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RESUMO

O monitoramento ambiental realizado para aterros sanitarios € um instrumento que
visa acompanhar os passivos ambientais gerados durante e apds conclusao das suas atividades
operacionais. Este trabalho teve a finalidade de avaliar o monitoramento ambiental realizado
do pos-encerramento do Aterro da Muribeca no periodo de 2009 a 2018. Os dados obtidos
foram analisados com o intuito de identificar o estagio de degradacdo do macico de residuos
via geracdo de gases e lixiviado, analisar 0 monitoramento das aguas superficiais e
subterréneas da area de influéncia direta do Aterro, o controle do reflorestamento realizado na
area e a utilizacdo da mesma para uso futuro. O monitoramento quantitativo do biogas gerado
vem caindo gradativamente a partir do segundo semestre de 2013.2 quando a média diaria do
aterro estava em torno de 131,281 (m3/dia), para uma vazao media diaria de 111,591 (m3/dia)
no segundo semestre de 2018.2, uma queda de 15,0% entre o periodo analisado. A vazdo do
lixiviado estd4 intimamente ligada ao efeito climéatico da precipitacdo, observa-se que nos
periodos de estiagem a vazdo decresce e nos periodos chuvosos tendem a aumentar, esta
oscilacdo € observada nas vaz6es médias trimestrais estudadas onde, por exemplo, no periodo
de 2014.2 a vazdo média registrada foi de 494,3 m3/dia e para a Gltima vaz&o aferida no
primeiro trimestre de 2018.1 de 813,05 m3dia. Em relacdo a avaliacdo realizada no
monitoramento do lixiviado bruto e tratada, evidencia-se que o sistema de tratamento
biolégico inicialmente adotado era insuficiente para atender os padrbes de remocao
estabelecidos pela legislacdo vigente, ficando atestada a eficiéncia de remocdo dos poluentes
pelo sistema de tratamento fisico-quimico posteriormente adotado. O monitoramento das
aguas superficiais dos rios Muribequinha e Jaboatdo, localizados na éarea de influéncia direta
do aterro, atende os requisitos exigidos acerca do monitoramento qualitativo a montante e a
jusante pelo 6rgdo ambiental competente local. Para 0 monitoramento da qualidade das aguas
subterréneas realizados no poco de monitoramento instalado préximo a administracdo com
profundidade de 16m funciona para os servigos basicos limpeza da sede administrativa e regar
as mudas do canteiro. O processo de recuperacdo da &rea visa essencialmente destina-la ao
uso futuro, sendo recomendada a criagdo de espacos verdes na antiga area de depositos de
residuos, foram plantas cerca de 37.705,00 mudas de espéecies arbOreas em sua maioria

nativas.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental. Aterros pds-encerramento. Passivos ambientais.

Recursos hidricos naturais. Reflorestamento.



ABSTRACT

Environmental monitoring performed for landfills is an instrument that aims to
monitor the environmental liabilities generated during and after completion of its operational
activities. This study evaluated the environmental monitoring carried out after the Muribeca’s
Landfill post-closure from 2009 to 2018. The data obtained were analyzed in order to identify
the degradation stage of the waste mass via gas generation and leachate, analyzed surface and
groundwater of the landfill's direct area of influence, the control of reforestation carried out in
the area and its use for future use. Quantitative monitoring of generated biogas has been
falling steadily from the second half of 2013 when the daily average of the landfill was
around 131.281 (m3/day), to an average daily flow of 111.591 (m3/day) in the second half of
2018, a decrease of 15.0% between the analyzed period. Leachate flow is closely linked to the
climatic effect of precipitation, it is observed that during drought periods the flow decreases
and in rainy periods tend to increase, this oscillation is observed in the quarterly average
flows studied where, for example, in 2014 the average flow recorded was 494.3 m3/day and
for the last flow measured in the first quarter of 2018 of 813.05 m3/day. Regarding the
assessment carried out in the monitoring of raw and treated leachate, it is evident that the
biological treatment system initially adopted was insufficient to achieve the removal standards
established by current legislation, attesting the efficiency of pollutant removal by the
physicochemical treatment system subsequently adopted. The surface water monitoring of the
Muribequinha and Jaboatdo rivers, located in the landfill's direct area of influence, meets the
requirements required for upstream and downstream qualitative monitoring by the local
competent environmental agency. For the monitoring of groundwater quality performed in the
monitoring installed near the administration with depth of 16m works for basic services
cleaning the administrative headquarters and watering the seedlings of the area. The area's
recovery process is essentially intended for future use, and the creation of green spaces in the
old waste deposit area is recommended. Around 37,705.00 seedlings of mostly native tree

species were planted.

Keywords: Environmental Monitoring. Post-closure landfills. Environmental liabilities.

Natural water resources. Reforestation.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda as primeiras discussdes a respeito da problematica da destinagédo
final dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) e o monitoramento ambiental de aterros

encerrados. Evidenciando os assuntos que serdo abordados nesta dissertacao.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Brasil dispde da lei 12.305 de 2010, que trata sobre a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) com a premissa de uma estratégia nacional tracada para promover a extin¢éo
dos lixdes e o desenvolvimento sustentavel na area de residuos sélidos, como melhoria no
tratamento, coleta e destinacdo final dos residuos, com a finalidade de sanar os problemas
ambientais, econdmicos e sociais provindo da realidade de descarte inadequado ainda t&o
presente no pais (BRASIL, 2010).

Os aterros sanitarios sdo obras de engenharia de carater sanitario, onde sdo destinados
a receber os residuos solidos urbanos, os aterros sdo criados e projetados para minimizar os
impactos causados pelos residuos no meio ambiente tecnicamente adequada e ambientalmente
correta. Chegado o fim da vida util de deposicdo de residuos sélidos de um aterro ndo
descontinua os complexos processos de biodegradacdo dos residuos no interior das células,
uma vez que, os aterros continuam gerando gases e lixiviado (PORTELLA e RIBEIRO,
2014). Para isso, se faz necessario a realizagio de acompanhamentos, estudos,
monitoramentos ambientais, com o proposito de mitigacdo da area do aterro ap6s o seu
encerramento.

O lixiviado é resultado da mistura da agua que infiltra e percola através dos residuos
solidos em decomposicdo no interior do aterro. A degradacao dos residuos no aterro ocorre
mediante a uma combinacdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, chamados de
dindmica de aterros. Devido o lixiviado ser resultado desta combinacdo, ndo se pode esperar
gue nele aparecessem apenas produtos do metabolismo microbiano, mas fisicos e quimicos
também. A dindmica de um aterro sofre e passa por variagdes, tanto os gases como o lixiviado
emitido pelo aterro passam por mudancas ao longo do tempo (SOUTO, 2009).

Garza, Skrzypczak e Domingos (2014) abordam que as fases de degradacdo dos
residuos ocorrem simultaneamente em varios pontos do mesmo aterro, é que elas ocorrem em
quatro etapas distintas, sendo elas; Hidrolise, Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese.

Segundo Santos Filho (2013) a relacdo que ocorre entre as fases de degradacéo, torna-se cada
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vez mais dificil prever as caracteristicas dos lixiviados e os impactos que 0 mesmo pode
causar. Desta maneira, é essencial a realizacdo do monitoramento ambiental do aterro
sanitario mesmo apos 0 seu encerramento como uma forma de controle da poluicéo, visto que
0s mesmos continuam gerando lixiviado e gases por um longo periodo de tempo apos o
encerramento das atividades.

A recomposicao vegetal da area € necessaria para a recuperacdo da cobertura vegetal,
como também é a forma mais indicada para a conservacao dos taludes, importante para evitar-
se 0 surgimento de vocorocas, desmoronamento de taludes, soterramentos de estradas,
entupimento das calhas de aguas pluviais com o solo. Para cada ambiente, sdo indicadas
determinadas espécies vegetais que sdo adequadas para a recuperacao da cobertura vegetal e
irdo se adaptar da melhor forma (KLEIN, et al. 2009).

A éarea para a acondicionamento dos residuos sélidos dos municipios do Recife e
Jaboatdo dos Guararapes na Muribeca teve sua operacdo iniciada no ano de 1985. Em 1994
iniciou-se o processo de transformacédo do lixdo em um aterro controlado, dividindo em nove
células a area de 62 hectares destinada a deposicdo dos residuos solidos urbanos. O
encerramento do aterro sanitario aconteceu em julho de 2009, a area remanescente continuara
sendo recuperada e monitorada até o ano de 2026.

O monitoramento ambiental realizado em aterros sanitarios € extremamente
importante, uma vez que é definido como um conjunto sistemético de normas adotadas para
avaliar os possiveis impactos e riscos ambientais. O monitoramento estabelecido é executado
através dos levantamentos realizados em campo e laboratorio, de acordo com suas respectivas
periodicidades, de acordo com as andlises dos parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos
em amostras de: dguas superficiais e subterraneas, efluentes do lixiviado bruto e tratado, como
também, a quantidade e qualidade da geracdo do gas.

A andlise e interpretacdo dos dados fornecidos facilita a comparacdo com os padrbes
de referéncia da qualidade ambiental estabelecidos pela legislacdo vigente. Assim, pode-se
prever possiveis alteracdes nos padrdes de comportamento do aterro, e, em tempo agil,
executar medidas preventivas e/ou corretivas de acordo com o plano de encerramento
proposto.

O presente trabalho tem por objetivo analisar os dados de monitoramento ambiental
pos-encerramento da geracdo de gas, lixiviado bruto e tratado, das aguas superficiais e
subterraneas do aterro de residuos sélidos urbanos da Muribeca/PE, como também, realizar

um levantamento da recomposicdo florestal realizada na area. Esta avaliacdo servird de
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instrumento para as decisGes a serem tomadas na gestdo do aterro de residuos solidos da
Muribeca.

1.2 JUSTIFICATIVA

Devido o crescimento demogréfico urbano e o processo tecnolégico e industrial,
associado as mudancas de habitos de consumo, ligado ao consumo crescente de produtos nao
duraveis e/ou descartaveis, tem ocasionado um crescimento significativo na producdo de
residuos gerados pela populagdo. A problematica da geracdo dos residuos sélidos esta
diretamente conectada aos habitos culturais de consumo, niveis educacionais,
desenvolvimento e atividade econdmica predominante. As questbes e discussdes atuais
surgem principalmente situadas a degradacdo do meio ambiente, como dispor os residuos
gerados e o que fazer com aqueles que ja foram destinados incorretamente. Inserindo também
nas discussdes atuais 0 encerramento das atividades operacionais de um aterro sanitério, e seu
monitoramento ambiental. ApGs o0 encerramento de um aterro sanitario, 0 mesmo continua
gerando emissBes atmosféricas e efluentes liquidos o que constitui passivos ambientais até o
periodo de sua estabilizacdo, os macigos por sua vez apresentam deformacgdes horizontais e
verticais elevadas. Diante deste cenario, com a finalidade de entender o processo de
biodegradacdo e avaliacdo ap6s 0 encerramento operacional do aterro sanitario, este estudo
trés conclusdes baseadas nos levantamentos realizados pela gestdo do aterro nos Gltimos anos,
evidenciando cada vez mais a necessidade de um conhecimento mais complexo no que
abrange a gestdo dos aterros sanitarios apos seu encerramento. Apresentar resultados obtidos
através de registros documentais do monitoramento dos gases, do lixiviado do aterro sanitario
da Muribeca, e do controle das aguas subterraneas, e das aguas superficiais dos rios que
cortam a regido, bem como o cuidado com o reflorestamento da area, tras para o centro das
discussdes as responsabilidades do monitoramento ambiental ap6és o encerramento de um
aterro sanitario, como também, os cuidados que devem ser tomados para mitigar os impactos
provocados. O tema enguadra-se no contexto social e politico atual, o enfoque desta pesquisa
foi o monitoramento ambiental realizado no aterro sanitario da Muribeca situado na regido
Metropolitana do Recife, apo6s o encerramento das atividades, este estudo permite ainda a
insercdo académica da engenharia sanitaria, na medida em que engloba as aguas, as aguas
residuais e os residuos sélidos. Este estudo possibilita acesso as informacg6es, procedimentos,
recomendacdes e sugestbes para cada &rea do monitoramento ambiental de um aterro

encerrado, uma vez que esse tema tem sido pouco discutindo no Brasil.
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1.3 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estdo devidos em geral e especifico.

1.3.1 Geral

Realizar o estudo do monitoramento ambiental no po6s-encerramento do aterro
sanitario da Muribeca, no periodo de (2009-2018).

1.3.2 Especificos

a) Avaliar os dados do monitoramento da vazdo de biogas nos drenos existentes no
periodo pds-encerramento;

b) Avaliar os dados do monitoramento do lixiviado bruto e tratado durante o periodo de
pds-encerramento;

c) Avaliar os dados do monitoramento ambiental das aguas subterraneas dos pogos
artesianos localizados no entorno do aterro controlado;

d) Avaliar os dados do monitoramento ambiental das aguas superficiais dos Rios
Jaboatdo e Muribequinha em pontos localizados a montante e a jusante do aterro
controlado;

e) Levantamento quantitativo das espécies utilizadas na recomposicéo florestal da area.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos.

O capitulo 1 apresenta a importancia do tema que sera abordado ao longo desta
dissertagdo, enfatizando a importancia do monitoramento ambiental dos aterros sanitarios na
area da Geotecnia Ambiental.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre o monitoramento ambiental do
pos-encerramento dos aterros sanitarios, com énfase para as principais discussdes sobre 0s
diversos temas relacionados diretamente com a tematica estudada, ressaltando a relevancia

para o presente estudo.
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O capitulo 3 apresenta as caracteristicas do Aterro da Muribeca e 0s materiais e
métodos empregados no seu monitoramento ambiental. Descreve também os métodos
estatisticos adotados para analise dos dados de monitoramento.

O capitulo 4 apresenta os resultados e discute os dados obtidos durante a pesquisa do
Aterro da Muribeca em quatro etapas principais: monitoramento do biogas; monitoramento
das &guas superficiais; monitoramento das aguas subterraneas e avaliacdo da recomposicao
florestal da area.

O capitulo 5 apresenta de modo sucinto as principais conclusdes obtidas a partir da
realizacdo desta pesquisa, bem como as recomendacOes e sugestdes para futuras pesquisas

desenvolvidas nesta area.
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2 REVISAO LITERARIA

Este capitulo explana uma revisdo bibliografica sobre os residuos sélidos urbanos,
destinacao, aterros sanitarios, processo de degradacéo, operacdo e encerramento dos aterros,
monitoramento ambiental de toda a area de influéncia do aterro, processos de recuperacdo da
area degradada. Por fim, estudos relevantes desenvolvidos no Aterro da Muribeca.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Os chamados Residuos Sélidos Urbanos (RSU) sdo habitualmente chamados de lixo.
Na maior parte dos casos, estes materiais sdo percebidos como algo que ndo presta coisas
velhas, inlteis, sem valor, causadores de doencas e maus odores e que por isso sdo jogadas
fora. De acordo com S& (2008) esta percepcdo negativa sobre os residuos vem evoluindo
positivamente nos Gltimos anos.

Os RSU séo conhecidos como residuos que resultam de diversas atividades domésticas
e comerciais das areas urbanas. De acordo com a norma brasileira NBR 10.004 (ABNT, 2004)
define-se residuos sélidos como:

Residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalacfes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos
ou corpos de agua, ou exijam para isso solucBes técnica e economicamente inviaveis em face
a melhor tecnologia disponivel.

Quaisquer atividades humanas, independente da sua origem, tém como resultado a
geracgdo de residuos solidos. A intensa producdo de residuos pela populacdo brasileira é uma
das grandes preocupacdes atuais, tendo em vista que a destinacdo dos residuos solidos ainda
sdo um dos principais problemas ambientais, vistos que estes rejeitos tem se tornado cada vez
mais toxicos, contribuindo cada vez mais para a poluicio ambiental (PINHEIRO e
FRANCISCHETTO, 2016).

Os residuos solidos foram por muitos anos depositados em lugares improprios, 0S
chamados lixdes areas destinadas para tal atividade, afastadas dos grandes centros urbanos.

Entretanto, devido o efeito da expansdo urbana das grandes cidades, estes residuos foram
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ficando cada vez mais proximos do ambiente urbano, sendo depositados em locais sem
tratamento adequado (SOARES, 2014).

Segundo Nascimento (2012) a proximidade dos locais de disposicdo inadequada com
0s centros urbanos é um grave problema ambiental enfrentado pelas grandes cidades em todo
0 mundo, uma vez que a esta proximidade acarretou o surgimento de diversos problemas de
salde e sociais relacionados com a populacdo. Em razéo disso os RSU necessitaram de um
destino final ambientalmente adequado, para que a sociedade e 0 ecossistema ndo sejam
punidos.

De acordo com S& (2008) os riscos de contaminagdo e disposicdo inadequada dos
residuos sélidos sdo diversos, e a preocupacdo da populacdo resume-se apenas em ter um
sistema eficiente de coleta de residuos, para afastar os residuos do seu meio de convivéncia,
se abstendo ou até mesmo nédo se importando em saber qual o tratamento e a destinacao final
adequada dada aos residuos por eles gerados, sem a responsabilidade de que poderdo trazer
sérios riscos a salde humana e ao meio ambiente.

As caracteristicas dos residuos solidos produzidos pela sociedade variam muito em
funcdo dos fatores culturais e econémicos. Para Rocha (2005) a questdo socioecondmica da
populacdo € um dos fatores mais importantes, entre os que influenciam na origem e formacéo
do lixo, uma vez que ocorram variagdes econémicas do poder aquisitivo de uma comunidade,
0 acesso da populagéo a certos bens de consumo e ndo a outros, estes reflexos sdo sentidos
imediatamente nos locais de disposicao final, uma vez que as proprias culturas de consumo de

cada localidade resultam nas diferencas qualitativas e quantitativas dos residuos produzidos.

2.2 ATERRO SANITARIO PRINCIPAL TECNOLOGIA DE DESTINACAO FINAL
DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os aterros sanitarios € o método mais simples e economicamente viavel de disposi¢édo
final de residuos sélidos urbanos, sendo também o mais empregado quando comparado com
outras tecnologias de gestdo de residuos, sendo considerado um método ambientalmente
adequado para a disposicao de residuos solidos na maior parte do mundo. Os conceitos sobre
0s aterros sanitarios sdo diversos, uma vez que sdo baseados nos principios cientificos da
engenharia, dos custos envolvidos, e das normas operacionais, onde se embasa todo o
processo de planejamento, projecdo, operacdo e manutencdo. Além de que, possui grande

capacidade de absorcdo diaria de residuos, consistindo  basicamente  no
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acondicionamento/estocagem dos residuos sélidos no solo. (LIMA, 2006; NASCIMENTO,
2012).

A Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas por meio da norma brasileira NBR-
8419/NB 843 (ABNT, 1992) define aterro sanitario da seguinte forma:

Técnica de disposicdo de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a salde
publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método que utiliza principios
de engenharia para confinar os residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor
volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de
trabalho, ou intervalos menores, se necessario. NBR 8419:1992 (ABNT, 1992).

