MACIEL (2009) realizou a composicao gravimétrica (base umida) dos residuos
solidos urbanos do Recife/PE na construcdo da Célula Experimental da Muribeca, a
média foi baseada em dez rotas de coleta, que compreende: 46,0% de matéria organica;
12,4% de pape/ papeldo; 19,6% de plasticos; 2,0% de metal; 2,5% de madeira; 3,4%
materiais téxteis; 0,8% de borracha e couro; 1% de vidro; 3,5% de fraldas descartéveis;
5,2% de coco e 3,6% outros.

Com o encerramento das atividades, do Aterro da Muribeca, em julho de 2009,
houve a tendéncia de o lixiviado ficar menos biodegradavel, comprometendo o sistema
atual (LINS, 2011). Por esse motivo, em Abril de 2013, o lixiviado produzido no
referido aterro foi transportado para tratamento em outra estacdo de tratamento de

efluentes em um aterro sanitario privado proximo ao Aterro da Muribeca.
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Figura 111.3: Estagéo de Tratamento de Lixiviado do Aterro Controlado da Muribeca.
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3.2 Coleta das amostras de lixiviado

A coleta do lixiviado foi realizada mensalmente no periodo de outubro de 2002
a outubro de 2013, na caixa de areia ETL, localizada antes das duas lagoas de
decantacéo (Figura 111.4).

A técnica de coleta das amostras foi baseada conforme o CETESB (1998). No
entanto alguns cuidados importantes foram tomados, tais como:

¢ ndo foram coletadas particulas grandes, detritos, ou folhas e as amostras
foram coletadas com o frasco contra a corrente;

e No geral, foram amostrados cerca de 5 litros de lixiviado, acondicionado
em bombonas plasticas previamente esterilizadas. Ap6s a amostragem,
os frascos foram colocados em banho de gelo a uma temperatura
aproximada de 4°C, até a chegada aos laboratérios para analise imediata
dos parametros fisico-quimicos.
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Figura I11.4: Coleta de lixiviado.
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3.3 Determinagdes dos Parametros Fisico- quimico das amostras de

lixiviado

As analises dos parametros fisico-quimicos do lixiviado coletado (mensalmente)
foram realizadas de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, como mostra a Tabela I11.1, nos Laboratérios de Geotecnia Ambiental e de
Engenharia Ambiental e da Qualidade, dos Departamentos de Engenharia Civil e
Engenharia Quimica, respectivamente, da Universidade Federal de Pernambuco, e no
Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP).

No entanto, ndo serdo apresentados dados de todos parametros, descritos neste
estudo, de todo esse intervalo de tempo, ou seja, de outubro de 2002 a outubro de 2013,

visto que houveram meses em que ndo foram realizadas tais analises.



Tabela 111.1: Método e equipamentos utilizados nas anélises fisico-quimicas realizadas

PARAMETRO
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METODO EQUIPAMENTOS
Método Eletrométrico - .
pH Potencidmetro
SMEWW 45008
Fotocolorimetrico- A
Cor (Hazen) Espectrofotémetro
SMEWW?2120 C
Condutividade Condutancia elétrica .
Condutivimetro
(mS/cm) SMEWW2510 B
) Nefelométrico SMEWW o
Turbidez ( NTU) Turbidimetro
2130B
Nitrogénio Eletrométrico SMEWW ] _
i Eletrodo de ion seletivo
Amoniacal 4500 NH3; D
Titulométrico (Digestdo ) o
Termo reator de DQO, Titulométrico
DQO (mg/L) com K,Cr,07) SMEWW .
ou Espectrofotémetro
5220 C
Manométrico adaptado do A
DBO (mg/L) Manometro adaptado
SMEWW 5210
Alcalinidade Titulométrico _ o
Titulometrico
(mg/L)

Fosforo Total

SMEWW2320 B

Fotocolorimétrico

Metais Pesados

Espectrofotdmetro

(Ferro, Cromo,

manganés e Zinco)

Espectroscopia de

Absorcdo Atbmica

Espectrofotdmetro
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3.4 Analises estatisticas

O tratamento estatistico dos dados foi realizado utilizando o software Statistica
por meio de duas técnicas:
e Correlagdo entre dois parametros utilizando o Coeficiente de Correlacdo Linear
de Pearson (r) com confiabilidade de 95%;

e Andlise dos Componentes Principais (PCA).

O Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson é um método usualmente
conhecido para medir a correlacdo entre duas variaveis, e é também conhecido como
Coeficiente de Correlagdo do Momento Produto ou simplesmente “r”” (LIRA, 2004).

De acordo com FILHO & JUNIOR (2009), o coeficiente de correlagcdo Pearson
(r) varia de -1 a 1, o sinal indica direcdo positiva ou negativa do relacionamento e o
valor sugere a forca da relacdo entre as varidveis. A correlacdo € negativa, r< 0,quando
as variaveis variam em direcGes opostas.

Segundo CALLEGARI-JACQUES (2003), o coeficiente de correlacdo pode ser
avaliado qualitativamente da seguinte forma:

e se0,00<r<0,30, existe fraca correlacéo linear;
e 5e0,30<r<0,60, existe moderada correlagao linear;
e se0,60<r<0,90, existe forte correlacao linear;

e 5¢0,90<r<1,00, existe correlagdo linear muito forte.