Santos (2008b) conceitua aterro sanitario como uma componente necessaria em
qualquer sistema de gestdo de RSU, ndo sendo apenas uma escavacdo realizada para depositar
materiais e do qual nunca mais saiam. Os aterros sanitarios também representam sistema de
tratamento, indo além de um simples método de acondicionamento e disposicao final para o
RSU. Onde ocorre a conversdo de biomassa em energia, ou seja, nos aterros ocorrem
processos capazes de estabilizarem a matéria organica e 0os metais pesados presentes em

materiais ou substancias mais estaveis (LIMA, 2006).

2.3 OPERACAO DOS ATERROS SANITARIOS

Os aterros sanitarios sdo um método comumente utilizado para a disposicdo final de
residuos sélidos no solo, sdo componentes fundamentais na estratégia da gestdo integrada e do
manejo dos residuos solidos, seguindo orientacdes estabelecidas por 6rgdos ambientais, 0s
aterros sdo construidos, na maior parte das vezes, em locais distantes dos grandes centros
urbanos tendo em vista dos aspectos visuais e operacionais, como também, o intuito de
minimizar a existéncia de impactos ambientais negativos aos meios fisicos, bidtico e
antrépico, e da complexidade técnica para a viabilizacdo do aterro, como também a aceitacdo
publica (VAN ELK, 2007).

Para um bom funcionamento e operacdo de um aterro sanitario, 0 mesmo deve atender
toda a concepcao desde a fase inicial do projeto, selecdo da &rea de implantacéo do aterro, 0s
aspectos de engenharia e protegdo ambiental, impermeabilizacdo da fundacgéo e dos sistema de
drenagem do fundo do aterro, espalhamento e compactacdo dos residuos, instalacdo dos
drenos verticais de gas e lixiviado, recobrimento diario, intermediario e final, monitoramento
ambiental e geotécnico, além do plano de encerramento do aterro ao fim da sua vida util. Sdo

fatores fundamentais para a operagdo dos aterros sanitarios, uma vez, que de nada adiantara
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um bom projeto e o cumprimento das licencas ambientais em dias, se a operagdo ndo atender
as particularidades que tornem o aterro sanitario ambientalmente adequado durante o periodo
de operacéo.

O aterro pode também ser considerado um processo de valorizacdo energética, no
decorrer da biodegradabilidade dos residuos sdao formados composto de gases com aceitével
poder calorifico que pode ser convertido em energia elétrica ou térmica. O aproveitamento
energético do biogas pode gerar uma importante alternativa para diversificar a matriz
energética de eletricidade nacional e, a0 mesmo, como uma solucdo altamente sustentavel de
mitigacao dos gases de efeito estufa (JORDAO, 2011).

A Figura 1 representa a anatomia de um aterro sanitario, onde se encontram
demonstrados os varios elementos que vao da fase pré-operacional, operacional, encerramento

€ pés-encerramento.

Figura 1 - Dindmica de funcionamento de um aterro sanitario

Fonte: Adapatado de Autossustentavel (2010).

1. E realizada escavacbes até uma certa profundidade, mantendo uma distancia limite
de aproximadamente 2 metros acima do lencol freatico, para a etapa do sistema de
impermeabilizacdo do aterro;

2. Tratores realizam a compactacao do solo natural da area escavada;

3. Sistema de drenagem do lixiviado (liquido resultante da decomposicao do lixo);

4. Cinturdo verde com vegetacdo nativa ao redor do aterro;

5. Sistema de drenagem de gases;

6. Residuos em decomposicao no interior das células;
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7. O lixiviado atrdves do sistema de drenagem é recolhido para o sistema de
tratamento, onde passaré por varias etapas de tratamento (fisico-quimico e bioldgico) até ser
estabilizado para o descarte;

8. Balancas de pesagem para caminh@es, onde controlam a quantidade de lixo que
chega diariamente no aterro.

9. Administracdo do aterro, area responsavel para coordenar e monitorar as atividades
do aterro;

10. Encerramento das atividades do aterro sanitario, quando o mesmo ja atingiu sua
capacidade de receber residuos, realizagdo do monitoramento geotécnico e ambiental por um
periodo entre 10 - 15 anos ap6s o encerramento das atividades, recuperacdo da area degradada

em espacos verdes de conservacdo ambiental.

Mesmo apds o encerramento da operacdo do aterro, lixiviados e gases continuam
sendo gerados, sendo necessario estabilizar a area (fisica, quimica e biologicamente), por
meio, da realizacdo do monitoramento pelo periodo entre 10 — 15 anos apés a sua desativacao,
até que os residuos dispostos estejam totalmente estabilizados, destinando a area a um uso
compativel (DORES, 2007; ALVES, 2010).

Alves (2010) recomenda que o terreno ndo seja utilizado para construgdes, mesmo
depois de varios anos apds seu encerramento. Estas areas apresentam recalques diferencias
sgnificativos, baixa capacidade de carga, variada composic¢ao bioquimica do interior do aterro
e a presenca de gases combustiveis potencialmente explosivos (CHERNICHARO, et al.
2008).

Van Elk (2007) enfatiza que o reaproveitmaento da area deve ser previsto apds o
encerramento da vida Gtil do aterro. E geralmente utilizado nestas areas a construcdo de areas
verdes e parques de lazer para a comunidade das proximidades do aterro sanitario. Nao €
recomendado a instalacdo de grandes estruturas na &rea, devido a heterogeneidade dos
residuos, € possivel a ocorréncia de recalques elevados durante décadas, o que pode dificultar

e onerar as construcdes nesses locais.
2.4 PROCESSO DE DEGRADACAO DE RSU EM ATERROS SANITARIOS
No Brasil a destinagdo dos RSU geralmente ndo recebe um tratamento prévio, como

triagem por exemplo, antes de ir para o aterro, a maior parte deste residuo é formado por

materiais reciclaveis que poderiam facilmente ter outra finalidade, diminuindo desta forma o
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volume depositado nos aterros (LEME, 2009). Em geral tudo que é coletado, acaba sendo
destinado para o aterro sanitario, o que reflete diretemente no processo de degradacdo dos
RSU no interior do aterro, uma vez que a velocidade com que varios componentes presentes
no residuo se degradam varia significativamente, refeltindo em diversas evolugdes com alta
complexidade, que sdo constituidas pela superposicdo de mecaismos fisicos, quimicos e
biologicos (BRITO, 2015).

Como mencionado anteriormente o processo de biodegradacdo dos RSU demanda uma
série de reag0Oes alta complexibilidade, a degradacao dos diferentes tipos de residuos depende
das condicdes locais e regionais, como a temperatura, tipo de solo, vegetagéo, clima, fauna e
0s microrganismos decompositores. Desta maneira se faz necessario o conhecimento da
diversidade bioquimica para entender os processos dos organismos decompositores, uma vez
gue os mesmos possuem ampla habilidade enzimatica de degradacdo dos residuos sélidos no
interior dos aterros sanitarios, para converté-los em metabdlitos assimilaveis (AUER;
GHIZELINI e PIMENTEL, 2007).

A biodegradabilidade dos residuos € a proriedade biolégica de maior importancia na
fracdo organica dos residuos sélidos, uma vez que as rea¢cbes ocorrem com ou Sem a presenca
de oxigénio. A biodegradacdo da fracdo organica dos residuos solidos € um substrato
complexo e multifacetado, envolvendo um grande nimero e variedade de microrganismos,
um caminho metabolico ainda mais complexo constituido por uma série de reacdes,
resultando o metano como produto final (REIS, 2012).

De acordo com Jesus (2013) a composicdo fisica dos residuos sélidos urbanos é
fracionada em matéria organica, papel, vidro, papeldo, trapos de tecido, couro, metais ferrosos
e ndo-ferrosos, borracha, madeira e uma vasta gama de plasticos. Ainda segundo o autor, a
composicao da matéria organica constitui-se em cerca de 60%, em contato direto com o meio,
degrada-se facilmente, em contrapartida os outros materiais dependendo do tipo desta
composicao, podem levar a milhares de anos para se decompor.

Segundo Van Elk (2007) o aterro sanitario apresenta um comportamento de um reator
dindmico, isso porque produz, por meio de rea¢Bes quimicas e bidlogicas, emissdes como o
biogas, efluentes liquidos como os lixiviados, e residuos mineralizados como o humus
resultado da decomposicéo da matéria organica.

Os aterros sanitarios podem ser considerados como um reator bioquimico, em que 0s
residuos e as aguas pluviais correspondem a energia necessaria para o desenvolvimento do
processo chamado de entrada ou inputs de um aterro, etapa onde exista condigdes que

garantam a decomposicéo da fracdo organica dos residuos, por agdo dos microrganismos. Ja a



36

saida ou outputs sdo 0s processos resultantes da decomposi¢do aerdbia e anaerdbia dos
residuos, que se transformam em residuos finais estabilizados, biogases que podem ser
convertidos em energia e os liquidos lixiviados resultantes da decomposicao dos residuos e da

precipitacdo (SANTOS, 2008b). A figura 2 a seguir exemplifica o processo de decomposicéo.

Figura 2 — Inputs e outputs de um aterro sanitario
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Fonte: O Autor (2019).
*Dados extraidos de Santos (2008b); Adaptado de White et al. (1995).

Com relacdo ao processo bioldgico de degradacdo dos residuos solidos urbanos nos
aterros anitarios, sdao compreendidos como verdadeiros reatores bioldgicos heterogéneos,
ocorrem a partir da presenca de microrganismos heterotrofos, oxidando os substratos
organicos para suas necessidades energéticas (ZANTA e FERREIRA, 2003).

O processo de degradacdo dos compostos organicos e inoganicos dos residuos séo
consumidos por microrganismos aerobios e anaerobios (DMITRIJEVAS, 2010). Esses
microrganismos sdo capazes de converter os residuos em substancias mais estaveis, o
diferencial entre os processos aerébios e anaerdbios é resultante, respectivamente da presenca
ou ndo de oxigénio, no processo aerdbio os organismos se desenvolvem na presenca do
oxigénio, uma vez que, dependem do mesmo para obter energia, no processo anaredbio 0s

microrganismos se desenvolvem na auséncia de oxigénio (BRITO, 2015).

2.4.1 Processo de Decomposicao Aerobia

O primeiro processo é da decomposicao aerobia, ocorrendo normalmente no periodo

de deposicao do residuo no aterro, fase de duracdo relativamente curta, durando poucas horas
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ou dias (SANTOS, 2008b). Devido a reducdo de oxigénio e do nitrogénio nos espacos vazios
presentes nos residuos recém depositados, quando associados & umidade, acelera 0 processo
da decomposicdo aerobia, gerando didxido de carbono, agua, calor, biomassa e moléculas
complexas para a frase sequente. Nessa fase, ocorre cerca de 5 a 10% da matéria possivel a
ser degradada (DMITRIJEVAS, 2010; BRITO, 2015). Segundo Van Elk (2007) nessa fase a
composic¢do do gas sera de 100% de CO,.

Matéria organica + O, + N, = CO, + H,O + N, + Calor

2.4.2 Processo de Decomposicdo Anaerdbia

O segundo processo € da decomposicdo anaerobia, a fase inicia-se apds o consumo de
todo o oxigénio livre presente na massa de residuos, em decorréncia da superposi¢cdo de
camadas de residuos. A decomposicdo anaerdbica ocorre sem a presenca de oxigénio, a
velocidade da degradacdo é muito lenta, os subprodutos gerados sao mais complexos como o
gas metano e gas sulfidrico, podendo produzir gases por varios anos. Esta fase de degradacao
pode durar dias ou anos, ao longo desse periodo, as quantidades gasosas produzidas sdo
diferenciadas, o que depende muito do tipo de material que é depositado e das fases de
degradacdo anaerobia que ocorre nos residuos (VAN ELK, 2007; DMITRIJEVAS, 2010;
BRITO, 2015).

O processo anaerdbio é dividido em quatro fases, sdo elas:

a) 12 Fase Hidrolise: esta fase é caracterizada pela atuacdo das bactérias anaerdbias
facultativas, a degradacdo da matéria organica inicia na presenca de oxigénio, esses
microrganismos sdo conhecidos como formadores de &cidos, atuam sobre 0s
compostos orgéanicos complexos do tipo carboidratos, proteinas e compostos de
lipidios sdo hidrolisados por enzimas os convertendo em outros compostos mais
simples e assimilaveis pelas bactérias, como aminoacidos, pequenos sacarideos, acidos
graxos e alcoois (VAN ELK, 2007; SANTOS FILHO, 2013; GARZA,
SKRZYPCZAK e DOMINGOS, 2014; BRITO, 2015; VICTORINO, 2017).

b) 22 Fase Acidogénese: nesta segunda etapa, os produtos sollvies provinientes da fase

de hidrolise sdo metabolizados, no interior das células das bactérias fermentativas, as
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convertendo em substanais organicas simples como os acidos graxos volateis (AGV).
No processo de acidogénese a maioria das bactérias que atuam sdo estritamente
anaerobias, existindo também espécies facultativas. As bactérias tranformam os acidos
organicos e o dioxido de carbono em progutos finais gasosos como 0 metano. Neste
periodo a carga de matéria organica nos lixiviados diminui, significando uma menor
biodegradabilidade dos mesmos (VAN ELK, 2007; SANTOS FILHO, 2013; GARZA;
SKRZYPCZAK e DOMINGOS, 2014; BRITO, 2015; VICTORINO, 2017).

3% Fase acetogénese: € a fase mais longa, porlongando-se por décadas, onde 0s
produtos da fase &cida, como por exemplo, os acidos graxos volateis e outros
compostos organicos, sdo tranformados pelas bactérias acetdgenicas em hidrogénio
gasoso, dioxido de carbono e &cido acético, essas bactérias sobrevivem em relacdo de
simbiose com as bactérias metanogénicas, ou seja, uma relacdo de beneficiamento de
ambas. Nesta estapa a carga organica dos lixiviados descrece e as concentragcbes em
nutrientes se tornam limitantes (VAN ELK, 2007; SANTOS FILHO, 2013; GARZA;
SKRZYPCZAK e DOMINGOS, 2014; BRITO, 2015; VICTORINO, 2017).

4% Fase Metanogénese: esta é a etapa decisiva do ponto de vista energético da
digestdo anaerdbica, o metano é produzido por um grupo de procariontes, as
metanobactérias, convertendo o hidrogénio gasoso, dioxido de carbono e &cido acético
especialmente em metano (CH,) e didxido de carbono (CO,). A composicao basica da
producdo do metano pelas bactérias metanogénicas acetoclasticas correspondem por
cerca de 70% do metano produzido, fato este que se deve a reducdo do &cido acético,
0s 30% restantes correspondem as bactérias hidrogenotréficas, capazes de produzir
metano a partir de hidrogénio e didxido de carbono (CO;). A producdo de gas ocorre
por varios anos, quando a porcentagem do metano na composi¢do do final do biogas
comeca a diminuir chegando a indices desprezivies, onde praticmaente todo o material
degradavel nas condicbes do aterro tenha se esgotado. Nota-se a ocorréncia de um
material organico resistentes, ainda biodegradavel, com a volta do oxigénio essa
matéria é convertida em moleculas como acidos humicos (VAN ELK, 2007; SANTOS
FILHO, 2013; GARZA; SKRZYPCZAK e DOMINGOS, 2014; BRITO, 2015;
VICTORINO, 2017).



39

De acordo com Van Elk (2007) as diferentes fases de decomposi¢do da matéria
organica presente na massa de residuos ndo estdo claramente definidas no tempo e podem
ocorrer simultaneamente em diferentes partes do mesmo aterro, como resultado da
decomposicdo heteregénea dos residuos no interior do aterro. O que segundo Santos Filho
(2013) torna-se cada vez mais dificil prever as caracteristicas dos lixiviados originados.

Brito (2015) aborda que a decomposicdo anaerdbica da matéria organica dos residuos
requer a presenca de agua, isso prediz que as condi¢Bes hidroldgicas em que o aterro
encontra-se inserido pode afetar na velocidade e na taxa de producdo de biogas. Mesmo
assim, confome aborda Van Elk (2007) a duracdo de cada fase de geracdo do biogés varia de
acordo com a distribuicdo dos componentes orgéanicos presentes no aterro, a disponibilidade
de nutrientes, a umidade dos residuos, a entrada de agua no aterro e o grau de compactagédo
inicial. A Figura 3 apresenta a geracdo dos gases de aterro sanitario ao longo das principais
fases de decomposicdo anaerdbia da matéria organica presente nos residuos sélidos urbanos
em aterros sanitarios, em funcdo do tempo de disposicao final dos residuos e, da composicao

dos gases gerados.

Figura 3 - Fases de geracdo de gases de um aterro sanitario.

= 400 —| FASE FASE FASE METANOGENICA | FASE METANOGENICA
é AEROBICA| AcCIDA INSTAVEL ESTAVEL
£
= 80 —— —-th “ N
(=] -~ 7/
3 \ \
=] 60 — ,] AN _ - - - 7 CH4
S "'| Nl
Q \ ! =~
S 40 — , / T — - CO,
b \
4 7\ /

- 0O, 4 -/
g 20 — = 2, ~ — = "";"\\
(& o 7 A § H,

0 Z N v AW
2 2 2 10
semanas meses anos anos
Tempo

Fonte: Cassini; Coelho; Pecora (2014).

Nas palavras de Firmo (2013), as fases de degradacdo que ocorre em um aterro, assim
como a velocidade de decomposicdo e a decorrente geracdo de biogés dependem de diversos
fatores, entre eles particularmente a composi¢do do residuo, do teor de umidade dos residuos,
idade do residuo, pH, temperatura, tamanho das particulas, densidade dos residuos, flora

microbiana, além das condi¢fes ambientais.
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Os sistemas de digestdo anaerdbia dos aterros passam inicialmente por uma fase
aerdbia, de duracdo relativamente curta, devido a presenca do oxigénio. Em seguida, a
conversdo e estabilizacdo dos residuos continua sequencialmente, passando pelas quatros
fases mencionadas anteriormente, de tal forma que as alteracdes que se verificam ao longo do
tempo séo refletidas na qualidade do géas produzido e do liquido lixiviante. A completa
decomposicdo dos residuos pode durar varios anos, incluindo os mais naturalmente
biodegradaveis, de acordo com as condi¢cdes que prevalecem no aterro, motivos estes que
podem prolongar por alguns anos mesmo apds o encerramento das atividades operacionais do
aterro a producdo do biogas e do lixiviado (SANTOS, 2008b).

2.5 ENCERRAMENTO DE ATERROS SANITARIOS

Os aterros sanitarios constituem a destinacdo mais comum dos RSUs no Brasil,
entretanto, os aterros sanitarios tm um ciclo de vida datil limitada. Atualmente, o tempo
médio de uso de um aterro é idealizado na concepcao do projeto, geralmente a vida atil em
torno de 20 a 25 anos, o periodo de monitoramento ap6s o seu encerramento e definido pelo
6rgdo ambiental de controle, este tempo determinado é um prazo importante para as acdes de
remediacdo da area e deve ser, portanto, respeitada pelo tratador (CHERNICHARO, et al.
2008).

O Brasil ndo dispbe de uma legislacdo ou normas especifica que oriente sobre o
processo de encerramento dos aterros sanitarios. A Lei n° 12.305/2010 que trata da Politica
Nacional de Residuos Sélidos — PNRS, apenas aborda a necessidade de existéncia do plano
municipal de gestdo integrada de residuos solidos, que o licenciamento ambiental de aterros e
outras infraestruturas operacionais relacionadas devam ser de orgdo competente do Sisnama.

A resolucdo Conama n° 404/2008 estabelece critérios e diretrizes para o licenciamento
ambiental de aterro sanitario de pequeno porte, aqueles com disposicao diaria de 20 t (vinte
toneladas), no paragrafo XVI e XVII do art. 4° da resolugéo, aborda que deve ser apresentada
0 projeto de encerramento, recuperagdo, e monitoramento da area degradada e o uso futuro
previsto para a area.

De acordo com a NBR 8419 (ABNT, 1992), aborda que chegado o fim da operacédo do
aterro sanitario, deve ser apresentado um plano de encerramento, indicando como e quando o
aterro sera encerrado de suas atividades, assim como os cuidados de monitoramento que serao

mantidos apds o encerramento das atividades operacionais.
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Segundo Oliveira (2005) o plano de encerramento é essencial para otimizar a protegéo
ambiental e revegetacdo da érea, este plano é conhecido como plano de monitoramento. E
importante salientar que os 6rgaos ambientais ndo exigem a apresentacao do projeto detalhado
para uso futuro da area, apenas sdo previstos no plano de encerramento, a execucdo da
cobertura vegetal de graminea como revegetacao, afim de evitar erosdes, além de minimizar a
infiltragdo d’agua das chuvas. Entretanto, séo indicado apenas como sugestfes para 0 uso
futuro destas areas como espacos de lazer ou areas verdes para a populagéo.

Segundo o orgdo regulador do estado de Sdo Paulo CETESB (Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo), propdem algumas diretrizes e normativas para 0 encerramento e
monitoramento de lixfes e aterros sanitarios. O monitoramento consiste em uma rotina de
inspecdes visuais no aterro, de forma a identificar eventuais problemas e evitar o seu
agravamento. Devem ser observados os seguintes itens na area (CETESB, 2010):

a) CondicOes das vias de acesso;

b) Processos erosivos;

c) Rebaixamento da camada superior do aterro (recalques);
d) Existéncia e adequacédo da cobertura operacional;
e) Condicdo operacional da frente de trabalho;

f) Existéncia e adequacao da cobertura vegetal;

g) Condicdo do aceiro;

h) Condicédo operacional dos sistemas de drenagem;
i) Carreamento de residuos pelo vento;

j) Percepcéo de odores;

k) Presenca de vetores.

O plano de encerramento das atividades operacionias do aterro possui o intuito de
minimizar os possiveis impactos remanescentes e a manutencdo da area (CHERNICHARO, et
al. 2008). Segundo as recomendacdes da NBR 13896 (ABNT, 1997), descreve alguns
procedimentos a serem realizados por ocasido do encerramento das atividades operacionais,
as medidas devem ser tomadas a fim de garantir a minimizacdo da necessidade de
manutencdo futura que deve ser observada apds o fechamento; minorar ou evitar a liberacéo
de liquidos lixiviados e/ou gases para o lencol de dguas subterraneas, para os corpos d’agua
superficiais ou para a atmosfera, bem como deve-se observar a vegetacdo da area, uma vez

que, pode ocorrer a probabilidade de incéndios na vegetagdo nos periodos de estiagem.
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2.6 MONITORAMENTO AMBIENTAL DE ATERROS SANITARIOS ENCERRADOS

Os aterros sanitarios sdo empreendimentos potencialmente impactantes do meio
ambiente, a realizacdo do monitoramento permite verificar e identificar em tempo habil,
solucBes mitigadoras para estes impactos. O monitoramento ambiental do pds-encerramento
de um aterro sanitario envolve ac¢Ges voltadas para o meio fisico e antrépico (ALVES, 2010;
NISIYAMA, 2016).

De acordo com Oliveira (2005) o sistema de monitoramento € muito importante
durante a operacdo do aterro e também apds o seu encerramento. O monitoramento realizado
na area do aterro deve incluir o monitoramento da qualidade da agua do lengol freético e dos
corpos hidricos da éarea de influéncia, andlises fisico-quimicas do lixiviado gerado,
acompanhamento dos possiveis recalques e movimento de massa de residuos, inspecdao dos
sistemas de drenagem pluvial, acompanhamento da geracéo de gases. Ainda de acordo com o
autor os dados gerados pelo monitoramento deve alimentar o sistema de gestdo do aterro,
direcionando as medidas corretivas e preventivas necessarias.

A NBR 13896 (ABNT, 1997), recomenda a constru¢do de aterros com vida (util
minima de 10 anos de operacdo. A norma ainda aborda que no eventual encerramento
operacional do aterro sanitario, algumas medidas de minimizar a necessidade de manutencéao
futura devem ser tomadas. O periodo em que se prolonga o monitoramento realizado apés o
seu encerramento, geralmente é determinado pelo 6rgdo ambiental competente local, que
segundo alguns autores mencionados anteriormente, o periodo de monitoramento da area é
realizado entre 10 — 15 anos apés o seu fechamento.

De acordo com que explana Boscov (2008) o monitoramento dos aterros de residuos
geralmente consiste na inspecao visual da area, com o propésito de caracterizar a situacao
atual da area. Constitui como o inicio dos trabalhos de recuperacéo e reparacdo ambiental da
area utilizada. Como mencionado anteriormente, ha dois tipos de monitoramento o ambiental
e 0 geotécnico. O monitoramento geotécnico realizado nos aterros consiste basicamente em
investigar indicios de eros@es, trincas ou cavidade, da topografia e estabilidade, das medicdes
de recalque (deformagdes verticais) e deslocamento horizontais, das pressoes de percolado e
gases, uma vez que 0s RSU sdo materiais extremamente deformaveis.

Segundo Chernicharo, et al. (2008) o monitoramento ambiental possui 0 objetivo de
verificar se as obras de drenagem e impermeabilizacdo cumprem com a funcdo de isolar o
entorno do aterro dos residuos e efluentes com potencial poluidor. E primordial o

monitoramento pluviométrico da area, devido a agua ser considerado um veiculo excelente de
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dispersdo dos poluentes, a vista disso, excluir a possibilidade do contato das &guas de
superficie do lencol freatico com os residuos sélidos, lixiviados e biogas € a fungdo das obras
de engenharia que consiste basicamente no sistema de drenagem e impermeabilizacdo do
fundo.

O monitoramento ambiental abrange o entorno da area no lugar em que se encontra
inserida o aterro, sdo medidas necessarias que visa estabelecer as condigdes ambientais da
area. O monitoramento ambiental é compreendido como o controle da qualidade das aguas
subterraneas e superficiais, do lixiviado, dos gases, do solo e do ar das condicdes
meteoroldgicas, e ecoldgicas com a recuperacdo da paisagem e vegetacdo da area (BOSCOV,
2008).

O monitoramento realizado nos aterros sanitarios consiste em um processo de coleta
de dados, estudo e acompanhamento continuo e metddico das variaveis ambientais, com o
intuito de identificar e avaliar, qualitativa e quantitativamente, as condi¢fes dos recursos
naturais em um determinado momento, assim como o comportamento ao longo do tempo.
Com base nos levantamentos realizados, o monitoramento ambiental fundamenta-se em
informacBes sobre os fatores que influenciam o estado de conservacdo, preservacgdo,

degradacdo, e recuperacdo ambiental da area estudada (LIMA, 2015).

2.6.1 Monitoramento dos gases

De acordo com Teixeira (2015) o sistema de drenagem de gases de um aterro sanitario
é composto por diversos drenos verticais e camadas horizontais que estdo interligados, desde
camada base até a superficie do aterro. Segundo Boscov (2008) os drenos verticais sdo
construidos com tubos de concreto verticais perfurados e rodeados por materiais granulares.
As camadas horizontais sdo compostas geralmente de areia (cerca de 15 a 30 cm), geotéxteis
espessos, geomalhas e geocompostos para drenagem.

De acordo com Andrades (2018) os aterros sanitarios sofrem significativas reducgdes
durante sua vida Util, ocasionada pela alta compressibilidade dos RSU. Ainda segundo a
autora os recalques sao atribuidos a diferentes fendmenos entre os quais esta os recalques
determinados pela migracdo de particulas pequenas para os de maiores vazios, parcela esta
devida ao adensamento semelhante ao processo que ocorrem nos solos, onde a dissipacdo de
pressdes neutras de liquidos e gases ocorre através da expulsdo dos mesmos do interior do
macigo do aterro sanitario, demandando certo tempo, que de certa forma estd relacionado

diretamente com o tempo de biodegradacdo dos residuos organicos, além disso, ocorre
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também o fendmeno chamado de “Creep”, que sdo deformacgdes lentas sob carga constante
em raz&o dos fendmenos viscosos.
As Figuras 4(a) e 4(b) ilustram as obras de instalacGes das tubulacGes de captacdo de

gases e liquidos de um aterro sanitario.

Figura 4 - Em (a) drenos horizontais de gases e liquidos de coluna de brita e em (b) drenos verticais de
coluna de brita, recobertos com geotéxtil.

Fonte: O autor (2019)
*Imagens de AgSolve (2014); Diprotec Geo (2018)

A biodegradagdo dos residuos € ocasionada por microrganismos, transformado a
massa da fase sélida para a fase liquida e gasosa (TEIXEIRA, 2015). De acordo com Brito
Filho (2005) os processos microbioldgicos dominam o processo de geragdo de gés devido a
natureza organica da maioria dos residuos. Segundo Oliveira (2013) a degradagdo anaerobia
da matéria organica dos residuos solidos é uma das principais fontes de geracdo de varios
tipos de gases responsaveis pelo aquecimento global, o metano (CH,), gas carbénico (COy),
conhecidos como gases de efeito estufa (GEE).

De acordo com Lima (2015) a geracdo de gases e lixiviado determinam a necessidade
de monitoramento periédico do aterro sanitario. O monitoramento dos gases tem o objetivo de
identificar riscos de explosdes e migracdo dos gases no interior da célula de residuos, o que
pode ocasionar problemas de instabilidade (ALVES, 2010).

Além disso, 0 acompanhamento da geracdo de gases, permitindo que sua emissdo para
atmosfera se enquadre nas especificacOes legais existentes. Segundo Brito Filho (2005) é
recomendado que se queime o gas que é emitido para atmosfera, uma vez que 0 mesmo nado
provoque alteracdes significativas na qualidade do ar ou oferecendo risco a populacédo local.
Desta forma é essencial monitorar as emissdes particuladas, além de detectar problemas no
sistema de drenagem de gases e lixiviado e, da estabilidade do macico de residuos,
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proporcionando desta forma, o estabelecimento de medidas corretivas (FIRMO, 2013;
ANDRADES, 2018).

Maciel (2009) afirmou que a composicdo caracteristicas dos gases varia ao longo do
tempo em funcdo da fase de decomposicdo dos RSU. Diversos gases se fazem presentes em
grandes concentragfes e outros em quantidades tracos, sdo encontrados presentes na
composicdo do biogéds. Ainda de acordo com o autor os principais constituintes das
concentracdes volumeétricas, sdo aqueles que juntos representam quase a totalidade (99%) dos
gases encontrados nos aterros, como 0 metano (CH,) e o didxido de carbono (CO,).

Segundo Maciel (2009) outros gases presentes como hidrogénio (H>), nitrogénio (N),
oxigénio (O), gas sulfidrico (H,S) e monoxido de carbono (CO), podem existir em
guantidades significativas, o que depende da fase de degradacdo em que se encontra o residuo
e da susceptibilidade do aterro as condi¢Ges atmosféricas, que se enquadram também nesta
classificacdo, apresentados na Tabela 1. Para o referido autor, as principais variaveis que

influenciam nas caracteristicas dos principais componentes encontrados no biogas.

Tabela 1 - Caracteristicas das principais composi¢des presente no biogas gerado em aterro de residuos
solidos urbanos
Massa Poder
especifica | calorifico
(kg/cm3) [ (kd/m3)

Composicédo
tipica

Limite de Solubilidade | Propriedades

L= explosividade | em agua (g/l) gerais

inodoro,
45 - 60% 0,717 35600 5-15% 0,0645 mcqlqr, nao
H, toxico,
inflamavel
inodoro,
CO, [35-50% 1,977 - - 1,688 incolor,
asfixiante

N, [0-10% 1,25 - - 0,019 inodoro e
incolor

O, |0-4% 1,429 - - 0,043 inodoro e
incolor
inodoro,
CO [<0,1% 1,25 12640 125-74% 0,028 IQCC{'OF,
téxico,
inflamavel
inodoro,
H, [<0,1% 0,09 10760 4 -74% 0,001 mcqlo_r, nao
téxico,
inflamavel

H,S |<0,07% 1,539 N.I 4,3 - 45,5% 3,846 incolor, muito
toxico

Fonte: Maciel (2009).
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O monitoramento das emissdes de gases de aterros sanitarios ocorre periodicamente
quando 0 mesmo encontra-se em operagdo, 0 monitoramento realizado pds-encerramento é
necessario uma vez que os dados e informacdes obtidas tem o objetivo de avaliar a eficiéncia
do processo de inertizacdo da matéria organica que ocorre no interior do macico, servindo
como instrumento para identificar e detectar eventuais falhas ou interferéncias. De acordo
com Catapreta e Sim@es (2016) em aterros encerrados o monitoramento é utilizado para
determinar as fases de degradacdo e o grau de estabilizagdo dos residuos, interferindo
diretamente com o tempo de duragdo do monitoramento ambiental realizado apds o
encerramento das atividades do aterro.

Almeida (2016) ressalta a importancia do monitoramento pluviométrico e a sua
influéncia na geracdo do lixiviado e do biogas de aterro. O acompanhamento pluviométrico é
pertinente uma vez que afeta diretamente a producdo do biogas, considerando que a
infiltracdo da agua pode carregar oxigénio dissolvido para o interior do aterro, como também
ocasionar a ocupacdo dos poros presentes na camada de cobertura causando a saturacgéo,
devido a altas taxas de precipitacao.

Brito Filho (2005) em seu estudo elaborou um diagrama de como funciona o processo
de monitoramento dos gases, onde se divide em duas etapas: a primeira etapa 0s estudos
realizados em campo, e a segunda etapa os estudos realizados em laboratorio. A seguir a
Figura 5 apresenta o diagrama elaborado pelo referido autor.

Figura 5 - Diagrama de monitoramento dos gases

Medicbes Amostragem Anilise
cromatogréfica dos gases

Equipamentos Eletronicos Coleta de Gases
(Medidor de gas e (¢! seringas coletoras)
Termometro digital)

Fonte: Brito Filho (2005).
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O monitoramento do biogés é realizado no campo e, se d& por meio de leituras com
equipamentos utilizados especificamente para medicdo de gases, onde sdo capazes de
verificar a presenca, a composi¢cdo e, em que quantidade de gases combustiveis ou toxicos
estd presente no ambiente. Conforme estabelece as diretrizes do 6rgdo ambiental competente,
de acordo com o Ministério do Meio Ambiente — MMA,, independente do uso final do biogas,
o sistema de drenagem de gases (drenos e flares) equipamentos destinados a queima
controlada, para garantir a maior eficiéncia da queima do metano, transformando-o em
dioxido de carbono e vapor d’adgua. Desta maneira, a simples queima do gas metano
caracteriza-se como um procedimento ambientalmente adequado.

Existem atualmente diversos equipamentos analiticos modernos, capazes de identificar
a composicao do biogéas, além de determinar as diferentes concentracdes gasosas presentes no
ambiente (AIRES, 2013). Segundo Catapreta e Simdes (2016) o monitoramento qualitativo e
quantitativo do biogas é realizado com o intuito de estabelecer a quantidade gerada e a sua
composi¢do. O monitoramento é realizado diretamente nos drenos, com a realizacdo de
amostragens em outros pontos do aterro, a fim de verificar a possivel migracdo dos gases pela
camada de impermeabilizacao dos taludes e da cobertura final do aterro.

A Tabela 2 agrupa alguns equipamentos utilizados para monitoramento das pressoes e

concentracOes de emissdes de gases nos drenos dos aterros sanitarios. Por Oliveira (2013).

Tabela 2 - Alguns equipamentos utilizados para medicGes das concentracdes de biogas em aterros

sanitarios
X . Faixa de Faixa de
Parametro Equipamento )

medicédo erro

CH,4 0 a100% +5%

CO: Analisador de gases Drager, 02 100% +2%

0O, modelo X-am 7000 0a25% + 5%
H.S 0 a 500 ppm +1 ppm
Pressio do biogas Manometro digital portatil 0a 10 kPa +0,5%

Dwyer, Modelo 477-2

Pressdo atmosférica Barometro digital portatil 750 21100 hPa | #0,5 hPa
Lufft, Modelo C300

Temperatura do X o o
biogas Termdmetro digital Minipa, -100 cf:a £0.7°C
Tinterna modelo MT-525 1300°C

externa

Fonte: Oliveira (2013).
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E importante enfatizar que diversas técnicas sdo utilizadas para monitorar o biogas dos
aterros sanitarios de RSU. Conforme Aires (2013) as concentracBes de biogas podem ser
medidas com equipamentos in situ e/ou por meio de amostras coletadas para analises
laboratoriais. Para 0 monitoramento seja eficiente e o mais confiavel possivel, se faz
necessario o conhecimento prévio das caracteristicas operacionais dos sensores e do ambiente
a ser monitorado.

As amostras de biogas sdo obtidas por meio da instalacdo de placas de fluxo, onde na
parte superior deste equipamento existe um dispositivo de silicone, em que se insere uma
agulha hipodérmica para retirar uma fracdo do biogés. O gas coletado é armazenado em uma
ampola gasométrica de vidro, onde as amostras sdo transportadas e analisadas em laboratério
por meio de analises de cromatografia gasosa (SILVA; DE FREITAS e CANDIANI, 2013).

A Figura 6 mostra o procedimento da instalacdo da placa de fluxo e a coleta das
andlises de emissdo do biogas pela camada de cobertura na superficie dos aterros sanitarios,
como também, o armazenamento das amostras na ampola gasométrica, e 0 equipamento

cromatografo utilizado para analises gasosas.

Flgura 6 - Eqmpamentos utlllzados no monltoramento dos gases.

["“'

fisador de gases
.‘ Bardemetra
/ Fx

Tcnnbmelro

Fonte: O autor (2019)
*(a) Oliveira (2013); (b) Construmag S&o Carlos (2011) e (c) O autor (2019).