O PCA é uma técnica de simplificar um conjunto de dados, descrevendo um
conjunto de dados multivariados usando "componentes principais”, sendo uma
transformacéo linear dos dados para um novo sistema de coordenadas, onde a maior
variancia e todas as projecOes dos dados serdo posicionadas como primeira coordenada
(chamada componente principal), a segunda maior variancia sera a segunda coordenada
e assim por diante (MARIANO, 2008).
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CAPITULO IV- RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao do lixiviado ao longo do tempo e sob a influéncia da
precipitacao

4.1.1 Carga orgéanica (DBO e DQO)

A DBOs e DQO sempre foram caracterizadas como uns dos principais
parametros na qualidade da agua e efluentes. A legislacdo pertinente s6 faz mencéao a
DBO.

A Figura V.1 mostra a evolucdo da DBO do lixiviado do Aterro Muribeca, do

periodo de outubro de 2002 a outubro de 2013, com a precipitacdo do periodo em
questéo.

Figura IV.1: Evolucdo da DBO do lixiviado do Aterro da Muribeca versus a precipitacao.
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Pela figura IV.1, pode-se observar que a DBO foi significativamente reduzida
ao longo do tempo. Considerando as médias anuais, a reducdo da concentragdo do ano
de 2002 para o ano de 2013 foi aproximadamente 46%. Tal decréscimo pode ter
acontecido devido a reducdo da matéria carbonacea presente nos residuos aterrados.

A partir de 2010, com o0 encerramento do aterro, ocorreu uma queda da DBO,
que ficou abaixo de 1400 mg/L, indicando que neste periodo, as condi¢Bes anaerdbias
no aterro eram bastante favoraveis para o desenvolvimento dessa atividade microbiana.
No entanto, devido a existéncia de residuos muitos antigos nas camadas mais profundas
do aterro, ndo foi possivel verificar a queda brusca da DBO ao longo do tempo como
era esperado.

Considerando o periodo apds o enceramento do aterro, de 2010 a 2013, segundo
Pohland & Harper (1986), o aterro da Muribeca, para a DBO, encontra-se na fase
metanogénica.

Através Figura IV.1, pode-se observar uma leve influencia da precipitacdo a
partir de Dezembro de 2005. Nota-se um sutil acréscimo e decréscimo dos valores de
DBO, nos periodos secos e chuvosos, respectivamente, devido a uma possivel diluicdo.
Visualizam-se picos de DBO nos seguintes meses do periodo seco da regido: dezembro
de 2005, outubro, novembro, dezembro de 2006 e fevereiro 2007. Tal comportamento
pode ser confirmado através da analise estatistica apresentada na Figura 1V.2, onde
visualiza-se uma correlacdo negativa e fraca de 0,2251, provando estatisticamente que
existe uma leve correlacdo negativa entre a DBO do lixiviado do Aterro da Muribeca e a

precipitacao.
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Figura IV.2: Correlagdo estatistica entre a DBO do lixiviado do Aterro da Muribeca e a
precipitacdo.
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A Figura V.3 apresenta as oscilagbes da DQO do lixiviado do Aterro da

Muribeca ao longo do tempo e a precipitacéo.

Figura 1V.3: Evolucdo da DQO do lixiviado do Aterro da Muribeca versus a precipitagéo.
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Desta forma, observa-se uma significativa redu¢cdo da DQO ao longo do periodo
estudado. Considerando as médias anuais, a reducdo da concentracdo do ano de 2002
para 0 ano de 2013 foi aproximadamente 37%. Tal decréscimo pode ter acontecido
devido a reducdo da quantidade de matéria organica susceptivel de ser oxidada por
meios quimicos.

Nota-se que a DQO do lixiviado quando o aterro ainda estava em operacao, teve
valores altos acima de 6000 mg/L, com pico de 10097 mg/L em marco de 2004,
observou-se valores acima de 6000 mg/L também em nos anos de 2006 e 2007. Essa
nitida variacdo de DQO ao longo do tempo pode ser justificavel, visto que o aterro
ainda em operagéo.

Apos o encerramento das atividades no aterro em 2010, verificou-se que a DQO
teve sua concentracao reduzida, exceto nos meses de baixa precipitacdo, onde o efluente
estava mais concentrado (dezembro de 2010 e janeiro de 2013). Em contraposicao, o
menor valor de DQO ocorreu em més de junho de 2010, més de elevada precipitacéo.
Com isso, nota-se uma interferéncia da precipitagcdo no parametro DQO.

Considerando o periodo ap6s o fechamento do aterro, de 2010 a 2013, segundo
POHLAND & HARPER (1986), o aterro se enquadra, para a DQO, na fase
metanogénica.

A influéncia da precipitacéo feita acima pode ser confirmada através da anélise
estatistica apresentada na Figura IV.4, onde é possivel visualizar uma correlacdo de
negativa de 0,4216, que é uma correlacdo moderada. Que indica uma correlacdo oposta,

ou seja, com o0 aumento da precipitacdo ha um decréscimo da DQO.
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Figura 1V.4: Correlagéo estatistica entre a DQO do lixiviado do Aterro da Muribeca e a

precipitacéo.
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A relacdo DBO/DQO é um indicador do nivel de degradacdo bioldgica do

lixiviado e pode ser considerada como uma medida de biodegradabilidade da matéria

organica e da maturidade tanto do lixiviado quanto do aterro, o qual diminui com o
tempo (EL-FADEL et al., 2002; KARGI & PAMUKOGLU, 2003).

Por isso, pode-se ter uma ideia sobre o estado de degradacdo dos lixiviados e a

idade dos aterros, utilizando a relagdo DBOs/DQO descrita abaixo e apresentada por
TCHOBANOGLOUS et al. (1993):

Relacdo DBOs/DQO > 0,5 — Lixiviado biodegradavel (aterro de idade jovem);
Relacdo DBOs/DQO entre 0,1 e 0,5— Lixiviado intermediario (aterro idade
mediana);

Relacdo DBOs/DQO < 0,1 — Lixiviado pouco biodegradavel (aterro

estabilizado).

A Figura V.5 exibe a variabilidade da razdo DBOs/DQO do lixiviado do Aterro

da Muribeca, ao longo do tempo, indicando, com isso, a biodegradabilidade dos

lixiviados com o passar dos anos.
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Figura IV.5: Evolucéo da relagdo DBO/DQO do lixiviado do Aterro da Muribeca versus a
precipitacdo.
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Na Figura V.5, pode-se observar que, o lixiviado do Aterro da Muribeca, teve a
relagdo DBOs/DQO reduzida ao longo do tempo, no inicio do periodo monitorado o
lixiviado era biodegradavel e nos ultimos anos analisados, o lixiviado pode ser
caracterizado como intermediario. Nota-se também pequenas variagcdes nos periodos
chuvosos e secos, onde lixiviado estd mais diluido ou ndo pelas aguas das chuvas,
respectivamente.

Ao realizar anélise estatistica entre a relagdo DBO/DQO e a precipitacdo (Figura
IV.6), obteve-se um valor de r igual a 0,33261, que € correspondente ao uma correlacao
moderada. Demostrando, com isso, uma correlacdo positiva, ou seja, com 0 aumento da
precipitacdo hd também um aumento da relagdo DBO/DQO. Tal fato pode ser explicado

devido a diluicdo do lixiviado pelas &guas da chuva, tornando-o mais biodegradavel.



Figura 1V.6: Correlagdo estatistica entre a relagdo DBO/DQO do lixiviado do Aterro da

DBO/DQO
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microrganismos esta diretamente relacionado com o pH.

Segundo LETTINGA et al. (1996), citados por METCALF & EDDY (1991), os
efeitos do pH sobre a digestdo anaerdbia se manifestam sobre duas vertentes: afetando a

atividade microbiana e a toxicidade de varios compostos. As bactérias metanogénicas

[ =0, 95% confidence

atuam na faixa 6tima de 6,6 a 7,4, as acidogénicas na faixa de 5 a 6.

A Figura IV.7 mostra a evolugdo do pH do lixiviado do Aterro Muribeca, no

periodo de fevereiro de 2006 a outubro de 2013, e sua relacdo com a pluviometria.
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Figura IV.7: Evolucéo da pH do lixiviado do Aterro da Muribeca versus a precipitacdo.
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Verifica-se uma estabilidade nos valores apresentados na Figura IV.7, visto que
os valores encontrados variaram entre 7,22 e 8,92; estando entre o neutro e o basico.

O pH encontrado indica que o aterro esta na fase metanogénica (POHLAND &
HARPER,1986) variando de (6,3 a 8,8). Entdo pode-se dizer que os valores obtidos
nesse estudo se enquadra na fase de degradacgéo IV.

Estudos realizados por PAES (2003) no mesmo aterro obteve resultados de pH
similares, entre 6,9 e 8,6; na ocasido a area estudada eram células com distintas idades
(16 e 4 anos) e profundidades (18, 15 e 10 metros), utilizando piezOmetros.

Na Figura IV.7, também pode-se observar uma relacdo com o indice
pluviométrico: periodo de escassas precipitacdes ocorre uma elevacdo no valor do pH, e
épocas de elevadas precipitacdes, os valores ficaram abaixo de 8. Evidenciado com a
correlacdo obtida na analise estatistica, na Figura 1V.8, que é uma correlacdo negativa

moderada (-0,4888), ou seja, trata-se de correlacdo oposta, com o0 aumento da
precipitacdo ha um decréscimo do pH.
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Figura IV.8: Correlagdo estatistica entre o pH do lixiviado do Aterro da Muribeca e a
precipitacéo.
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4.1.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica exibe a capacidade de conduzir corrente elétrica em
funcdo da presenca de substancia dissolvida no meio.

Na Figura 1V.9 esta representada a condutividade no lixiviado do Aterro da
Muribeca, no periodo de maio de 2006 a outubro de 2013, juntamente com a

precipitacao.
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Figura 1V.9: Evolugdo da condutividade elétrica do lixiviado do Aterro da Muribeca versus a
precipitacéo.
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Utilizando-se a Figura IV.9, verifica-se que a condutividade elétrica variou de
1,41 a 24,73 mS/cm. De acordo com RODRIGUES (2007), a condutividade dos aterros
sanitarios de RSU encontra-se acima de 1 mS/cm.

Condutividade elétricas elevadas também podem dificultar os processos
bioldgicos, provocando desidratacdo dos microrganismos, uma vez associado a presenca
de sais. Foram encontrados valores de condutividade no aterro de aguazinha em Olinda
— Pernambuco cerca 10 a 14 e 10 a 21 mS/cm. para lixiviado antigo e novo do aterro
citado (ROCHA, 2008). Valores do nosso estudo estdo dentro dos valores
correspondidos para lixiviado ainda novo.

Era esperado valores mais baixos devidos ao Aterro esta fora de operagdo cerca
de 4 anos e ficou em operagdo por 28 anos como lix&o até 1994.

SCHALCH (1992) salientou que os valores de condutividade elétrica tendem
diminuir & medida que o aterro vai envelhecendo ou a fase de degradacdo vai
diminuindo valores 1,4 a 4.5 mS/cm .

De forma bastante semelhante ao que aconteceu com o parametro pH, pode-se
evidenciar uma clara influéncia da precipitacdo: periodos secos e chuvosos, apresentam

maiores e menores condutividades elétricas, respectivamente.
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Esse comportamento pode ser evidenciado na Figura 1V.10 que mostra anélise
estatistica, com a correlacdo entre esse dois parametros (pH e precipitacdo) de 0,5584,

que € uma correlacdo negativa e moderada.