Segundo o que explana Almeida (2016) o monitoramento realizado nas camadas de

coberturas consiste em um fator fundamental no qual serve para avaliar a interferéncia
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decorrente das variagfes climéticas locais, na eficiéncia no que se refere em termos de
infiltracdo de liquidos e emissdo de gases. Ainda de acordo com o autor, o desempenho das
camadas de cobertura pode variar ao longo do tempo, em funcéo das caracteristicas do solo,
como estrutura, indices de vazios, grau e umidade de compactacdo, além das variacOes
climéticas como precipitacdo pluviométrica e pressdo atmosférica.

Os dados obtidos por meio do monitoramento ambiental realizado nas emissdes do
biogas de aterro contribuem para 0 conhecimento necessario dos processos de biodegradacéo
dos residuos aterrados que ocorrem ao longo do tempo no interior do macico, através do
monitoramento serd possivel propor mudangas para melhorar a eficiéncia dos processos de
degradacdo dos RSU dos aterros sanitario, além disso, é possivel conhecer também as
quantidades de GEE e ter solucdes para este preocupante problema climéatico (TARAZONA,
2010; ARAUJO, 2015).

2.6.2 Monitoramento dos liquidos lixiviados

O lixiviado € um efluente liquido altamente recalcitrante composto do resultado da
decomposic¢do dos residuos e agua da chuva que infiltra nas camadas do aterro ou participa do
processo de decomposicdo, por meio da umidade natural desses residuos (BASSANI, 2010).
De acordo com o que explana Amaral et al (2008), a geracdo de lixiviados constitui a
principal preocupacdo quanto a degradacdo ambiental das areas localizadas proximas ao local
de disposicao final dos RSU.

Os efluentes lixiviantes dos aterros sanitarios sdo gerados pela decomposi¢cdo completa
dos residuos, possui coloracdo escura, mau cheiro e a elevada DBOs, podendo durar por
varios anos, incluindo os residuos mais facilmente biodegradaveis. O lixiviado é a principal
fonte de poluicdo em aterros sanitarios (SA et al., 2012).

Devido o elevado potencial de poluicdo em fungdo da sua composi¢cdo, o lixiviado
deve ser monitorado e controlado frequentemente. O monitoramento do efluente lixiviante
consiste geralmente na avaliacdo quali-quantitativa realizada na medicdo da vazédo e anélises
fisico-quimicas. O controle dos parametros dos liquidos analisados é um instrumento
essencial, uma vez que visa a avaliacdo da eficiéncia do sistema tratamento adotado
(BORGES, 2015).

Diversos fatores influenciam a composi¢do dos lixiviados, como as caracteristicas dos
residuos, do aterro, dos processos internos e das condigdes ambientais, entre os principais

fatores: umidade natural da massa de residuos sélidos; agua constituinte dos diferentes
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materiais que sobram durante o processo de decomposicdo; dos liquidos provenientes da
degradacdo dos residuos orgénicos (chorume) pelas enzimas expelidas pelas bactérias; da
precipitacdo condicdo ambiental de maior influéncia na producéo efetiva tanto em quantidade
quanto na qualidade do lixiviado em aterros sanitarios, devido ao seu potencial de dilui¢do do
lixiviado, sendo obtidas altas geracdes em periodos chuvosos e baixas em periodos mais secos
(SANTOS 2012; SANTOS FILHO, 2013).

A Tabela 3 apresenta os principais fatores que influenciam a composic¢éo dos lixiviado

de aterros.

Tabela 3 - Principais fatores que influenciam a composi¢do do lixiviado dos aterros.
PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM A COMPOSICAO DE CHORUME
DE ATERRO SANITARIO

Composigéo; Granulometria; Umidade; Idade do

Caracteristicas do Lixo ] )
Residuo; Pré-tratamento.

Condi¢bes Ambientais Geologia; Regime Pluviométrico; Temperatura; Clima.

Aspectos construtivos das celulas; Balango Hidrico; Grau
o de Compactacdo dos Residuos; Propriedades do Terreno;
Caracteristicas do Aterro _ o ] o o
Codisposicdo  de  Residuos  Liquidos;  Irrigacdo;

Recirculacéo.

Hidrolises;  Adsorcdo;  Biodegradacdo;  Especiacdo;
Processos Internos Dissolucdo; Diluicdo; Reducdo; Troca Ib6nica; Tempo de

Contato; Particdo; Geracao e Transporte de Gas.

Fonte: Morais (2005).

Segundo Magalhdes (2014) os lixiviados dos aterros sanitarios brasileiros possuem
altas concentracfes de compostos inorganicos de nitrogénio, tais como, amonia (NH3), nitrito
e nitrato, sendo a aménia (NH3) como a principal causa da toxicidade do lixiviado. De acordo
com Paixdo Filho (2017) o lixiviado pode ser classificado como toxidade aguda alta, devido a
presenca da alta concentracdo de amonia. O lancamento de efluentes com essas caracteristicas
pode provocar a poluicdo das aguas, provocando endemias ou intoxicagOes, se houver a
presenca de organismos patogénicos e substancias toxicas em niveis acima do permissivel,
ocasionando a morte de peixes e demais organismos (MOURA, 2008).

O lixiviado é produzido indeterminadamente, tanto em aterros jovens como nos aterros
antigos, o lixiviado geralmente apresenta em sua composicao, acidos graxos volateis, metais

pesados e poluentes organicos toxicos persistentes. Uma das principais caracteristicas é a
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elevada carga organica, o que resulta em uma alta demanda de oxigénio necessaria para sua
estabilizacdo, além disso, abriga algumas bactérias, sais de ions inorganicos comuns, e
micropoluente como o tolueno e diclorometano (BASSANI, 2010). A Tabela 4 apresenta as

principais fracdes cuja lixiviado é composto.

Tabela 4 - Cinco principais fraces que compdem o lixiviado.
Principais Fragoes Componentes

Expressa como Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ou
Carbono Organico Total (COT), inclui metano (CH4),
- L _ acidos graxos volateis, principalmente na fase &cida, e
Matéria organica dissolvida ) )
muitos compostos recalcitrantes, como por exemplo,

compostos hamicos e fulvicos.

Metais como calcio (Ca), Sddio (Na), magnésio (Mg),
potassio (K), ferro (Fe) e varios fons como: aménio (NH4"),
Macro-componentes cloretos (CI), sulfatos (SO4?), sulfetos (S), carbonatos
inorganicos (CO3). Presenca de metais pesados: cadmio (Cd), cromo
(Cr), cobre (Cu), chumbo (Pb), niquel (Ni) e Zinco (Zn).

Incluem uma variedade de hidrocarbonetos halogenados,
Compostos organicos | compostos fendlicos, alcoois, aldeidos, cetonas e acidos

xenobidticos carboxilicos, além de outras substancias toxicas.

Metais como bario (Ba), cobalto (Co), litio (Li) e mercurio
Compostos encontrados em ) ) o )
3 (Hg) e semi-metais: boro (B) e arsénio (As) e ndo metal
menor proporcao .
selénio (Se).

Bactérias Acetogénicas, metanogénicas, desnitrificantes e coliformes.

Fonte: Bassani (2010).

Dentre os diversos fatores ja mencionados sobre a versatilidade da composigédo
lixiviado do aterro, resultantes dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no
interior do macico, podem-se ressaltar também o estado de degradagdo ou idade do aterro

sanitario. Uma vez que, lixiviados coletados nos aterros mais jovens apresentam valores
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baixos de pH e concentracdo de matéria organica expressa em DBOs alta, enquanto na fase
final, os lixiviados sdo caracterizados por valores altos de pH e DBOs menor (CAMPOS,
2014).

De acordo com que descreve Silva (2008) a DBO e DQO sdo dois parametros
fundamentais para controlar o descarte do lixiviado tratado nos corpos hidricos receptores.
Em razéo da biodegradabilidade da matéria organica presente no lixiviado ser normalmente
determinada pela relagdo DBOs/DQO. Esta relacdo pode sugerir o estagio de degradacdo em
que se encontra o residuo solido e, por conseguinte, indicar a maturidade do aterro e do
lixiviado o qual decresce com o tempo.

A relagdo DBOs/DQO, cuja lixiviado encontra-se na faixa de 0,4 a 0,6 pode ser
considerado novo devido a grande quantidade de matéria organica de facil de gradacdo e
oriundo das primeiras fases de decomposicdo do residuo, caracterizando desta maneira,
lixiviados de aterros jovens. Para os aterros mais antigos, onde o lixiviado encontra-se mais
estabilizado, esta relacdo situa-se normalmente na faixa entre 0,05 a 0,2. Este valore menos da
relacdo de DBOs/DQO indica baixa biodegradabilidade, ocorre devido o lixiviado de aterros
mais velhos conterem a presenca de mais acidos humicos e fualvicos, constituintes
considerados recalcitrantes, ou seja, que séo de dificil degradacdo (SILVA, 2008; PAIXAO
FILHO, 2017).

A Tabela 5 a seguir apresenta a classificacdo do lixiviado jovem, intermediario e
estabilizado, a relacdo DBOs/DQO, extremamente importante para o controle do lixiviado,
expde que o lixiviado instavel do aterro novo, apresenta concentraces acima > 0,5, o aterro

na fase intermediaria 0,1 — 0,5, para o lixiviado de aterros velhos apresentam valores < 0,1.

Tabela 5 - Caracterizacdo de diferentes tipos de lixiviados de aterro

Type of leachate Young Intermediate Stabilized
Age of landfill (years) <1 1-5 >5
pH <6.5 6.5-7.5 >7.5
BOD/COD 05-1.0 0.1-05 <0.1
COD (g/L) >15 3-15 <3
NH3-N (mg/L) <400 NA >400
TOC/COD <0.3 0.3-05 >0.5
Kjehdal nitrogen (g/L) 0.1-2 NA NA
Heavy metals (mg/L) >2 <2 <2

Fonte: Kurniawan, Lo; Chan (2006).
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Segundo o que descreve Magalhdes (2014) a composi¢do do lixiviado pode variar de
um local para o outro, bem como no mesmo local, em diferentes épocas do ano. Sendo a
degradacdo anaerdbia o principal processo de decomposicdo dos residuos de um aterro
sanitario, a degradacdo anaerdbia consiste em um processo bioquimico complexo, sendo
composto por diversas reacOes sequenciais, cada qual com sua populagdo bacteriana
especifica. Esta variabilidade da composicéo do lixiviado em diferentes aterros, bem como no
préprio aterro, impossibilita a existéncia de uma tecnologia especifica de tratamento que
atenda todas as situacOes. A Tabela 6 a seguir expde uma comparacgéo dos lixiviados gerados

em aterros sanitarios jovens e velhos.

Tabela 6 - Valores pertinentes para lixiviados novos, intermediarios e velhos

Aterro jovem (menos que
N 2 anos) Aterro velho (mais de 10
Valor médio Valor tipico AR,
DBOs (mg/L) 2000 - 30000 10000 100 - 200
DQO (mg/L) 3000 - 60000 18000 100 - 500
Sélidos suspensos totais (mg/L) | 200 - 2000 500 100 — 400
N-organico (mg/L) 10 - 800 200 80120
N-amoniacal (mg/L) 10 - 800 200 20 - 40
Nitrato (mg/L) 5-40 25 5-10
P-total (mg/L) 5100 30 5-10
Ortofosfato (mg/L) 4-80 20 4-8
Alcalinidade (mg/L de CaCO3) | 1000 — 10000 3000 200 — 1000
pH 45-175 6 6,6 -7,5
Célcio (mg/L) 200 — 3000 1000 100 — 400
Magnésio (mg/L) 50 - 1500 250 50 - 200
Potéssio (mg/L) 200 — 1000 300 50 — 400
Sédio (mg/L) 200 — 2500 500 100 — 200
Ferro total (mg/L) 50 - 1200 60 20 - 200

Fonte: Ferreira (2010).

A tabela manifesta a modificacdo da composicao do lixiviado de um aterro jovem com

um aterro mais antigo. Ferreira (2010) relata que nos aterros situados nos paises tropicais, a
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transicao entre o lixiviado novo e o mais velho, pode decorrer dentro de um a dois anos apos 0
inicio da operacdo do aterro, e ndo apds os cinco anos como acontece no clima temperado, por
exemplo. Isto o corre devido a decomposicdo da matéria organica dos residuos ser mais
rapidas em funcédo das temperaturas mais elevadas e ocorréncia de chuva.

Souto e Povinelli (2007) relatam que em algumas situagdes 0 uso de sistemas de
drenagem utilizados com brita na forma de colchGes drenantes funciona como filtros
anaerdbios agregados no aterro, onde remove a carga organica biodegradavel e colabora para
que o lixiviado adquira caracteristicas recalcitrantes. Ainda de acordo com o0s autores a
incapacidade de degradar ou transformar as substancias quimicas presentes no composto, é o
indicio de sua recalcitrancia ou persisténcia no meio ambiente. Boscov (2008) completa que a
drenagem do percolado diminui as pressées neutras na massa de residuos, melhorando sua
estabilidade geotécnica, além de conduzir o liquido gerado para fora das células para receber
os devidos tratamentos.

A Tabela 7 a seguir reine uma comparacdo dos lixiviados realizada por Souto e
Povinelli (2007), com o intuito de elaborara uma caracterizacdo do lixiviado em aterros

sanitarios brasileiros.

Tabela 7 - Caracteristicas provaveis do lixiviado de aterros brasileiros

Variavel Faixa maxima | ‘Faixa mais provavel | FVMP*
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78%
Alcalinidade total (mg/L de CaCO3) 750 - 11 750 -7 100 69%
Dureza (mg/L de CaCO3) 95 -3 100 95-2100 81%
Condutividade (uS/cm) 2950 - 25000 2950 - 17 660 771%
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 CsHsOH) 0,9-99 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%
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Variavel Faixa maxima | ‘Faixa mais provavel | FVMP*
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78%
Sulfato (mg/L) 0-5400 0-1800 77%
Cloreto (mg/L) 500 -5 200 500 -3 000 2%
Sélidos totais (mg/L) 3200 -21900 3200-14 400 79%
Solidos totais volateis (mg/L) 630 — 20 000 630 — 5000 60%
Solidos totais fixos (mg/L) 2100 - 14500 2 100 -8 300 74%
Sélidos suspensos totais (mg/L) 5-2800 5-700 68%
Solidos 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%
Cédmio (mg/L) 0-0,26 0-0,065 67%
Chumbo (mg/L) 0,01 -2,8 0,01-0,5 64%
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-15 70%

FVMP*: frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis.

Fonte: Souto; Povinelli (2007).

Magalhdes (2014) aborda que ndo existe uma tecnologia especifica que consiga

realizar o tratamento do lixiviado de forma isolada. Desta maneira, as solu¢des convencionais
utilizadas sdo insuficientes para enquadrar o efluente em condicBes aceitdveis ao corpo
receptor d’agua, € necessaria a adocao de sistemas combinados, cujas preocupagdes relevantes
estejam associadas principalmente a eficiéncia e ao custo do tratamento utilizado.

O efluente lixiviante € complexo por diversos aspectos, a dificuldade do seu
tratamento extremamente complexo, oneroso e geralmente envolve a combinacdo de diversas
tecnologias e vérias etapas de tratamento até que se alcance um efluente final na qualidade
imposta pelas normas legais. Devido a isto, o tratamento vem recebendo uma atengédo
significativa nos ultimos anos, tendo em vista principalmente a reducdo das altas
concentracdes de matéria organica e de nitrogénio amoniacal, visto que inumeros fatores
interferem na escolha da melhor forma de tratamento deste tipo de efluente (YABROUDI,
2012; MAGALHAES, 2014; PAIXAO FILHO, 2017).
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Durante muito tempo o efluente lixiviante era tratado por processos bioldgicos
convencional em sistemas de lodo ativado. De acordo com Telles (2010) estudos prévios com
tratamento biologico se mostram efetivo quando o lixiviado é novo. Entretanto, o tratamento
bioldgico particularmente pode ser ineficiente quando o lixiviado contém altas concentracdes
de amdnia e nitrogénio amoniacal originario de aterros de meia-idade e velho.

Lixiviado de aterros de meia-idade e velho apresentam alta concentracdo de
compostos recalcitrantes, consequentemente para o seu tratamento é necessario a combinacao
de diferentes processos fisico-quimicos e bioldgicos que potencializard e diminuird a sua
recalcitrancia, onde irdo compor uma estacdo de tratamento de efluentes, tais como: sistema
de degradacdo aerobio (lodos ativados, biodiscos, lagoas de estabilizacao) filtros bioldgicos e
reatores anaerobios, oxidacdo quimica, precipitacdo quimica, processos oxidativos avancados
(POA), coagulacdo-floculacdo, dessorcdo de amdnia, adsor¢do em carvao ativado e processos
fundamentados no uso de membranas. S&o tecnologias essenciais aplicadas para alcangar uma
Otima eficiéncia na remocdo dos poluentes presentes no lixiviado (YABROUDI, 2012;
PAREDES, 2012; MAGALHAES, 2014; PAIXAO FILHO, 2017).

Na Tabela 8 sdo apresentadas as comparacfes associadas sobre a eficacia dos

tratamentos de lixiviados de aterro sanitario.

Tabela 8 - Eficacia dos tratamentos do lixiviado de aterros brasileiros.

TRATAMENTO IDADE DO ATERRO
FISICO e - _ REMOGAO | COMENTARIO
_ Recente | Intermediario | Antigo
QUIMICO
Metais
] Elevada
x ) pesados e )
Coagulag:ao/ Ruim Regular Regular . producdo de
floculagéo Solidos lod
odo
Suspensos
Metais
g Elevada
TP ) ) pesados e )
PreC|,p|t_agao Ruim Regular Ruim producdo de
quimica NH; lod
odo
-N
Adsorcéo por : Compostos
N caop Ruim Regular Bom o Custo elevado
Carvao ativado organicos
PR Compostos
Oxidagdo Ruim Regular | Regular Ap_ Residuo de O3
quimica organicos
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TRATAMENTO IDADE DO ATERRO

FISICO e - _ REMOCAO | COMENTARIO
; Recente | Intermediario | Antigo
QUIMICO

Requer outros
equipamentos
para controle da

poluigéo
Dessorcao de

5 Ruim Regular Regular N - NH3 atmosferica,
amonia

visando a
captacdo da
amonia

liberada.

Elevado custo,

sendo utilizado
Compostos
) ) como etapa de
Troca idnica Bom Bom Bom dissolvidos, ]
. . polimento no
cations/anions |
pos-tratamento

biologico.

Fonte: Paredes (2012).

Elevadas cargas organicas ocasiona uma diminuicdo do oxigénio dissolvido no corpo
hidrico receptor, o que compromete o equilibrio do ecossistema local. Altas concentracdes de
nitrogénio amoniacal favorece o processo de eutrofizagcdo dos corpos d’agua,
consequentemente diminui a qualidade e inviabiliza a utilizacdo do mesmo (YABROUDI,
2012).