Figura IV.10: Correlacéo estatistica entre a condutividade elétrica do lixiviado do Aterro da
Muribeca e a precipitagéo.
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4.1.4 Alcalinidade
A Figura V.11 apresenta a variabilidade da alcalinidade ao longo do tempo, de

um periodo de maio de 2006 a outubro de 2013 e a precipitacéo.
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Figura 1V.11: Evolucdo da alcalinidade do lixiviado do Aterro da Muribeca versus a

precipitacéo.
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Desta forma, nota-se que as médias anuais ndo variaram muito ao longo do
tempo, estando na maioria dos anos monitorados entre 5000 e 7000 mL/L.

VON SPERLING (1996) fala que valores altos de alcalinidade dificulta os
processos de tratamento biolégico, os quais, apresentam boas eficiéncias em
concentracdes maximas de 400 a 500 CaCOsL =

A alcalinidade pode ser devida a bicarbonatos, carbonatos ou hidroxidos, e
representa acapacidade do meio em resistir a possiveis oscilacfes do pH, ou seja, é a
medida da capacidade dos ions presentes em um meio capazes de neutralizar acidos
(MORAVIA, 2007).

Como foi relatado acima, os valores de pH encontrados neste estudo variaram
entre 7,22 e 8,92, desta forma, a alcalinidade obtida esta relacionada com o bicarbonato
(4,4<pH < 8,3) e o carbonato (8,3> pH <9,4), de acordo com os valores de referéncia
descrito por VON SPERLING (1996).

Segundo os valores de referéncia apresentado TCHOBANOGLOUS et al.

(1993), o aterro se encontra fase acida, pois estd na faixa de 300 a 11500 mL/L de
alcalinidade.
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De forma similar aos parametros pH e condutividade elétrica, observa-se um
influéncia da precipitagdo, tornando o efluente mais ou menos diluido pelas aguas das
chuvas.

ROCHA (2008) também observou a influéncia da precipitacdo com alcalinidade,
altas precipitages culminam em menores valores de alcalinidade.

Na Figura 1V.12, foi realizada uma andlise estatistica entre a alcalinidade e a
precipitacdo obteve-se uma correlacdo forte e negativa de (0,7741). Comportamento

também encontrado nesse estudo.

Figura I1VV.12: Correlacéo estatistica entre a alcalinidade do lixiviado do Aterro da Muribeca e a
precipitacdo.
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4.1.5 Cor

A cor é dada pela presenca de substancias dissolvidas, decorrentes da
decomposicdo de matéria organica, pela presenca de substancias tais como ferro e
manganés ou pela introducao de efluentes (Ministério da Saude, 2006).

Na Figura 1V.13 esta representada a cor do lixiviado do Aterro da Muribeca, ao

longo do tempo, do periodo de abril de 2006 a outubro de 2013, e a precipitacdo da
microrregido.

Figura 1V.13: Evolucdo da cor do lixiviado do Aterro da Muribeca versus a precipitacao.
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Entdo, nota-se que obteve-se vérias oscilagbes nos valores de cor para o
lixiviado em estudo.

Pode-se observar que as médias anuais apresentaram duas faixas temporais de
variacdo do pardmetro cor: (i) de 2007 a 2010, com uma variacao entre 8000 e 10500
Hazen; e (ii) 2006 e de 2011 a 2013, entre 3000 e 4500 Hazen. Indicando uma reducéo
de cerca de 59% entre as médias das distintas faixas.

Segundo PAULINO (2011) afirma que a cor do lixiviado pode ser conferida

pelos acidos humicos e fulvicos e alguns metais (ferro e manganés).
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Outra questdo muito importante é a interferéncia da precipitacdo no parametro
cor, pode-se verificar, através da Figura 1V.13 e 14. Na Figura V.13 observa-se
visualmente uma reducdo da cor provocada pela precipitacdo mais intensa, fato este
ocasionado pela diluicdo do lixiviado . E na Figura 1V.14 tem-se uma analise estatistica
que correlacionada os parametros, onde teve-se um a correlacdo negativa de 0,4318
observada de acordo com o grafico , que é uma correlacdo moderada.

ROCHA (2008) também encontrou a correlacdo da precipitacdo e da cor em

estudos com lixiviado novo.

Figura IV.14: Correlacéo estatistica entre a cor do lixiviado do Aterro da Muribeca e a
precipitacdo.
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4.1.6 Turbidez

De acordo com VON SPERLING (1996), a turbidez pode estar associada a
compostos tdxicos e a organismos patdgenos. Reduzindo a penetracdo da luz nos corpos
d’agua e com isso, prejudicando a fotossintese.

Para JORDAO & PESSOA (1995), a turbidez pode ser medida para caracterizar
avaliar a eficiéncia de tratamento secundario, uma vez que pode esta relacionada a

concentracdo de solidos em suspenséo.
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Na Figura 1V.15 estd representada a turbidez do lixiviado do Aterro da
Muribeca, ao longo do tempo, do periodo de maio de 2004 a outubro de 2013, e a
precipitacao.

Figura 1V.15: Evolucdo da turdidez do lixiviado do Aterro da Muribeca versus a precipitacao.
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As médias anuais oscilaram bastante ao longo do tempo e ndo apresentaram
tendéncia de acréscimo ou decréscimo com o passar dos anos.

Visualmente e estatisticamente, ndo observou-se influéncia da precipitacdo no
parametro turbidez, analisando as Figuras 1V.15 e 16, respectivamente. A andlise
estatistica entre esses parametros obteve-se uma correlacdo negativa e fraca de 0,0516,
ou quase nenhuma correlacéo.
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Figura IV.16: Correlagéo estatistica entre a turbidez do lixiviado do Aterro da Muribeca e a
precipitacéo.
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4.1.7 Metais

Os lixiviados provenientes de residuos domésticos tém baixa concentracdo de
metais pesados, que aumentam quando ha um despejo de residuos industriais (Ray e
Chan, 1986; PROSAB, 2009).

A concentracdo de metais como o ferro, zinco, cobre, chumbo e cadmio pode ser
elevada em aterros jovens devido ao meio acido, que permite a sua solubilizacdo, no
entanto, com o passar do tempo o pH tende a aumentar, fazendo com que as

concentragOes de metais tenham uma tendéncia decrescente.

4.1.7.1 Cromo
Na Figura IV.17 tem-se a concentra¢do do cromo, do periodo de abril de 2006 a
agosto de 2011, do lixiviado do Aterro da Muribeca, ao longo do tempo, e a

precipitacao.
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Figura 1V.17: Evolucdo da concentracdo do cromo no lixiviado do Aterro da Muribeca versus a

precipitacéo.
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A concentracdo de cromo do lixiviado variou de 0,03 a 1,18 mg/L. Os picos de
concentragfes desse metal ocorreram no periodo em que o Aterro ainda estava em
operacdo, em setembro 2007 (1,18 mg/L) e em julho de 2008 (1,15 mg/L). Apés o
encerramento do Aterro a concentracdo de cromo variou de 0,05 a 0,58 mg/L.

Segundo POHLAND & HARPER (1986) a faixa de valores desse estudo, o
classifica na fase acida, onde a variacdo é 0,06 a 18 mg/L. Pode-se observar que tanto
antes ou apds o encerramento do Aterro (em meados de 2009), os valores corresponde a
fase acida, com exceto do més de abril de 2011 (0,05 mg/L), que é considerado fase
metanogénica.

Para o parametro cromo nota-se uma influéncia pontual da precipitacdo apenas
nos periodo secos dos anos de 2007, 2009 e 2010 onde sua concentragdo se eleva. Ao
realizar a analise estatistica entre a concentracdo de cromo e precipitacdo (Figura

IV.18), obteve uma correlacdo negativa e fraca de (0,1749), que confirma o
comportamento visualmente observado na Figura 1V.17.
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Figura IV.18: Correlacéo estatistica entre a concentracdo do cromo do lixiviado do Aterro da
Muribeca e a precipitagéo.
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4.1.7.2 Ferro

Na Figura IV.19 tem-se a concentracdo do ferro, do periodo de abril de 2006 a
agosto de 2011, do lixiviado do Aterro da Muribeca, ao longo do tempo, e a

precipitacao.
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Figura 1V.19: Evolucdo da concentracdo do ferro no lixiviado do Aterro da Muribeca versus a

precipitacdo.
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A concentracdo de Fe no lixiviado no periodo de exploragdo, variou entre 0,14 e
13,90 mg/L, com minima em junho de 2006 (0,14 mg/L) e maxima em maio 2007
(13,90 mg/L). Segundo TCHOBANOGLOUS et al. (1993), valores de concentracdo de
ferro entre 3 e 280, enquadram o aterro na fase metanogénica. Desta forma, os valores
de ferro encontrados neste estudo encontram-se dentro dessa fase, exceto os valores
obtidos ap0s intensas precipitacoes.

Nota-se que concentracdo de ferro sofre uma interferéncia pontual da
precipitacdo apenas nos periodo secos dos anos de 2007, 2008 e 2010 onde sua
concentracdo se eleva. Na analise estatistica realizada entre a concentragdo de ferro e

precipitacdo, visualizada na Figura 1V.20, obteve uma correlagdo negativa e moderada
(0,3945), que reafirmando com isso a influencia pontual.
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Figura 1V.20: Correlacéo estatistica entre a concentracéo do ferro do lixiviado do Aterro da
Muribeca e a precipitagéo.
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4.1.7.3 Manganés

Na Figura 1V.21 tem-se a concentracdo do manganés, do periodo de abril de
2006 a agosto de 2011, do lixiviado do Aterro da Muribeca, ao longo do tempo, e a
precipitacao.
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Figura IV.21: Evolugdo da concentracdo do manganés no lixiviado do Aterro da Muribeca

Versus a precipitacao.
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A concentragdo de Mn no lixiviado variou entre 0,28 a 10,55 mg/L. Para
POHLAND & HARPER (1986) oscilacdes entre 0,6 e 41 mg/L, enquadra o aterro na
fase acida. Com isso, pode-se observar que os valores obtidos nesse estudo encontra-se
na fase acida.

Observa-se também para 0 manganés, visualmente e estatisticamente (Figuras
V.21 e 22, respectivamente), uma interferéncia/correlacdo pontual nos anos de 2008 e
2010 com a precipitacdo. Comportamento confirmado na Figura 1V.22, que apresenta

uma correlagdo negativa de 0,3310, que indica uma correlagdo moderada.
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Figura IV.22: Correlacéo estatistica entre a concentracdo do manganés do lixiviado do Aterro
da Muribeca e a precipitacdo.
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4.1.8 Nitrogénio amoniacal

A am0nia esta sempre presente nos produtos resultantes dos processos aerobio e
anaerébio que ocorrem nos aterros durante a estabilizacdo da fraccdo organica dos
residuos (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Apesar da remocao da carga organica dos
lixiviados ao longo do tempo, a amoénia (oriunda do material proteico dos RSU) tende a
ser resistente ao processo de decomposicdo devido a ser estdvel em condicdes
anaerobicas, dado que o processo de nitrificacdo intermediado por microrganismos
acontece em condicGes aerobias (CASTILHOS et al., 2006). O nitrogénio amoniacal
total é a soma do gas aménia (NHj3) e do ion aménia (NH,).