A Resolucio CONAMA n° 430/2011 dispde sobre as condicdes e padrdes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que
dispde sobre a classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento. Segundo S& (2008) o lancamento de qualquer tipo de efluente no meio
ambiente é regulamentado pelos 6rgdos ambientais e de saude publica, em funcdo de
quaisquer que seja o destino do efluente, 0 mesmo devera passar por algum tipo de tratamento

para se adequar aos requisitos estabelecidos pela legislacdo vigente para a disposicao final,
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onde o efluente ndo poderd causar efeitos toxicos aos organismos aquaticos dos corpos
receptores a que se destina.

Magalhdes (2014) complementa que as Resolucgdes estabelecidas pelo CONAMA
Orgdo do ambito federal ao qual fixa as normas gerais sobre os assuntos nela tratados, ficando
a cargo dos 6rgdos ambientais de competéncia estadual e municipal a necessidade de
complementa-las de acordo com suas necessidades e especificidades locais.

O monitoramento ambiental dos efluentes lixiviantes é extremamente importante, uma
vez que o mesmo tem a funcdo de examinar a qualidade do lixiviado bruto (efluente que sai
do macico de residuo pelo sistema de drenagem e chega a Estacdo de Tratamento de
Lixiviado), como também controlar a qualidade do lixiviado ap6s o tratamento recebido
(VAN ELK, 2007). Nisiyama (2016) relata que as amostras obtidas do monitoramento
ambiental realizado, devem ser comparadas aos padrdes de qualidade ambiental determinado
pela legislagdo ambiental vigente, a fim de que se possa verificar a necessidade de realizar
interversdes necessarias caso as amostras ndo se adequem aos padrdes estabelecidos.

De acordo com Santos Filho (2013) o objetivo do programa de monitoramento €
estabelecer as condicBes ambientais dos padrdes de referéncia, detectando também os
impactos ambientais adversos da deposicdo dos residuos, demostrando que as medidas
estabelecidas no plano de controle ambiental estdo sendo operadas como projetado. Em razao
disto, o monitoramento ambiental realizado é seriamente importante, visto que, ele podera
implicar alteracdes nos padrdes de qualidade dos recursos hidricos superficiais e subterraneos
por efeito influéncia dos residuos depositados no macico.

O monitoramento das caracteristicas do lixiviado € realizado atraves das amostras
coletadas in natura na chegada do efluente ao sistema de tratamento, como também na saida
do tratamento do efluente da ETL, onde as amostras coletadas sdo destinadas para analises
laboratoriais. Moravia (2007) relata que 0 monitoramento da qualidade do efluente é realizado
também em amostras do liquido bruto drenado do sistema de lagoas de estabilizacdo, uma
forma de averiguar se o sistema esta sendo eficiente ou insuficiente para o tratamento de
lixiviados. Nas palavras de Magalhées (2014) a realizagdo do monitoramento do lixiviado do
aterro sanitario apds tratamento visa garantir sua disposicdo no meio ambiente, minimizando
possiveis impactos.

Para Mendonga (2010) a importancia da realizacdo do monitoramento do lixiviado
apos o tratamento é fundamental, pois visa garantir niveis mais seguros para a disposi¢éo no
ambiente, este acompanhamento € realizado por meio das amostras coletadas do efluente

tratado, onde é realizada uma série de analises fisico-quimica e biologica. A autora ainda
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ressalta que nenhum dos pardmetros analisados, particularmente, se faz capaz de determinar
se a amostra poderd ter efeitos toxicos nos ecossistemas aquaticos. Entretanto, o
monitoramento permite a eficiéncia real dos sistemas de protecdo ambiental assegurando que
sejam suficientes para manter as emissdes sob o controle ao longo do tempo (EDUARDO,
2007).

2.6.3 Monitoramento das aguas superficiais e subterraneas

O monitoramento ambiental realizado no aterro sanitario em operacéo ou encerrado é
extremamente necessario, uma vez que, ele poderd implicar alteracdes anormal nos padrdes
de qualidade dos recursos hidricos superficiais e subterraneos sob influéncia da decomposicao
dos residuos depositados no macico (CAVALCANTE, 2014).

De acordo com Rocha (2005) essas alteragcdes ocorrem na operacao do aterro, uma vez
que os aterros sanitarios recebem diversos residuos provenientes de vérias atividades, como
relatado anteriormente a decomposi¢do dos residuos geram subprodutos pelos processos
fisico-quimicos e bioquimicos que ocorrem no interior do macico de residuos e que produzem
0s gases e efluentes. A preocupacdo sobre a potencialidade de contaminacdo dos lixiviados
ocorre, uma vez que possiveis falhas na operacdo inadequada destes residuos no aterro
possam acarretar na ruptura da impermeabilizacdo das células de disposicdo, no sistema de
drenagem de liquidos e percolados, podem ocasionar varios problemas ambientais, incluindo
ameacas de contaminacdo dos recursos hidricos locais, acarretando preocupantes
consequéncias ao meio ambiente e a satde publica (SANTOS, 2008a).

Cavalcante (2014) ressalta que os liquidos lixiviantes € o principal aspecto de controle
ambiental que deve ser monitorado, a fim de identificar eventuais alteracbes nos padrdes de
qualidade das aguas superficiais e subterraneos dos corpos hidricos receptores localizados na
circunvizinhanca do aterro. Catapreta e Simdes (2016) complementam que 0 monitoramento
ambiental é definido como um conjunto de normas adotadas para avaliar os provaveis
impactos e riscos ambientais.

Sé et al., (2012) ressalta que os efluentes lixiviantes representam a principal fonte de
poluicdo potencial em aterros sanitarios, para as aguas superficiais e principalmente, para as
aguas subterraneas. Yabroudi (2012) enfatiza que este impacto pode ser bastante acentuado,
principalmente em aterros controlados, em razéo da camada base ndo ser impermeabilizado e
gue muitos deles apesar do recobrimento dos residuos com terra periodicamente, nem sempre

possuem sistema de drenagem do percolado, muito menos captacédo de gases.
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Zelic (2017) destaca que assim como os aterros controlados os lixdes também néo
possuem base impermeabilizada e sistemas de drenagem, constituindo um potencial poluidor
das aguas subterraneas e superficiais, assim como contaminam o solo. A Figura 7 simboliza a
pluma de contaminacdo de aterros no solo e em aguas subterraneas, que podem chegar
algumas centenas de metros, envolve extensas analises biogeoquimicas da pluma para

determinacdo da técnica de remediagdo adequada, causando custos extremamente elevados.

Figura 7 - Técnica de biorremediacdo anaerdbia in situ na pluma de contaminacéo e suas diferentes zonas de
reducéo

Ground Surface

Water Table
Groundwater Flow
+3 +2
Anaerobic Fe —» Fe 2
Reaction MnO, —» Mn
=one Iron-Reduction NO; — N,
Maganese-Reduction 0, Hy0

Nitrate-Reduction

Aerobic Respiration

Fonte: EPA (2015).

Segundo Catapreta e Simdes (2016) o monitoramento ambiental realizado nas aguas
superficiais e subterraneas € realizado mediante dos resultados realizados das observacdes de
campo, das analises fisico-quimicas e bioldgicas nas amostras de aguas coletadas. Cavalcante
(2014) completa que as amostras de aguas superficiais e subterraneas devem ser coletadas a

montante e a jusante do aterro.

2.6.3.1 Aguas Superficiais

Segundo Zanta e Ferreira (2003) o monitoramento de &guas superficiais justifica-se
guando ha na éarea de influéncia direta do aterro em afloramento de aguas do subsolo
(nascentes, olhos d’4gua, vertentes, minas) ou manancial hidrico superficial (rios, corregos,
represas, lagos). Ainda segundo as autoras, caso 0s efluentes do tratamento de lixiviados

sejam lancados em colecdes hidricas, a qualidade dessas devera ser monitorada.
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Bassani (2010) frisa que o lixiviado ¢ uma &gua residuaria com alta capacidade de
poluigdo, podendo percolar no solo e atingir o lencol freatico ou lixiviar e alcangar os recursos
hidricos superficiais, em consequéncia da sua alta carga organica e inorganica, coloracéo
escura, odor desagradavel, além disso, possui composi¢cdo quimica e microbioldgica
complexa. O langamento do lixiviado em condi¢des improprias pode causar efeitos danosos a
agua, consequentemente ao ecossistema aquatico, bem como aos seres humanos que dela
dependem. Em razdo disto, para que se obtenha o devido controle deste efluente, se fazem
necessarios o tratamento e o monitoramento do mesmo de modo que se facilite sua
assimilacdo ao ambiente.

De acordo com Cavalcante (2014) os requisitos ambientais s&0 mais rigorosos em
relacdo a qualidade das aguas superficiais e subterraneas, em virtude disto, o tratamento do
lixiviado tém-se tornado um assunto de grande relevancia ambiental. A autora ainda ressalta
que é indispensavel o planejamento das etapas e acGes necessarias para 0 encerramento dos
aterros sanitarios, devendo ser realizadas atividades de monitoramento e controle,
assegurando a qualidade ambiental em longo prazo e os cuidados posteriores apds o
encerramento das atividades.

Borges (2015) evidencia que o objetivo do monitoramento das &guas superficiais é
acompanhar as condi¢des dos mananciais nas areas de influéncia do aterro, onde servem de
corpo receptor para o lancamento do efluente lixiviante tratado, com a finalidade de preservar
0s mesmos. Cavalcante (2014) ressalta que o monitoramento ambiental realizado nos aterros
encerrados € executado de acordo com os resultados obtidos das observacbes feitas em
campo, das andlises dos instrumentos instalados, como também, das amostras dos lixiviados e
das analises fisico-quimicas e microbioldgicas das aguas superficiais e subterraneas,
realizadas em laboratorio em conformidade com a legislacdo ambiental vigente.

Segundo Chernicharo et al (2008), o monitoramento ambiental realizado nas aguas
superficiais tem o intuito de verificar e avaliar possiveis alteracGes na qualidade das aguas dos
corpos hidricos da area de influéncia onde se encontra inserida o aterro sanitario. De acordo
com Cavalcante (2014) o monitoramento das &guas superficiais tem a finalidade de
acompanhar as condi¢des dos manaciais, 0 monitoramento é realizado em dois pontos, sendo
um localizado a montante e o outro a jusante do curso d’agua, da regiao do aterro.

Para 0 monitoramento e os paramentros analisados da avaliacdo da qualidade das
aguas superficiais é usado a Resolucdo CONAMA n° 430/2011, que estabelece as condicdes,
pardmetros padrdes e diretrizes de lancamento de efluentes em corpos receptores, o que altera

parcialmente e complementa a Resolugio CONAMA n° 357/2005. Vale ressaltar que a
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referida resolucéo determina os Valores Mé&ximo Permitidos (VMP), enfatiza que os efluentes
provinientes dos sistemas de disposicao final, idependente de sua origem devem atender as
condicdes e padrdes estabelecidas pela norma.

Havendo obrigatoriedade do monitoramento das aguas superficiais, todas 0s corpos
hidricos inseridos na &rea de influéncia significativas, ou seja, que contribuem para o sistema
hidrico local devera, portanto, ter sua qualidade monitorada. Os pontos de amostragem
geralmente sdo definidos conforme a localizacdo dessas colecdes na area de interesse. Para 0s
aterros sanitarios que lagcam os efluentes do tratamento do lixiviado em colecGes hidricas, sdo
recomendados dos pontos de amostragem: sendo o primeiro localizado a 100 metros a
montante do ponto de langamento, e 0 segundo a cerca de 50 metros a jusante do pondo de
lancamento (ZANTA e FERREIRA, 2003).

O monitoramento das aguas superficiais € essencial uma vez que permite avaliar as
alteracOes da qualidade da &gua causadas pelo lancamento de efluentes do aterro sanitario. As
informacdes obtidas permitira acompanhar as condi¢des dos mananciais superficiais, a fim de
verificar e avaliar os possiveis impactos nos corpos de agua, adotando medidas de manejo
para assegurar o gerenciamento dos recursos hidricos ao longo da bacia hidrografica,
garantindo a qualidade das aguas superficiais, seus multiplos usos, bem como, a existéncia do
ambiente aquéatico (STELLATO, 2017).

2.6.3.2 Aguas Subterraneas

O lixiviado é um efluente altamente recalcitrante por conter substancias sollveis,
podendo contaminar as aguas do subsolo. Moura (2008) elucida que a presenca do lixiviado
em aguas subterraneas pode acarretar consequéncias sérias para 0 meio ambiente e a saude
publica, devido sua composicdo téxica. O lixiviado pode dispersar-se e atingir 0S pocos
artesianos por meio da permeabilidade que permite a movimentagcdo do efluente ao lencol
freatico.

O sistema de monitoramento ambiental das dguas subterraneas consiste basicamente
no monitoramento da qualidade das &guas do subsolo. A contaminagdo das aguas subterraneas
é o principal problema ambiental nos aterros sanitarios, as areas localizadas nas proximidades
da instalacdo do aterro tém a maior probabilidade de contaminagdo da agua subterrénea
devido a principal fonte de poluicdo (NAKAMURA, et al. 2014). Em razdo disto, estes locais
necessitam do monitoramento continuo da qualidade das &guas subterraneas em funcdo do

risco existente, mesmo que a area apresente condicdes de controle (BECK, et al. 2009).



63

Borges (2015) destaca que para avaliar a qualidade das aguas subterraneas, se faz
necessario avaliar os pogos de monitoramento com o intuito de detectar possiveis alteracées
nos padrdes de qualidade, preservando 0s mananciais subterraneos. De acordo com
Chernicharo et al. (2008), o monitoramento é realizado através de amostras coletadas nos
pocos localizados a montante e a jusante do aterro em relac¢do ao fluxo subterraneo conforme
estabelecido pela NBR 13895 (construgdo de pocos de monitoramento e amostragem) e
analisadas em laboratorio.

A NBR 13895 (ABNT, 1997) tras as normas fixas referentes as consideracdes
exigiveis para execucdo do projeto e contrugdo da rede de pogos de monitoramento em
aquifero fretico de um aterro sanitario, a referida norma ainda ressalta que deva existir um ou
mais pocos localizados a montande do aterro, com a finalidade de avaliar a qualidade original
da agua subterranea. Os pocos localizados a jusante deveram ser no minimo trés, 0s mesmo
possuem o objetivo de avaliar as possiveis influéncias do liquido percolado na alteragdo da
qualidade das &guas do lencol fredtico.

Com a finalidade de avaliar a qualidade das aguas subterraneas é usualmente utilizado
0 padrdo de potabilidade das aguas destinado ao consumo humano, conforme estabelecido
pela Portaria n°® 2914, do Ministério da Saude (BRASIL, 2010). Além da Portaria N° 2914, a
Resolucdo CONAMA n° 396/2008, dispbe sobre a classificacao e diretrizes ambientais para o
enquadramento das aguas subterraneas, apresentando uma lista de pardmetros com a maior
probabilidade de ocorréncia em &guas subterraneas, contendo os Valores Maximo Permitidos
(VMP), que sdo considerados como aceitaveis.

Borges (2015) salienta que é extremamente importante realizar a comparacdo dos
dados encontrados com os limites estabelecidos pelas legislagdes. A autora reforca ainda que
a adequacdo do corpo d’dgua superficial ou subterrdneo as legislagdes vigentes dependem
também das caracteristicas iniciais do mesmo, antes da implantacdo e operacdo do
empreendimento.

Conforme Catapreta e Simdes (2016) o monitormaento ambiental realizado na
qualidade das &guas superficiais e subterraneas, objetiva verificar as condigdes de
contamina¢do dos mesmos na area de influéncia dos aterros sanitarios, constituindo uma
importante ferramenta de tomada de decisdo preventivas e correntivas na gestdo do aterro
sanitario e dos recursos hidricos. Ferreira (2010) finaliza que ap0s a desativacdo do aterro, o
monitoramento das &guas superficiais e subterrneas sdo previstos no plano de desativacéo do
aterro, sendo realizadas as coletas das amostras nos pogos de monitoramento a montante e a

jusante para andlises de parametros fisico-quimicos e bioldgicos.
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2.6.4 Reflorestamento, controle da vegetacdo e uso futuro da &rea

Em aspectos gerais o reflorestamento da area do aterro também faz parte das
atividades de monitoramento ambiental ao longo dos anos, com o intuito de acompanhar e
avaliar a evolucdo das espécies plantadas, a medida que a area de disposi¢do atingiu sua
capacidade, toda a area devera ser recoberta com vegetacgdo, € essencial garantir a manutencéo
e a recuperacao desta flora e fauna, havendo desta forma a reintegracdo da paisagem da area
utilizada como destinacao final dos RSUs para outros fins (OLIVEIRA, 2005; LIMA, 2015).

O chamado cinturdo verde que circunda toda a &rea externa ao redor do aterro sanitario
é utilizado para minimizar o impacto visual, além de servir como uma cerca viva ou uma
barreira vegetal, com espécies arboreas no perimetro da instalacdo. O cinturdo verde possui 0
intuito de isolar a visualizacdo do interior do aterro e melhorar o seu aspecto estético
(MONTEIRO, 2006).

De acordo com Meinerz et al (2009) os aterros sanitarios sdo planejados com a
finalidade de reduzir o maximo de impacto possivel. Os autores reforcam o entendimento que
um ambiente, apos uma pertubacdo ou mudancas que resulte na retirada radical da vegetacéao
original, posteriormente ocorrerd o fendbmeno da sucessdo. O conceito de sucessdo de acordo
com Carvalho (2010) consiste em mudancas ocasionadas tanto por fendbmenos naturais,
quanto por pressdes antrépicas que modificam o ambiente natural.

De acordo com a CETESB (2010), ao fim do encerramento das atividades de um
aterro, 0 mesmo devera receber uma camada de cobertura com solo organico e cobertura
vegetal, recomenda-se 0 uso de plantas nativas, gramineas sobre os taludes, como medida
preventiva a fim de evitar-se erosdes, de modo que minimize a infiltracdo de &guas
provinientes das chuvas. Ainda sobre cobertura definitiva e vegetacdo Rocha (2006) destaca
as acOes pertinentes a cobertura definitiva, que deve ser projetada e direcionadas com o intuito
de atender os requisitos de isolar o residuo do maci¢co ao meio ambiente, impedindo desta
forma a infiltragéo de chuvas e a saida ndo controlada dos gases.

Andrade (2008) brilhantemente define o processo de recomposicao floristica de um
ecossistema alterado, seja por processos naturais ou por acdo antropica, atraves da adogdo de
métodos de restauracdo, recuperacdo ou reabilitagdo. FONSECA (2005) conceitua a
recuperacdo de areas degradadas, como um conjunto de agdes idealizadas e executadas por
especialistas de diferentes areas de atuagdo, pde visto proporcionar o restabelecimento de

condicBes de equilibrio e sustentabilidade existentes anteriormente num sistema natural.
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Segundo Oliveira (2005) com relacdo ao plantio de espécies devera ser planejado, ndo
abrangendo sé as espécies gramineas, como também a insercdo de espécies arboreas e
arbustivas. Ainda de acordo com o autor, o plantio de gramineas nao significa reintegrar a
paisagem, seu uso tem a finalidade apenas, de conservar e proteger a superficie dos taludes da
acdo dos agentes intempéricos (ventos e chuvas).