A Figura V.23 apresenta a oscilacdo da concentragdo do nitrogénio amoniacal
ao longo do tempo, no lixiviado do Aterro da Muribeca.
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Figura IV.23: Evolugdo da concentracéo do nitrogénio amoniacal no lixiviado do Aterro da
Muribeca versus a precipitacao.
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Devido a descontinuidade das analises mensais do periodo monitorado, ndo foi
possivel observar homogeneidade ou heterogeneidade ao longo do tempo. No entanto, é
possivel observar que o referido pardmetro sofre interferéncia da precipitagdo, nos
periodos secos ha uma elevacdo da concentracdo do nitrogénio amoniacal e nos periodo
chuvosos nota-se uma reducdo. Fato comprovado atraves da andlise estatistica
apresentada na Figura 1V.24, que apresenta uma correlacdo negativa de 0,4799, que é

uma correlacdo moderada.
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Figura IV.24: Correlagéo estatistica entre o nitrogénio amoniacal do lixiviado do Aterro da
Muribeca e a precipitagéo.
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4.1.9 Foésforo total

O fosforo é um nutriente consumido em funcdo ao crescimento dos
microrganismos associados a produc¢édo de acidos (POHLAND & HARPER, 1986). Este
nutriente é encontrado na maioria dos aterros sanitarios, contudo, nos casos em que ha
limitacdo de nutrientes para a degradacdo bioldgica, o fésforo é o elemento limitante
mais comum (WATITH & SHARMA, 1998).

A Figura V.25 apresenta a evolucdo da concentracdo do fdsforo total ao longo
do tempo, no lixiviado do Aterro da Muribeca.
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Figura IV.25: Evolugdo do fésforo total no lixiviado do Aterro da Muribeca versus a
precipitacdo.
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Nota-se que a concentracdo média anual de fosforo total se manteve
praticamente constante de 2003 a 2006 (variando de 6,5 a 11,5 mg/L), de 2007 a 2010
ocorreu uma aumento de aproximadamente 60%, e em 2011 a concentragdo de fosforo
total decresceu.

Para TCHOBANOGLOUS et al. (1993) a concentracdo de fosforo encontrada
foi correspondente a um aterro jovem na fase acida.

Para o parametro fdésforo total ndo notou-se influéncia da precipitacdo, na Figura
V.25, que também foi comprovado com a andlise estatistica na Figura 1V.26, onde

obteve-se uma correlagéo negativa de 0,2564, considerada uma correlagao fraca.
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Figura 1V.26: Correlacéo estatistica entre o fosforo total do lixiviado do Aterro da Muribeca e a
precipitacdo.
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4.2 Correlacéo dos parametros do lixiviado ao longo do tempo

A Figura V.27 mostra as varidveis cor, cromo, ferro e manganés no plano
gerado na Analise de Componentes Principais (ACP).

Figura IV.27: Andlise e componentes principais entre os parametros cor, cromo, ferro e

manganés.
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Na analise das componentes principais, apresentada na Figura 1V.27, a soma da
variancia acumulada para as 4 componentes principais € 100%, como mostra a Tabela
IV.1. A primeira componente contribuiu com 47,64% da variancia e a segunda

componente expressa 22,23%, com isso, as duas primeiras componentes corresponde
por 69,87% de variancia.
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Tabela IVV.1: Autovalores, porcentagem da variancia e porcentagem cumulativa da variancia

para as quatro primeiras componentes principais dos parametros cor, cromo, ferro e manganés.

Variancia
NUmero da Total da Autovalores
o Autovalores o acumulada
variancia variancia (%) acumulado
(%)
1 1,905701 47,64251 1,905701 47,6425
2 0,889262 22,23155 2,794963 69,8741
3 0,718594 17,96484 3,513556 87,8389
4 0,486444 12,16109 4,000000 100,0000

Nota-se que os parametros estdo bem representados, pois encontram-se dentro da
circunferéncia. Pode-se observar que os parametros cor e cromo estdo correlacionados
entre si, mas sdo independentes das variaveis do ferro e manganés, os quais apresentam
correlacdo entre si. Tais correlagdes podem ser confirmadas através na correlacdo entre
dois parametros apresentada nas Figuras 1V.28 e 29, onde obteve correlagdes moderadas

entre 0s parametros em ambos 0s caso.

Figura 1V.28: Correlacéo estatistica entre a cor e o cromo do lixiviado do Aterro da Muribeca.
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Figura IV.29: Correlacéo estatistica entre o ferro e 0 manganés do lixiviado do Aterro da

Muribeca.
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A correlacdo entre a cor e o cromo poderéa ser explicada pelo fato do cromo ser
um micropoluente inorganico de origem antropogénica e com isso, sua forma pode esta
associada aos sélidos em suspensdo ou dissolvidos, que por sua vez, causam alteracéo
na cor do efluente.

O comportamento do ferro e do manganés nas aguas residuarias € muito
semelhante, sendo que o segundo é mais raro (PIVELI & KATO, 2006).
Comportamento observado nesse estudo uma correlacdo moderado e positivamente
como ilustrado na (Figura 1V.27).