Segundo Chernicharo et al (2018) a vegetagdo utilizada nestas aéras deve ser
resistente, auto-suportada, densa o suficiente para minimizar o processos erosivos, além disso
as raizes ndao devem penetrar a camada de baixa permeabilidade, recomenda-se ainda que o
plantio de espécies com raizes piovantes e profundas devem ser evitado. Assim como, 0 uso
de espécies frutiferas uma vez que as mesmas podem gerar frutos contaminados muito menos
consumidos, uma vez que prejudicariam a populacdo e a fauna (OLIVEIRA, 2005).

De acordo com Chernicharo et al (2008), existem diversos tipos de usos para estas
areas, sdo elas: agricultura, paisagismo e recreacdo. Entre as op¢des de usos futuros, as mais
utilizadas sdo as areas destinadas para paisagismo e recreacdo, uma vez que estes locais
podem ser destinadas para a pratica de esportes, como quadras ou campos de futebol, criacdo
de areas verdes, implatacdo de gramados, trabalhos paisagisticos, arbustos e arvorés, uma vez
que parques, pracas e espacos abertos poderdo ser de interesse de um numero maior de
pessoas, pode trazer beneficios para a comunidade. Além disso, esse tipo de uso nao implica
grandes estruturas no local, apenas pequenas e leves construcdes, como sedes administrativas
e sanitarios.

Em alguns paises ja é encontrado alguns exemplos de depdsitos de residuos que apds o
encerramento das operacOes, foram destinados em parques publicos e grandes projetos
paisagistiocos. A figura 8 apresenta a resutauragdo paisagistica do aterro de Vall d’em Joan na
regido metropolitana de Barcelona na Espanha, o projeto reabilitou uma area de 885 hectares
destinada para disposicdo de residuos durante mais de 30 anos em um parque publico, que foi
aberto a populacdo no ano de 2010 quando se finalizou o periodo de regeneragdo natural do
lugar (HOLANDA, 2012).
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Figura 8 - Projeto técnico paisagistico da area do aterro, imagens do parque publico.

Fonte: Holanda (2012).

Iniciativas como essas tém modificado areas anteriormente degradas em parques e
pracas, o intuito é oferecer a populacdo mais areas verdes de lazer, principalmente na
periferia. Além disso, o controle da area serve de laboratorio para identificar especies vegetais
mais adequadas para a cobertura do solo (PEREIRA, 2018).

O aterro sanitario de Fres Kills, localizado no distrito de Staten Island, em Nova
lorque, em uma correspondente a trés vezes o Central Park. A Figura 9 a seguir apresentara
uma grande variedade de espacos publicos destinado a populacdo local, atualmente o parque
encontra-se aberto a visitacdo, no ano de 2012 foi inaugurado playground, quadras de
handebol e basquete, no ano seguinte quatro campos de futebol, estacionamento e espaco para
o gramado foram ianugurados, dois anos depois foi inaugurada uma ciclovia com extencao de
pouco mais de 5 Km que serpenteia a borda leste do Freshkills Park. Além disto, o parque
ainda abrigara muitos tipos de atividades sociais, culturais e recreativas, incluindo cavalgadas,

mountain bike, caiaque e arte publica.
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Figura 9 - Projeto de regeneracdo do aterro sanitario de Fres Kills, imagens dos espacos do parque ja disponivel
para a V|S|ta<;ao publica.
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Fonte: Vinnitskaya (2013)
*Projeto de recuperagdo do aterro, demais imagens extraidas do site NYC Parks.

Outros exemplos pelo mundo estdo na cidade de Hiratsuka, provincia de Kanagawa,
Japdo, um antigo lixdo deu espago a um jardim caminhavel. No centro histérico do Cairo no
Egito, o Parque Al-Azhar local que atualmente abriga uma extensa superficie verde com cerca
de 30 hectares, com cerca de 655 mil espécies vegetais, entre plantas e arvores, anteriormente
a area era um deposito de lixo de mais de 500 anos (PEREIRA, 2018).

Pereira (2018) ainda destaca alguns projetos que contempla a cidade de Séo Paulo,
como a Praga Victor Civita localizada no bairro de Pinheiros, area anteriormente utilizada
como um antigo incinerador de lixo. Ainda na cidade de Sao Paulo, outros parques forma
erguidos sob antigos lixdes, como € o caso dos parques Villa Lobos, da Juventude e Raposo
Tavares. A Figura 10 mostra as areas provenientes dos lixdes que se tranformaram em pracas
na cidade de S&o Paulo.
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Fonte: Pereira (2018)
*A transformacédo de aterros sanitarios em parques, demais imagens extraidas do site archdaily.

Segundo Alberte, Carneiro e Kan (2005) a proposta de uso futuro da area deve levar
em consideracdo a implantacdo de uma area de lazer com equipamentos comunitarios como
quadras esportivas, campos de futebol, areas verdes e areas de convivio, nos casos em que 0s
aterros sdo localizados préximos a areas urbanizadas, estes espacos podem ser utilizados para
os mais diversas finalidades, entre as quais a preservacdo ambiental e o lazer, sdo as mais
recomendadas dependendo das condicdes locais. Os autores ressaltam ainda que em todo caso
a requalificacdo do aterro deve integrar a area ao seu entorno, contemplando a necessidade da
comunidade local, como também, a participacdo efetiva da mesma.

De acordo com Cavalcante (2014) um aterro sanitario somente podera ser considerado
encerrado, quando o maci¢o de residuos estiver estabilizado em relagdo aos aspectos
bioquimicos, ambientais e geotécnicos, sua area estiver ambientalmente requalificada,
reduzindo os impactos negativos sofridos pela area utilizada, através da revitalizacdo da
mesma, ha destinando pra uma nova ocupacéo, assegurando a qualidade ambiental em longo

prazo.
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2.7 ESTUDOS REALIZADOS NO ATERRO DA MURIBECA

A presente pesquisa da continuidade a uma série de outros estudos ja realizados no

aterro controlado da Muribeca-PE. Com base na cooperacdo GRS/UFPE, EMLURB e ATEPE

0 Aterro controlado da Muribeca foi cenério para varias pesquisas de teses e dissertacdes, a

seguir um breve historico dos estudos ja realizados.

a)

b)

d)

9)

Algumas teses desenvolvidas pelo grupo de pesquisa:

Alcéntara (2007) estudou o comportamento de reatores em pequena escala, simulando
aterros sanitérios, avaliando a influéncia da composi¢édo de residuos sélidos urbanos e
das condi¢es climaticas no processo espontaneo de degradacdo dos residuos.

Maciel (2009) avaliou em seu estudo o potencial de geracdo de biogéas e a viabilidade
econémico-financeira da producédo de energia, realizado a partir do desenvolvimento e
monitoramento da célula experimental do Aterro da Muribeca.

Lins (2011) em sua pesquisa avaliou e prop0s um sistema experimental de tratamento
fisico-quimico para lixiviado de aterros sanitarios, para isto, o autor utilizou a
caracterizacdo quantitativa e qualitativa do lixiviado do Aterro da Muribeca.

Motta (2011) estudou a resisténcia ao cisalhamento dos RSU, utilizando RSU do
Aterro da Muribeca e da CTR Igarassu, onde considerou o efeito de reforco dos
materiais fibrosos constituintes dos residuos e alguns aspectos relacionados a
codisposicdo de residuos com lodo de esgoto (LE), tais como: geracdo de biogas,
reducdo da permeabilidade, e sua influéncia nos pardmetros de resisténcia e na
estabilidade de taludes de aterros sanitarios.

Lopes (2011) realizou um estudo na célula experimental do Aterro da Muribeca,
avaliando o desempenho de trés diferentes camadas de cobertura utilizada no aterro de
residuos solidos, em relacéo a infiltracdo de liquidos e emissdo de metano CH,.

Firmo (2013) estudou o comportamento da geracgdo e fluxo de biogas e metano a partir
da biodegradacdo de RSU, através de simulacdo numerica, utilizando um modelo
desenvolvido in house, na célula experimental do aterro da Muribeca, e posteriormente
da CTR lgarassu.

Costa (2015) analisou em seu estudo, o desempenho de duas camadas de cobertura da
célula experimental construida no Aterro da Muribeca, por meio de ensaios
laboratoriais de colunas de solos, compreendendo o comportamento dos solos em

funcéo do fluxo de liquidos e gases.
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Algumas dissertactes desenvolvidas pelo grupo de pesquisa:

Maciel (2003) estudou a geracdo, percolacdo e emissédo dos gases da camada de
cobertura da célula n° 8 do Aterro da Muribeca-PE.

Lins (2003) estudou através de modelos empiricos chamado de metodo de capacidade
de campo, a estimativa do volume de percolado gerado no Aterro da Muribeca-PE.
Rocha (2005) avaliou em seu estudo o desempenho do sistema de lagoas de
estabilizacdo na reducéo de carga organica do chorume gerado no aterro da Muribeca.
Sé& (2008) o objetivo do seu estudo era desenvolver, avaliar e otimizar um sistema de
evaporacgédo natural do lixiviado do aterro da Muribeca, com o intuito de diminuir as
cargas organicas, atraves de um destilador solar.

Silva (2008) realizou coleta e caracterizacdo das amostras de lixiviado bruto da
muribeca, para serem submetidas a uma série de analises com o intuito de desenvolver
métodos de tratamento de baixo custo mais eficientes, com isto, o autor avaliou o
método de precipitacdo quimica associado ao stripping de amonia no tratamento de
lixiviados gerados no Aterro da Muribeca-PE.

Lins (2008) estudou o emprego da zedlita natural como material alternativo de baixo
custo para compor uma barreira reativa permeavel para o tratamento terciario do
lixiviado proveniente do aterro de residuos sélidos urbanos da Muribeca-PE.
Rodrigues (2009) estudou a andlise de viabilidade econémico-financeira do
aproveitamento energético do biogas gerado na célula experimental construida no
aterro da Muribeca.

Purificacdo (2009) estudou o comportamento das emissdes de metano e a estrutura da
comunidade metanotrofica nas camadas de cobertura tradicionais e em sistemas de
biocamada oxidativa, como alternativa para reducdo de emissbes de metano por
aterros sanitarios.

Mello (2011) estudou a otimizacdo de processos adsortivos para o tratamento de
lixiviado da muribeca-PE, e corantes de lavanderia por processos fisico-quimicos.
Oliveira (2013) avaliou as emissdes de biogas pelo sistema de drenagem e em trés
diferentes configuragdes de camada de cobertura entre o periodo (2009-2012), na
célula experimental no aterro de residuos da Muribeca.

Santos Filho (2013) avaliou a variabilidade temporal dos parametros fisico-quimico do
lixiviado do Aterro da Muribeca, por um periodo de 11 anos, os correlacionados com

o efeito da precipitacdo pluviométrica na evolucdo das caracteristicas do lixiviado.



71

I) Holanda (2016) avaliou o uso de consorcio microbriano facultativo no estudo da
biodegradagdo e geracdo de biogés de residuos solidos urbanos envelhecidos do aterro
da Muribeca.

m) Guilherme (2019) analisou a evolucdo dos parametros geoambientais do

monitoramento realizado no pds-encerramento do aterro da Muribeca.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o cumprimento desta pesquisa, foi realizada uma revisdo literaria que abrangeu
topicos sobre o saneamento basico, evidenciando principalmente sobre os aspectos poés-
operacionais do monitoramento ambiental de aterros sanitarios. Para que este estudo fosse
executado, por intermédio da equipe multidisciplinar do Grupo de Residuos Sélidos
(GRS/UFPE) da Universidade Federal de Pernambuco, através do Convénio de Cooperacao
Técnica realizado entre a Empresa de Manutencdo e Limpeza Urbana — EMLURB e a
Associacdo Tecnologica de Pernambuco — ATEPE, parceria firmada desde 1994 para o
estudos no aterro controlado da Muribeca-PE, os dados de monitoramento ambiental foram
disponibilizados.

Foi permitido o acesso as instalacdes do aterro, onde algumas visitas de campo foram
realizadas para o reconhecimento de toda &rea do aterro controlado e acompanhar o
monitoramento ambiental e a disponibilizacdo de dados técnicos e dos relatérios gerenciais de
monitoramento ja executados. Esta dissertacdo trabalhou-se com dados secundarios, ou seja,
dados do monitoramento ambiental realizado no aterro da Muribeca. Foram levantados nove
anos de dados (periodo 2009-2018), do biogads gerado, da qualidade fisico-quimica e
microbioldgica do lixiviado bruto e tratado, do monitoramento das aguas superficiais e

subterraneas e do reflorestamento da area.

3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O aterro da Muribeca esta localizado na estrada da Integracdo Prazeres na zona rural
conhecida como Muribeca dos Guararapes, do municipio do Jaboatdo dos Guararapes na
regido metropolitana do Recife, recebia os residuos solidos urbanos dos municipios do
Jaboatdo dos Guararapes e Recife, até o ano de 2009.

O aterro esta situado a uma distancia de mais de 9 Km do centro do Jaboatdo dos
Guararapes, e de um pouco mais de 16 Km da Capital Recife, o aterro compreende uma area
média entre 60 - 62 hectares, com um perimetro correspondente de 3.848 metros (LINS,
2011). A antiga area de disposi¢do encontra-se entre as seguintes coordenadas: 8°09°50.5”S e
34958°47.4”W. A Figura 11 identifica a localizacdo do Aterro da Muribeca inserida no

municipio de Jaboatdo dos Guararapes, no estado de Pernambuco, Brasil.
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Figura 11 - Mapa de localizagdo do aterro da Muribeca

MAPA - Localizaciio do Aterro da Muribeca
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3.1.1 Aterro da Muribeca

O aterro da Muribeca operou como depdsito de lixo a céu aberto desde 1985. No ano
de 1994, foi realizado um diagnostico fisico na area, com a finalidade de reconhecer a
geologia, hidrogeologia, geotecnia, morfologia, recursos hidricos e meteorologia de toda a
area do aterro, por meio destes estudos permitiram-se 0 conhecimento e a caracteriza¢do do
subsolo, dos lencdis de agua superficial e subterranea e das falhas da rocha (LINS, 2003).

Com a finalizagdo do diagnostico, foi iniciado naquele mesmo ano o processo de
tratamento dos residuos e recuperacdo ambiental, tendo em vista 0 aumento da vida til da
area de disposicédo e a transformacdo do lixdo em aterro controlado, onde foram construidas
nove células revestidas por uma camada de solo impermeabilizante onde o lixo era depositado
e compactado. As células possuem dimensdes de largura e comprimento médios de,
respectivamente 200 x 200m, com altura variando de 20 a 40m, aproximadamente (LINS,
2003; MELLO, 2011).

O Aterro da Muribeca foi 0 maior aterro em operacdo na Regido Metropolitana do

Recife no Estado de Pernambuco entre os anos de 1985 até meados de 2009. Nesta época,
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recebia em média cerca de 3.000 toneladas/dia de residuos provenientes dos municipios de
Recife e Jaboatdo dos Guararapes. Em Novembro do ano de 2001, foi firmado o convénio do
gerenciamento do aterro entre 0s municipios do Recife e Jaboatdo dos Guararapes e 0
Governo do estado, atraves da gestdo compartilhada, com o intuito de transformar o aterro
controlado em aterro sanitéario, por meio de a¢des especificas, com a construcdo e operacao da
estacdo de contencdo e tratamento de lixiviado da Muribeca, atendendo desta forma a
Legislacdo Ambiental vigente, as normas técnicas de controle da Agéncia Estadual do Meio
Ambiente — CPRH e a Resolucdo Conama n° 20 que enquadra os corpos hidricos. O projeto
de modernizacdo do aterro foi monitorado pelo Grupo de Residuos Sélidos - GRS da
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE.

As atividades operacionais da Muribeca chegaram ao fim em meados de 2009, onde
toda a area remanescente continua com a¢6es mitigadoras visando a remediacdo do passivo
ambiental em concordancia com o Projeto de Encerramento do Aterro da Muribeca-PE,
elaborado pela equipe da ATEPE/GRS, com aprovagdo pela Agéncia Estadual do Meio
Ambiente CPRH de acordo com a Autorizagdo Ambiental sob o n® 04.10.00874-1 datada em
janeiro de 2010. Atualmente, as atividades realizadas no Aterro da Muribeca correspondem as
atividades de monitoramento ambiental e geotécnico, de manutencéo e da realizacdo das obras
para o encerramento do aterro.

As Figuras 12 (a) e 12 (b) abaixo mostra a vista aérea do Aterro da Muribeca no

estado de Pernambuco.

Figura 12 - Vista area do aterro da Muribeca em (a) no ano de (2007) e em (b) no de seu encerramento (2009).

Fonte: GRS/ATEPE (2018).

O Aterro da Muribeca é formado por nove células preenchidas de residuos sélidos

provenientes das diversas atividades. Com o encerramento das atividades de disposi¢do de
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residuos, as células ndo se apresentam de maneira dissociada, devido ao preenchimento das
vias de acesso por residuos sélidos, formando uma Unica massa de residuos, na tabela 9

encontra-se 0 ano de encerramento de cada célula.

Tabela 9 - Ano de encerramento das células do Aterro da Muribeca.

Identificagdo da Célula | Ano de Encerramento

C-1 2003/2004
C-2 2007/2008
C-3 2009

C-4 2009

C-5 2002/2003
C-6 2007/2008
C-7 2005/2006
C-8 2005/2006
C-9 2003/2004

Fonte: GRS/ATEPE (2018).

3.2 MONITORAMENTO AMBIENTAL DO ATERRO DA MURIBECA

O encerramento do ciclo operacional de deposicdo de residuos de um aterro sanitario,
ndo finaliza os complexos processos de degradacdo dos residuos. Segundo Jucé et al. (1999) o
sistema de monitoramento ambiental e geotécnico do pds-encerramento das atividades
operacionais do Aterro da Muribeca tem por objetivo avaliar os parametros fisico-quimicos e
biol6gicos, que visa acompanhar o grau de contaminacdo da area de influéncia do aterro,
através dos monitoramentos dos solos, liquidos e gases. Assim como 0 processo de tratamento
adotado pela Empresa de Manutencédo e Limpeza Urbana da Cidade do Recife - EMLURB.

O monitoramento da qualidade das aguas superficiais resulta de amostragens das
aguas coletadas a montante e a jusante nos Rios Muribequinha e Jaboatdo que circundam a
area de influéncia do aterro. Para as aguas subterraneas o monitoramento € realizado nos
pocos artesianos situados no Aterro. Os efluentes lixiviantes sdo monitorados pela qualidade
do lixiviado bruto que chega a Estacdo de Tratamento de Lixiviado — ETL da Muribeca.
Desde 2013 o lixiviado bruto € encaminhado para a ETE da CTR Candeias para o tratamento,
onde o controle do efluente tratado € realizado através das amostras coletadas na saida da

mesma.
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No plano de monitoramento das atividades pds-operacionais do aterro, ainda séo
realizadas o plantio da vegetacdo da area, e 0 acompanhamento das obras do Projeto de
Encerramento do Aterro, elaborado pelo GRS Grupo de Residuos Sélidos da UFPE/ATEPE
em 20009.