E importante salientar que também existe uma correlacio do ferro e do
manganés com a cor, em menor propor¢do do que com o cromo. Devido provavelmente,
as baixas concentragdes de manganés encontrados neste estudo — na maioria das vezes
superiores a 0,05 mg/L. Para PIVELI & KATO (2006), valores de manganés superiores
a 0,05 mg/L poderd ocasionar manifestacbes de mancha negra no efluente. De forma
semelhante a0 manganés, o ferro também podera ocasionar interferéncia da cor em
efluentes.

A Figura 1V.30 exibe as variaveis turbidez, DBO, DQO, pH e condutividade
elétrica no plano gerado na Analise de Componentes Principais (ACP).
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Na anélise das componentes principais, apresentada na Figura 1V.30, a soma da
variancia acumulada para as 4 componentes principais ¢ 100%, como mostra a Tabela
IV.2. A primeira componente contribuiu com 45,63% da variancia e a segunda
componente expressa 32,40%, com isso, as duas primeiras componentes corresponde
por 78,03% de variancia.

Figura 1V.30: Andlise e componentes principais entre os parametros turbidez, DBO, DQO, pH
e condutividade elétrica.
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Tabela 1V.2: Autovalores, porcentagem da variancia e porcentagem cumulativa da variancia
para as quatro primeiras componentes principais dos parametros turbidez, DBO, DQO, pH e

condutividade elétrica.

Variancia
NUmero da Total da Autovalores
o Autovalores o acumulada
variancia variancia (%) acumulado
(%)
1 2,281521 45,63041 2,281521 45,6304
2 1,619911 32,39821 3,901431 78,0286
3 0,657042 13,14084 4,558473 91,1695
4 0,289979 5,79958 4,848452 96,9690
5 0,151548 3,03095 5,000000 100,0000
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As varidveis apresentadas na Figura 1V.30 estdo bem representadas neste plano,
pois encontram-se dentro da circunferéncia. Os parametros turbidez, DBO, DQO estdo
correlacionadas entre si, mas sdo independentes das variaveis do pH e condutividade
elétrica, as quais apresentam uma forte correlacdo entre si. Tais correlacdes foram
confirmadas através na correlacdo entre dois parametros apresentada nas Figuras 1V.31,
32, 33 e 34, onde obteve correlagéo fortes e moderadas entre os parametros.

E de se esperar uma correlacio entre a DBO, a DQO e a turbidez, visto que em
aguas residuarias predominam solidos em suspensao e solidos dissolvidos de natureza
organica. E importante lembrar que um dos fatores que eleva a turbidez sdo os sélidos
em suspensao.

A correlacdo entre pH e condutividade elétrica encontrada nesse estudo, esta
amplamente abordada na literatura. Para FEITOSA & MANOEL FILHO (2000), a
condutividade elétrica tende a aumentar por diversos fatores, dentre eles, elevacdo da
temperatura e maior concentracdo de ions dissolvidos. De acordo com ESTEVES
(1998), as medidas do pH podem ser influenciadas por diversos fatores, dentre eles,
concentracdo de ions H+ originados da ionizacdo de acido carbdnico, que gera valores
baixos do pH e das relacdes de ions de carbonato com a molécula de agua, que eleva 0s
valores do pH para faixa mais alcalina.

Valores de pH mais elevados podera estar associado a efluentes com
concentracdo de Fe (ferro) e Mg (magnésio), podem converter-se em carbonatos de
magnésio, que tendem a elevar o pH para faixa alcalina (ZILLMER et al., 2007).

Verificou-se no estudo de ROCHA (2012), que os valores de pH, em relacdo aos
parametros de total de solidos dissolvido e NaCl, apresentaram respostas semelhante
aos obtidos com a CE, ou seja, 0 aumento na concentracdo de ions em solucéo reflete
diretamente nos teores de pH e 0 aumento da CE. Pode-se observar em seus resultados
um coeficiente de determinacéo linear, que, de modo geral, o pH e a CE indicou uma
boa relacdo, com um r® de 0,905.

Com isso, justifica a correlagdo do pH com CE também encontrada em nosso

estudo.



Figura 1V.31: Correlacéo estatistica entre a DBO e a DQO do lixiviado do Aterro da Muribeca.
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Figura 1V.32: Correlacéo estatistica entre a DBO e a turbidez do lixiviado do Aterro da
Muribeca.
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Figura IV.33: Correlacéo estatistica entre a DQO e a turbidez do lixiviado do Aterro da

Turbidez (NTU)

Muribeca.
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Figura 1V.34: Correlacéo estatistica entre a condutividade elétrica e o pH do lixiviado do

Cond. Elet. (mSfcm)

Aterro da Muribeca.
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A Figura 1V.35 apresenta as variaveis pH, alcalinidade, condutividade elétrica e

nitrogénio amoniacal no plano gerado na Analise de Componentes Principais (ACP).

Figura 1V.35: Analise e componentes principais entre os parametros pH, alcalinidade,

condutividade elétrica e nitrogénio amoniacal.
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Na analise das componentes principais, apresentada na Figura 1V.35, a soma da
variancia acumulada para as 4 componentes principais € 100%, como mostra a Tabela
IV.3. A primeira componente contribuiu com 70,71% da variancia e a segunda

componente expressa 15,70 %, com isso, as duas primeiras componentes corresponde
por 86,41% de variancia.
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Tabela 1V.3: Autovalores, porcentagem da variancia e porcentagem cumulativa da variancia
para as quatro primeiras componentes principais dos parametros pH, alcalinidade, condutividade

elétrica e nitrogénio amoniacal.