A periodicidade do monitoramento geotécnico e ambiental do Aterro da Muribeca
vem sendo realizado de acordo com as exigéncias da Autorizacdo Ambiental emitida pela
Agéncia Estadual de Meio Ambiente CPRH, atendendo a Licenca 04.15.03.001342-3, e do
Projeto de Encerramento e Recuperacdo Ambiental do Aterro da Muribeca, conforme citado
na tabela 10.

Tabela 10 - Periodicidade do monitoramento ambiental realizado no aterro da Muribeca

Monitoramento Ambiental Periodicidade
Monitoramento geomecanico (recalque) Trimestral
Monitoramento do biogas Semestralmente
Monitoramento do lixiviado bruto Trimestral
Monitoramento do efluente tratado Trimestral
Monitoramento das &guas superficiais Trimestral
Monitoramento das dguas subterraneas Trimestral

Fonte: GRS/ATEPE (2018).

O quadro anterior aborda a periodicidade dos principais monitoramentos realizados no
Aterro da Muribeca ap6s o seu encerramento. Fazendo parte do plano de agGes, inspecéo,
manutencdo e, de infraestrutura que contempla o encerramento das atividades, e o
monitoramento da area apds o seu fechamento, conforme recomenda o 6rgdo ambiental
competente local.

Contudo, é importante salientar que a presente pesquisa aborda apenas uma avaliacédo
sobre 0 monitoramento ambiental realizado no Aterro da Muribeca, conforme apresenta o
fluxograma da Figura 13. Ndo sendo abordado, portanto, 0 monitoramento geomecanico
realizado no maci¢o, como também, as pequenas obras de infraestrutura executadas, que séo

necessarias para promover uma manutencdo adequada em toda area do Aterro.



Figura 13 — Fluxograma do monitoramento ambiental analisado do aterro da Muribeca.
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3.2.1 Monitoramento Biogéas

7

A Figura 14 apresenta o croqui da distribuicdo das células no Aterro, antes do

preenchimento das vias de acesso, assim como a locacdo dos drenos de gases, no entanto,

conforme mencionado anteriormente com o encerramento da disposicdo de residuos, foi

formado uma Unica massa de residuos.

Figura 14 - Croqui com a distribui¢do dos drenos de biogas do aterro da Muribeca
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O sistema de monitoramento da determina¢do da vazédo é baseado na Norma BSI 104-
2.3 — 19984 - Measurement of Fluid flow in closed conduits. Velocity area methods. Methods
of flow measurement in swirling or asymmetric flow conditions in circular ducts by means of
currentmeters or Pilot statis tube.

A medicdo da velocidade do biogas considerada é a velocidade média dos valores
obtidos nas duas leituras realizadas. Além disso, é realizada a medicdo da pressdo e a
concentracdo dos principais gases que formam o biogés nos drenos (OLIVEIRA, 2013). A

Figura 15 apresenta a medi¢do do monitoramento do biogas.

Figura 15 - Monitoramento da vazéo do biogas dos drenos do aterro da M

A

No aterro da Muribeca é realizado o acompanhamento dos dados pluviométricos e
evaporacado. A correlagdo das informagdes e extremamente importante para o entendimento da
influéncia dos elementos meteorolégicos (precipitacdo pluviométrica, temperatura ambiente e
umidade natural), no processo de decomposi¢cdo dos residuos, como também no
comportamento da emissdo do biogéas e da vazao do lixiviado gerado no aterro.

De acordo com a classificacdo de Képpen e Geiger o clima de Jaboatdo do Guararapes
situa numa transicéo entre os climas tropical umido (Ams') e savanico (As), apresentando uma
estacdo mais seca no verdo. Junho e Julho sdo os meses que registram maiores indices de
precipitacdo, sendo Novembro o més mais seco do ano. A pluviosidade média anual gira em
torno de 1660 mm. Os indices pluviométricos foram obtidos da Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC) da estacdo de monitoramento pluviométrica (Posto Cod. 268),

localizada em Duas Unas em Jaboatéo dos Guararapes/PE, as informacdes estdo na tabela 11.
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Tabela 11 - Precipitagdo Média Mensal e Anual da estacdo pluviométrica (Posto Cdd. 268) Jaboatdo dos
Guararapes, localizada em Duas Unas

Meses Ano 2010 2011 | 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Janeiro 156,5 202,0 | 197,0 86,4 133,3 40,6 172,3 22,2 1747
Fevereiro 53,4 204,0 | 186,0 38,6 268,4 58,3 62,4 77,0 126,3
Marco 88,0 130,0 | 55,0 108,8 | 223,6 | 2754 | 1789 | 203,5 | 157,2
Abril 294,2 | 480,0 | 38,1 299,2 | 2193 14,2 220,6 | 225,7 | 484,7
Maio 106,0 | 7710 | 198,1 | 3480 | 2674 | 1809 | 3278 | 300,2 | 178,3
Junho 568,0 | 296,0 | 389,9 | 378,0 | 2552 | 352,8 | 112,0 | 425,6 99,8
Julho 250,0 | 466,0 | 306,0 | 369,8 29,9 386,9 77,4 345,1 98,3
Agosto 155,0 | 198,0 | 118,0 | 208,2 69,2 96,0 30,7 150,8 67,7
Setembro 95,0 43,0 10,9 140,7 | 260,6 19,0 43,0 98,4 32,8
Outubro 43,0 62,0 81,8 178,6 | 119,0 30,6 17,7 41,0 15,2
Novembro 30,0 60,0 58 81,3 25,9 16,7 19,1 29,7 68,1
Dezembro 93,0 58,0 23,0 162,5 52,2 103,5 45,1 32,2 81,3
P.M.A* (mm) | 1932,1 | 2970,0 | 1609,6 | 2400,1 | 1924,0 | 1574,9 | 1307,0 | 1951,4 | 1584,4

Fonte: O Autor (2019).
(*) Precipitacdo Média Anual (mm).
**Dados obtidos da APAC.

3.2.2 Monitoramento e Qualidade fisico-quimica e microbiolégica do lixiviado bruto e
tratado

O monitoramento do lixiviado bruto realizado na Estacao de Tratamento de Lixiviados
(ETL) da Muribeca, consiste no acompanhamento diédrio das lagoas, por meio do
preenchimento da ficha de inspegdo, onde sdo realizadas as medidas de vazdo com a
frequéncia de trés vezes ao dia, precipitacdo pluviométrica e avaliacdo das condicdes
meteoroldgicas. O controle da vazdo do efluente é realizado na caixa medidora (vertedouro

triangular) de vazéo, conforme exposto na Figura 16.
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Fonte: GRS/ATEPE (2018).

Para a avaliagdo do monitoramento realizado no lixiviado bruto e tratado do aterro da
Muribeca, o estudo foi dividido em dois momentos, o primeiro momento referente ao periodo
de tratamento bioldgico utilizado (2009 — 2013 1° trimestre), sendo analisados 0s seguintes
parametros: DQO, DQO, Alcalinidade, pH, Cor, Turbidez, ST, STD, SST, Coliformes totais e
termotolerantes.

O segundo pertinente ao periodo de tratamento fisico-quimico do lixiviado que passou
a ser adotado (2° trimestre de 2013 - 2018), sendo observados os parametros: DBO, DQO,

Nitrogénio Amoniacal, pH, Sulfetos, Coliformes totais e termotolerantes.

3.2.3 Qualidade do lixiviado bruto

A metodologia utilizada para 0 monitoramento do lixiviado do aterro da Muribeca
consiste nas técnicas de coleta das amostras descritas pela CETESB (2011). As amostras sdo
coletadas na caixa de areia da ETL, localizada antes das lagoas de decantacdo. As coletas sdo
realizadas trimestralmente pelo Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP), seguindo a
metodologia de coleta proposta pela CETESB (2011). A precaucdo técnica se faz necessaria, a
fim de evitar todas as fontes possiveis de contaminacdo e perdas da amostra coletada, que
possam interferir nas interpretaces dos dados, como também das proprias analises de
laboratorio.

A Figura 17 demonstra como é realizada a coleta das amostras de lixiviado bruto na
ETL da Muribeca.
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Fonte: GRS/ATEPE (2018).

Para os procedimentos realizados no aterro Muribeca séo coletados cerca de 5 litros da
amostra do lixiviado bruto, onde sdo acondicionadas em recipientes plasticos/vidros
previamente esterilizados para a realizacao das analises fisico-quimicas.

Os parametros fisico-quimico e microbiol6gico do lixiviado analisados seguem 0s
fundamentos de acordo dom o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998). A avaliacdo dos resultados das analises dos parametros fisico-
qguimico e biologico do lixiviado € baseada nos padrdes de lancamento de efluente
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 430 de 2011.

3.2.4 Qualidade do lixiviado tratado

Para o periodo estudado, temos dois padrdes de tratamento do lixiviado diferentes. No
periodo de 2009 a abril de 2013 o tratamento bioldgico era realizado na ETL localizada no
proprio aterro da Muribeca. A partir do més de maio de 2013 até os dias atuais o tratamento é
realizado na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) da Central de Tratamento de Residuos
CTR/Candeias, sendo adotado o tratamento fisico-quimico combinado com o bioldgico para o
lixiviado.

O tratamento biologico da Muribeca era composto por uma lagoa de decantagdo, por

uma lagoa anaerobia, trés lagoas facultativas e um sistema bioguimico, conforme a Figura 18.
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Figura 18 - Estacdo de tratamento de lixiviado do aterro da Muribeca.
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Fonte: LINS (2008).

Segundo Lins (2011) o tratamento biologico tem a finalidade de estabilizar os
constituintes organicos do lixiviado reduzindo a sua DBO, entretanto, o tratamento bioldgico
tém sido satisfatorio na remoc¢édo da matéria organica do lixiviado novo, mas € pouco indicado
para lixiviado estabilizado, uma vez que é mais resistente a biodegradacao, ou seja, a fracdo
organica presente é constituida por pouco material biodegradavel comprometendo o sistema
que era utilizado.

Atualmente o efluente da Muribeca é enviado para ser tratado no CTR/Candeias,
sendo, portanto, misturado com o afluente do CTR/Candeias aterro que atualmente recebe os
residuos de algumas cidades da regido metropolitana do Recife, localizado ao lado do antigo
aterro da Muribeca. Os residuos liquidos sdo misturados e o tratamento adotado na ETE do

CTR/Candeias é composto por quatro etapas:

a) Tratamento preliminar (peneira estatica para remocdo dos soOlidos grosseiros,
reservatdrio de chorume bruto), posteriormente, encaminhado para o;

b) Tratamento primario (objetiva principalmente a remocdo da amonia e parte da carga
orgénica de entrada, no tanque de alcalinizagdo € iniciado o processo de precipitacdo
quimica do chorume com a suspensdo de cal e hidréxido de célcio Ca(OH),, esta
mistura com pH em torno de 12 é conduzida por gravidade para o de cantador
primario, cuja funcdo é separar por sedimentagdo a fase liquida que transborda por
gravidade para o tanque de Stripper. O tanque de Stripper possui difusores de ar no
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seu fundo, cumprindo a funcdo de remocdo de aménia do efluente, em seguida é
realizada a face correcdo do pH para compatibiliza-lo com o tratamento posterior;

c) O tratamento secundario consiste no processo bioldgico de lodos ativados, o efluente
com o potencial poluidor reduzido é encaminhado para um reator bioldgico, entrando
em contato com a biomassa formada por microrganismos 0s quais na presenca de
oxigénio e nutrientes conseguem degradar a matéria organica ainda presente,
seguidamente o efluente € separado por decantacdo simples, obtendo desta forma o
lodo biologico que retorna para o reator e uma fase liquida que segue para o
tratamento subsequente;

d) Tratamento terciario compde a ultima etapa do processo de tratamento, onde se inicia
pelos filtros de areias, no qual os materiais finos indesejaveis ainda presente no
efluente sdo retidos, logo em seguida o efluente é conduzido para um tanque pulméo
que atua como reservatorio, entdo € encaminhado ao sistema de nanofiltragdo, onde
sdo removidas particulas do tamanho de um nanémetro, como por exemplo, as
particulas de moléculas organicas de elevado peso molecular e alguns sais, 0 que gera

um efluente de cor e de sua grande carga organica inicial.

Vale ressalta que parte do efluente final é reaproveitada na unidade para o uso de
umedecimento das vias de acesso, e 0 restante é lancada no emissario do rio Jaboatdo,
seguindo os padrfes técnicos e ambientais estabelecidos pelas resolu¢cbes do Conama. A
Figura 19 apresenta a coleta das amostras do efluente lixiviante tratado na saida da ETL do
CTR Candeias.

Figura 19 - Coleta das amostras do lixiviado tratado na saida da ETL da CTR Candeias.

Fonte: O Autor (2019).
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3.2.5 Monitoramento das dguas superficiais e subterraneas

A coleta de amostra das aguas superficiais segue 0s mesmos procedimentos baseados
na técnica de coleta das amostras estabelecidas pela CETESB (2011), da mesma maneira do
lixiviado bruto e do efluente liquido da ETL.

Para as anélises realizadas sdo recomendados a adocao dos procedimentos descritos no
manual da Associagdo Americana de Saude Pablica, Standard Methods fort the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 1998). Os parametros solicitados para as amostras de
coleta de &guas superficiais pelos 6rgaos ambientais, geralmente sdo os mesmos para dguas do
subsolo.

3.2.6 Aguas superficiais

O monitoramento ambiental das aguas superficiais do aterro da Muribeca é realizado
em dois corpos hidricos na area de influéncia do aterro. O rio Muribequinha e o rio Jaboat&o,
conforme apresentado na Figura 20.

Estes pontos de monitoramento foram definidos a partir da localizagdo do ponto de
lancamento do efluente tratado, sendo usualmente empregados 100 metros localizados a

montante e cerca de 50 metros a jusante.

Figura 20 — Pontos de monitoramento das aguas superficiais do Aterro da Muribeca.

Pontos de Monitoramento das Aguas Superficiais do Aterro da Muribeca

Local: Jaboatao dos
Guararapes - PE

Informacgdes Cartograficas
Datum: SIRGAS
2000/UTM 258

Fonte: Google Earth (2019) Legenda

® Localizagio do Aterro da Muribeca
Elaborador:

Mirio José da Silva Junior

Pontos Rio Jaboatdo

® Pontos Rio Muribequinha
[ 1aboatdo dos Guararapes

Fonte: O Autor (2019).



85

A frequéncia de amostragem do monitoramento ambiental realizado nas &guas
superficiais do Aterro da Muribeca € trimestral.

Para os corpos receptores consideram-se ainda os parametros estabelecidos para
classificacdo de aguas pela Resolucdo CONAMA N° 357/2005, complementada e alterada
para a Resolugdo CONAMA N° 430/2011.

Para a avaliagio do monitoramento realizado nas aguas superficiais dos rios
Muribequinha e Jaboatdo, foram observados o0s seguintes parametros fisico-quimicos e
bioldgicos:

a) Rio Muribequinha: DQO, DQO, pH, Cor, Turbidez, STD, Nitrogénio Amoniacal,

Nitrito, Coliformes totais e termotolerantes.

b) Rio Jaboatdo: DQO, DQO, pH, Cor, Condutividade elétrica, Cloretos, Turbidez,

Nitrogénio Amoniacal, STD, Coliformes totais e termotolerantes.

A Figura 21 apresenta os pontos onde sdo realizadas as coletas das amostras das aguas

superficiais.

Figura 21 - Coleta das amostras das aguas superficiais a montante (A) e a jusante (B) do Rio Jaboatdo e
montante (C) e jusante (D) do rio Muribquinha.

Fonte: GRS/ATEPE (2018).
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3.2.7 Aguas subterraneas (pogo artesiano)

Os pocos de monitoramento das aguas subterraneas foram locados a montante e a
jusante do aterro, instalados adequadamente na area de influéncia do aterro, de acordo com as
especificagbes da NBR 13895 (ABNT, 1997).

A seguir encontra-se a figura 22 com o mapa de localizagdo dos pocos de

monitoramento das dguas subterraneas localizados na area de influéncia direta do aterro.

Figura 22 — Pogos de monitoramento das aguas subterraneas do Aterro da Muribeca.

Pontos de Monitoramento - Aguas Subterraneas

Local: Jaboatio dos

Guararapes - PE Localizac¢io|Cota(m)

| Pogo 1 25.92

Pogo 2 55.38

Informagdes Cartograficas 40.82
Datum: SIRGAS 24.84
2000/UTM 25 S 10.79

Fonte: Google Earth (2019)

Legenda

* Localizagdao do Aterro
Pontos Subterraneos
| Jaboatdo dos Guararapes

Elaborador:
Mario José da Silva Junior

Fonte: O Autor (2019).

As Figuras 23 e 24 mostram 0s po¢os de monitoramento das aguas subterraneas do
Aterro da Muribeca. A tabela 12 apresenta a profundidade dos pocos e os pontos de
localizacéo geografica.

Figura 23 - Pocos de monitoramento de aguas subterréneas do aterro da Muribeca, (A) PS 01, (B) PS 02, (C) PS
03, (D) PS 04.
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Figura 24 - Pogo de monitoramento de aguas subterraneas PS 05, localizado préoximo a administracdo do aterro

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 12 - Profundidade e localiza¢do geogréfica dos po¢os de monitoramento do Aterro da Muribeca

Profundidade (m) Coordenadas Geogréficas
PS01 3,85 8°09°54,540”S e 34°59°1,644”W
PS02 3,60 8°10°4,656”S e 34°59°16,872”W
PS03 10,0 8°09°43,848”S e 34°59°14,316”W
PS04 9,0 8°09°38,592”S € 34°59°2,976”W
PS05 (Adm) 16,0 8°09°50,436’S e 34°58°47,028”W

Fonte: O Autor (2019).

A coleta de amostras de agua dos pocos artesianos foi transportada até o recipiente da
coleta, utilizando uma bomba d’4gua e mangueira, e a conservagdo das amostras adotada foi
referida no Guia de Coleta e Conservacdo de Amostras de Agua do CETESB de 1986, qual
teve sua edicao revisada e atualizada em parceria com a Agéncia Nacional de Aguas CETESB
(2011). E importante ressaltar que o poco de monitoramento em questdo esta localizado
proximo a administragéo e a aproximadamente cerca 5 metros da fossa septica.

A NBR 13896/97, recomenda uma frequéncia de analise de todos os parametros a
serem monitorados pelo menos quatro vezes ao ano, em cada poco, durante o periodo de vida
ativa da instalagdo. As analises realizadas nas amostras sdo recomendadas a adogdo dos
procedimentos descritos no manual da Associacdo Americana de Saude Publica, Standard
Methods fort the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). Entre os parametros
solicitados frequentemente pela OCA (Orgdo de Controle Ambiental) ressalta-se: pH, dureza,

solidos sedimentaveis, DQO, ferro, manganés, zinco e coliformes.
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Os pardmetros adotados para o monitoramento ambiental das &guas subterraneas
realizado nos pocos artesianos do aterro da Muribeca, tendo por base os padrdes de aceitacéo
de consumo estabelecido pela Portaria N° 2.914/2011 do Ministério da Saude, para aguas
destinadas ao consumo humano, como tambem paradmetros especificos estabelecidos para
aguas subterraneas pela Resolucdo CONAMA N° 396/2008.