Numero da Total da Autovalores Variancia
. Autovalores A acumulada
variancia variancia (%) acumulado (%)
1 2,828574 70,71 2,828574 70,7144
2 0,627852 15,70 3,456427 86,4107
3 0,339886 8,50 3,796313 94,9078
4 0,203687 5,09 4,000000 100,0000

As varidveis pH, alcalinidade, nitrogénio amoniacal, e condutividade elétrica
estdo bem representadas neste plano, pois encontram-se dentro da circunferéncia. Os
parametros pH e alcalinidade estdo correlacionadas entre si, mas sdo independentes do
nitrogénio amoniacal e da condutividade elétrica, 0s quais, apresentam uma correlagédo
entre si. Nas Figuras 1V. 36 e 37 tem-se uma correlagcdo entre dois parametros, que

reafirma essas correlac6es, nos niveis forte e moderada, respectivamente.

Figura 1V.36: Correlagéo estatistica entre o pH e a alcalinidade do lixiviado do Aterro da

Muribeca.
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Figura IV.37: Correlagéo estatistica entre o nitrogénio amoniacal e a alcalinidade do lixiviado
do Aterro da Muribeca.
Scatterplot: Alcalin. (mL/L) vs. Nitrogénio ameniacal {mg/L) {Casewise MD
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A alcalinidade, o pH e a amo6nia estdo diretamente ligados, pois o lixiviado com
pH elevado geralmente tem uma alcalinidade elevada, enquanto a amonia (NH4"), por
tornar o meio alcalino, também acentua a concentracdo deste parametro na amostra
(CLEMENT et al., 1997).

Estudos realizados por BASTOS (2011) determinaram as concentracdes de
alcalinidade total e nitrogénio amoniacal no lixiviado durante o processo de air
stripping, e esses dois parametros apresentaram uma forte associagdo. O que justifica o
fato de que o nitrogénio amoniacal ser 0 maior contribuinte para geracao de alcalinidade
nos lixiviados, uma vez que a aménia é formada através dos processos de digestdo da
matéria organica, onde a mesma se combina com o0 &cido carbbnico formando
bicarbonato de amonio.

Neste estudo (Figura 1V.35) também pode-se observar uma correlagéo entre a
alcalinidade e nitrogénio amoniacal menor que entre ao pH e alcalinidade, e o
nitrogénio amoniacal e a condutividade elétrica. Sendo confirmado na Figura 1V.38, que

apresenta uma correlacéo entre dois parametros, enquadrado como moderada.
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Figura 1V.38: Correlacéo estatistica entre o nitrogénio amoniacal e a condutividade elétrica do
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Neste estudo correlacionou-se, na Figura IV.38, o nitrogénio amoniacal com a

condutividade elétrica, onde obtemos uma moderada correlacdo entre esses dois

parametros. Poderiamos ter conseguido uma maior correlacdo, caso tivéssemos maior

ndmero dados.

SOUTO (2009) estudou a relacdo entre a condutividade e concentracdao de ions

amonio, e obteve um ajuste, considerado como muito bom (98%). O referido autor

relata que é possivel usar as medidas de condutividade como estimativa da concentracado

de nitrogénio amoniacal, durante o processo de stripping, permitindo um controle mais

imediato.
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CAPITULO V- CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
NOVAS PESQUISAS

5.1 Conclusdes

Neste estudo empregou-se o modelo de correlacdo entre determinados
parametros e a precipitacdo, e pode-se constar que: (i) a variavel Alcalinidade obteve
uma correlagdo negativa e forte com a precipitagdo; (ii) os parametros DQO,
Condutividade Elétrica e Cor tiveram correlacBes negativas e moderadas; (iii) enquanto
a relacdo DBO/DQO teve uma correlacdo positiva e moderada; (iv) os parametros DBO
e Fosforo Total apresentaram uma correlacdo negativa e fraca; (v) e por fim a Turbidez
e 0 Cromo obteve quase nenhuma correlagéo.

Avaliando as concentragdes do lixiviado e correlacionando com a idade do
aterro e sua respectiva fase de estabilizacdo consultada na bibliografia verificou que: os
parametros DBO, DQO, pH e o Ferro encontra-se na fase metanogénica, ja
Alcalinidade , Cromo, Manganés e Fosforo Total esta na fase acida.

Tornar-se relevante que o aterro recebeu RSU até final de 2009. E os residuos
ndo se encontram na sua totalidade na mesma fase de estabilizacdo/degradacdo, fato este
que dificulta uma eventual identificacdo na evolucdo da concentracdo dos compostos no
lixiviados ao longo dos anos.

A correlagdo juntamente com a Analise dos Componentes Principais, nesse
estudo foi util para verificarmos o grau de correlacdo e de variancia entre os parametros.
Com isso, podemos reduzir o nimero parametros fisico-quimicos a ser considerado no
monitoramento do lixiviado, de forma a auxiliar possivel tomada de decisdo no
tratamento e monitoramento do lixiviado de aterros em atividades e principalmente, o
encerrado de prefeituras com menor recurso, reduzindo custo com as respectivas

analises.
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5.2 Perspectivas futuras

A realizacdo do presente trabalho permitiu sugerir aos estudos futuro como dar
continuidade ao monitoramento do lixiviado do Aterro da Muribeca, com a mesma
periodicidade, durante os proximos anos, e realizar analises de uma maior quantidade de
parametros, de forma a melhor reconhecer a estabilidade dos RSU.

Pode-se também avaliar o efeito da recirculacdo do lixiviado no interior da
massa de residuos em termos de quantidade, composicao e tratabilidade do lixiviado,

bem como verificar a atividade microbiana e de degradacdo dos residuos solidos.
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