Para a avaliagdo dos pardmetros de monitoramento das &guas subterraneas do Aterro
da Muribeca observados no presente estudo foram: DBO, DQO, pH, Turbidez, Cor,

Condutividade elétrica, STD, Nitrogénio Amoniacal, Coliformes totais e termotolerantes.

3.2.8 Recomposicdo florestal da area

No ano de 1995 foi iniciado o projeto de arborizacdo, com a recomposicdo vegetal
englobando toda a area que abrange a entrada do aterro, escritério da administracdo, creche,
patio de maquinas, com o plantio de mudas, cujas espécies utilizadas foram encontradas nas
matas vizinhas, outras oriundas do descarrego de caminhdes da podacdo urbana e outras
cultivadas nas Sementeiras da Prefeitura do Recife (FATIMA, 1998).

Além disso, foi realizado o plantio do cinturdo verde em toda a area ao redor do aterro,
a principal funcdo do cinturdo é diminuir a emissdo dos odores transportados pelo ar, é reduzir
o impacto visual isolando a area de disposicdo de residuos sélidos.

Projeto foi iniciado devido & exigéncia do Orgdo de Controle Ambiental do Estado de
PE, onde requeria uma compensacao por parte da Prefeitura de realizar algo que pudesse
minimizar o0s impactos ambientais, provocados pelos residuos daquela &rea, como
complemento do processo de biorremediacdo que ja se encontrava em implantacdo. Além do
plantio de mudas o projeto abrangia o plantio de gramineas nos taludes que davam forma a
célula 01 do projeto de biorremediacdo do aterro e com estabelecimento de canteiros de
ajardinamento (FATIMA, 1998). A figura 25 apresenta o inicio das operacGes realizadas no

plantio das gramineas nos taludes e das mudas pertencentes ao reflorestamento.
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Figura 25 - Plantio de gramineas, plantio e mal

nutencdo das mudas do aterro da Muribeca no ano de 2010.

Fonte: GRS/ATEPE (2010).

A técnica mais simples utilizada no recobrimento imediato do solo é o plantio de
espécies gramineas. A técnica de plantio de mudas em médulos ou em linhas é utilizada no
aterro da Muribeca, onde a reposi¢cdo vegetal da area € heterogénea, o plantio de mudas é
realizado de forma aleatdria, diversas espécies de plantas (pioneiras, secundarias e climaxes)
em uma Unica etapa.

Em referéncia a avaliagdo da recomposicdo florestal do aterro da Muribeca, foi
realizado um levantamento documental de carater quantitativo da composicdo floristica das
espécies ja plantadas até o periodo de analise do estudo, incluindo o cinturdo verde de toda a

area do aterro.

3.3 TRATAMENTOS DOS DADOS E ANALISES ESTATISTICAS

A metodologia utilizada neste trabalho trata-se de uma pesquisa longitudinal
retrospectiva, com base em um levantamento mediante a uma investigacdo documental, do
comportamento e monitoramento ambiental do pos-encerramento do aterro da Muribeca, que
atendia os municipios de Recife e Jaboatdo dos Guararapes.

O tratamento dos dados ¢ realizado ap6s a obtencdo dos dados recolhidos através dos
relatérios técnicos de monitoramento cedidos pela administracdo do aterro, onde foram
levantados nove anos de dados (periodo 2009-2018) que serdo organizados em tabelas,
analisados e trabalhados em graficos e testes estatisticos através de softwares, verificando as
conformidades segundo os parametros estabelecidos pelos 6rgdos ambientais vigentes. As
interpretacdes destes dados sdo de extrema importancia para verificar o cumprimento das
condicionantes ambientais.
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Carvalho (2003) conceitua que os dados gerados em estudos ambientais visam
caracterizar e descrever um processo ou estado do meio ambiente atendendo varias
finalidades como monitoracdo, remediacdo e pesquisa. No seu estudo a autora relata que de
maneira geral, o processo ambiental pode ser caracterizado como complexo, multifacetado,
ndo linear e dindmico. Em regra, a realizacdo dos estudos ambientais ndo é simples e a analise
dos resultados analiticos ndo é trivial, mas requer conhecimento de sua natureza, do processo
de medicao e de técnicas estatisticas especificas.

O tratamento estatistico descritivo é a fase inicial de estudo dos dados coletados do
monitoramento ambiental da Muribeca consistird em apresentar os valores de mediana (Med),
média (x) e o Desvio Padrdo (DP) valor méximo valor minimo e Coeficiente de Variacéo
(CV). Para melhor interpretar os resultados foram gerados graficos do estilo Bloxplot.
Posteriormente, foi aplicada a Analise de Agrupamentos Hierarquicos (AAH) conhecida
também como (Cluster Analysis). A avaliacdo possibilitard se as medidas adotadas estdo
sendo efetivas, com isto, discutiremos a partir das informacGes contidas no presente trabalho
0s principais monitoramentos ambientais realizados no Aterro da Muribeca descritos na tabela
13.

Tabela 13 - Tratamento estatistico realizados nos estudos do monitoramento ambiental do Aterro da Muribeca

Monitoramento Ambiental Tratamentos Estatisticos

) o Grafico da evolucéo da vazdo média, correlagdo dos dados
Vazdao do Biogas 3 o L .
de vazdo com o indice de precipitacdo pluviométrica.

3 o Grafico da evolugdo da vazdo média, correlacdo dos dados
Vazdo do Lixiviado N o L .
de vazéo com o indice de precipitacdo pluviométrica.

Estatistica descritiva, Graficos Bloxplot, Anélise de
Lixiviado Bruto e Tratado o
Agrupamentos Hierarquicos (AAH).

Aguas Superficiais e Estatistica descritiva, Graficos Bloxplot, Anélise de
Subterréneas Agrupamentos Hierarquicos (AAH).

Densidade absoluta (DA), Densidade relativa (DR),
Recomposicéo Florestal Comparacao com o estudo realizado por De Fatima (1998),

Estatistica descritiva das espécies exdticas e nativas.

Fonte: O Autor (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os principais dados acerca do
monitoramento ambiental realizado no Aterro da Muribeca. O estudo realizado procura
demostrar a evolucdo do comportamento dos parametros observados ap0s o encerramento
operacional das atividades do referido Aterro.

Os resultados foram divididos em quatro topicos, com a finalidade de simplificar a
interpretacdo dos mesmos, sendo eles: monitoramento da vazdo do biogas, monitoramento do
lixiviado bruto e tratado, monitoramento das aguas superficiais e subterraneas, controle do

reflorestamento do Aterro da Muribeca.

4.1 ANALISES ESTATISTICAS DO MONITORAMENTO AMBIENTAL DA VAZAO
DO BIOGAS

Os dados fornecidos sobre o monitoramento realizado nos drenos de gases do Aterro
da Muribeca servira de base para o entendimento dos processos de biodegradacdo que ocorre
nos residuos sdlidos urbanos no interior do macico. Neste estudo sera possivel acompanhar a
evolucdo da emissdo da vazdo do biogads do pos-encerramento das atividades do Aterro da
Muribeca, como também, avaliar como esta vazao vem se comportando ano apds ano.

O monitoramento quantitativo do biogas gerado no Aterro deve ser realizado com o
intuito de avaliar a quantidade de vazdo de gas gerada, visto que os resultados podem
determinar as fases do processo de degradacdo em que se encontra 0 macigo de residuos,
juntamente com o grau de estabilizacdo do processo de degradacdo anaerdbia dos residuos. O
monitoramento do biogas do Aterro da Muribeca foi realizado semestralmente. Com isto, 0s
dados de velocidade da vazéo do biogas foram trabalhados em vazdo médias semestrais. A
tabela 14 apresenta os valores médios diarios da vazdo semestral do biogas nos drenos do
Aterro da Muribeca. Os valores referentes ao primeiro semestre do ano de 2017 foram
estimados a partir da média do semestre anterior (2016.2) e do seguinte (2017.2), corrigindo a
incerteza dos valores da medigédo executada, uma vez que o equipamento utilizado apresentou
diferenga de leituras mais acentuadas, ocasionados por interferéncia de fortes ventos no

horéario de medicéo ou devido a problemas de calibracdo do equipamento.



Tabela 14 - Valores médios da vazao diaria (m®dia) do biogas nas células do aterro de 2011 a 2018.
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o 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Células S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1* S2 S1 S2
Cl 1,172 | 0,766 {0,697 (0,615 |39,961 | 83,566 | 73,765 | 74,975 | 68,686 | 77,426 | 92,851 | 44,105 | 56,873* | 69,640 | 67,318 | 92,851
C2 1,302 | 1,625 (1,579 [1,404 |85469 164811 |149.078 | 149 768 | 68,686 |151,839 |134,634 | 99,815 |143,920* |188,025 | 78,923 | 150,883
C3 2,069 | 1,869 |1,810 [1,521 |96,031 |183,381 [170,356 | 169,562 | 162,084 |167,729 |113,743 | 83,566 |117,223* |150,880 |109,100 |192,666
C4 - 1,365 | 1,360 [1,202 |71,723 | 136,491 (136,078 | 130,563 |119,864 [126,958 |116,992 | 96,565 | 82,173* | 67,781 | 57,568 | 82,637
C5 - 1,556 |1,199 (1,099 [65522 | 131,539 [123,715 | 118,371 |112,567 [117,964 |100,589 [182,607 |152,818* [123,028 |106,779 | 97,494
C6 1,584 | 2,019 (1,601 (1,486 |81,988 | 134,634 136,182 | 125883 [123,987 |129,632 [139,277 | 116,064 | 99,815* | 83,566 | 69,638 |134,634
C7 - 1,288 1,188 [1,061 |63,396 |120,010 (117,560 | 114,125 |109,713 [112,630 |122,770 | 99,041 |[112,969* |126,897 | 108,842 | 72,217
C8 - 0,952 |0,951 |0,886 [52,946 [102,523 | 98,461 | 94,985 | 90,998 | 92,832 | 89,994 | 83,923 | 80,531* | 77,138 | 70,353 | 71,066
C9 - 0,898 |1,083 [1,014 [65429 [124,575 (104,200 | 108,110 | 99,041 [103,270 | 86,661 |140,824 |174,870% | 208,915 [198,082 | 109,873
&%gi“ 1,532 | 1,370 | 1,274 (1,143 |69,163 | 131,281 123,266 | 120,705 [ 106,181 | 120,031 | 110,835 | 105,168 | 113,466* | 121,763 | 96,289 | 111,591

Fonte: O Autor (2019).

S1= 1°. Semestre. S2 = 2°. Semestre. (*) Valores estimados. (V.M.Ds**) VVazdo Média Diéria por Semestre (m®/dia).
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Observa-se que nos primeiros anos (2011-2012) de monitoramento apds o
encerramento a vazdo captada pelo sistema de coleta de gases era praticamente insignificante.
Assim no ano de 2012, foi realizada a manutencdo da camada de cobertura com solo silto-
argiloso compactado e com espessura variando de 0,6 a 1 metro, e plantio de gramineas. Estas
obras de melhorias na camada de cobertura foram promovidas com o intuito de sanar o
problema de emiss@es fugitivas. Apds esta acdo, foi possivel observar que houve um aumento
consideravel na vazdo do géas pelos drenos.

Pode-se ainda pressupor que a influéncia do plantio de gramineas e do reflorestamento
na camada de cobertura convencional possa reduzir as emissoes de gases fugitivas pelo solo,
uma vez que, o crescimento da vegetacdo contribua com a vedagdo dos espacos vazios do
solo, os mantendo mais estaveis.

Observa-se que 0s maiores valores registrados no aterro foi no ano de 2014 cuja vazao
média diaria do biogas do Aterro estava em torno de 121,985 (m3/dia).

Para 0s anos observados as maiores vazdes de gas registradas pelos drenos, estdo
localizadas nas antigas células C6, C4 e C3, estas duas ultimas encerradas em 20009.

A Figura 26 ilustram os resultados obtidos da evolucdo temporal da vazdo do biogas

pelos drenos do Aterro da Muribeca.

Figura 26 - Representacdo gréfica da evolucdo da vazdo média do monitoramento do biogas pos-encerramento
do Aterro da Muribeca.
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Fonte: O Autor (2019).
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Baseado no gréfico acima se pode observar que ap6s os 36 meses, referente ao
segundo semestre de 2013 a vazdo média diaria da velocidade do gas medida nos drenos vem
caindo gradativamente apresentando pequenas variacBes, seguindo uma tendéncia quase
constante semestre ap0s semestre de monitoramento observado. No 2° semestre de 2013 a
vazdo medida era de 131,281 m3/dia, no monitoramento realizado aos 96 meses referente ao
segundo semestre de 2018 a velocidade registrada estava em torno de 111,591 m?3/dia, uma
reducdo de 15,0% entre o periodo analisado.

Nota-se também que o grafico gerou uma equacdo monovariavel do 6° grau foi o
modelo matematico que mais se aproximou dos pontos que representa o fendbmeno em estudo
no diagrama. O coeficiente de determinacdo (R2), modelo estatistico ajustado linearmente
generalizado, com a regressao linear, fornecendo uma informacao auxiliar em referéncia aos
valores observados, o (Rz = 0,915) indica que o modelo proposto ¢ mais adequado para
descrever o fendmeno da vazéo do biogés pelos drenos.

Diversos sdo os fatores que influenciam diretamente a geracdo de biogas nos aterros.
A precipitacdo pluviométrica é considerada um dos principais fatores, uma vez que o0 aumento
da umidade no interior do macico de residuos determina a velocidade de biodegradacdo, como
também, possibilita o preenchimento dos poros da camada de cobertura, impedindo as
emissOes fugitivas. O monitoramento pluviométrico é realizado com o objetivo de quantificar
as precipitacdes da regido, onde se encontra localizado o aterro.

Os dados de monitoramento da vazao do biogas foram correlacionados com os indices
pluviométricos, utilizando os indices registrados pela estacdo de monitoramento
pluviométrica (Posto Cod. 268) da APAC, localizada em Duas Unas em Jaboatdo dos
Guararapes/PE. Como ja& mencionado, os dados de vazdo de biogas foram obtidos
semestralmente. Assim, os dados de precipitacdo foram organizados semestralmente para que

fosse possivel realizar analises que os correlacionem, as informacoes estdo na tabela 15.

Tabela 15 - Precipitacdo média semestral acumulada da estacdo pluviométrica (mm) (Posto C6d. 268) Jaboatdo
dos Guararapes, localizada em Duas Unas.

A
e 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Semestre
10
2083 1064,1 | 1259,0 | 1367,2 | 922,2 | 1074,0 | 1254,2 | 1221,0
semestre
20
887,0 5455 | 1141,1 556,8 | 652,7 | 2330 697,2 363,4
semestre

Fonte: O autor (2019), a partir da APAC.
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O gréfico da Figura 27 apresenta a correlacdo da precipitacdo média semestral (mm),
com a vazdo média semestral do biogas emitido pelos drenos do Aterro da Muribeca.

Figura 27 - Precipitacdo média semestral (mm) X vazdo média diaria do biogas (m3/dia) do Aterro da Muribeca.
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Fonte: O Autor (2019).

E possivel observar que o primeiro semestre de cada ano coincide com os periodos de
maiores indices de chuva na regido. O ano de 2013 e o primeiro semestre de 2014 apresenta
uma maior regularidade de chuva na regido. Neste periodo ocorre um aumento na vazdo do
biogas liberado pelos drenos.

NO6s demais periodos analisados, os picos de vazao do biogas observados corresponde
sempre ao primeiro semestre de cada ano, onde sdo registrados os maiores indices
acumulativos de precipitacdo. Com isto, pode-se sugerir que a vazdo do biogas nos drenos
ocorre com os maiores indices pluviométricos, onde a camada de cobertura fica saturada e ndo
consegue ocorrer fluxo de gas, sendo este direcionando para os drenos.

Esses dados sdo importantes uma vez que nos periodos chuvosos ocorrem acentuados
picos de vazdo de biogas pelos drenos. Almeida (2016) elucida que esse efeito de picos apos
chuvas acumuladas ocorre de forma retardada, e que se alterna entre os periodos secos, apds
certo tempo da Ultima grande precipitacéo.

Oliveira (2013) ressalta que os picos de vazado nos drenos podem acontecer por dois
motivos: o primeiro relacionado ao excedente de agua que entra na massa de residuos
culminando em uma maior atividade microbiana; e o segundo relacionado com a camada de

cobertura, uma vez que nos periodos chuvosos, encontram-se bastante imidas, e até mesmo
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saturadas, impossibilitando a movimentacdo do biogés pela camada, facilitando o fluxo de
biogas pelo sistema de drenagem.

4.2 ANALISES ESTATISTICAS DO MONITORAMENTO AMBIENTAL DA
QUALIDADE FiSICO-QUIMICA E MICROBIOLOGICA DO LIXIVIADO BRUTO
E TRATADO DO ATERRO DA MURIBECA

Os dados concedidos do monitoramento ambiental realizado no lixiviado bruto e
ratado do Aterro da Muribeca servirdo para discussdes que contribuirdo para determinagéo da
caracterizacgdo fisico-quimica e microbioldgica do lixiviado e bruto e tratado, bem como pelo
monitoramento quantitativo realizado na vazdo do lixiviado, e 0 comportamento nos anos
estudados.

O monitoramento quantitativo do lixiviado consiste em medi¢Oes das vazdes que séo
realizadas com o intuito de controle na chegada da ETL do Aterro. O controle da vazéo se faz
necessario, tendo em vista de caracterizar a quantidade e a qualidade do lixiviado a serem
tratados. O monitoramento do lixiviado no Aterro da Muribeca é realizado trimestralmente.
As medicdes foram realizadas com certa frequéncia em diferentes periodos, sujeitos a diversas
condic@es climaticas. A tabela 16 a seguir apresenta os valores médios da vazdo trimestral do
lixiviado do Aterro da Muribeca.

Tabela 16 - Vazdo média diaria do lixiviado (m?/dia) do Aterro da Muribeca de 2010 a 2018

Ao o010 | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Trimestret

1°tri |333,84 | 580,32 | 27552 | 80,16 |337,75 |154,19 | 73,1 ~ [813,05
20tri |568,56 | 7584 | 398,64 | 62,48 | 4943 |207,78 |274.46 | 6233 ;
30tri | 654,0 | 359,52 | 398,16 ~ 334,39 |53551 |198,13 | 859,24 ;
4otri 23592 | 292,56 | 112,32 |262,28 | 702,94 | 85,75 | 34,56 | 278,92 ;

Fonte: O Autor (2019).

Pode-se observar que as maiores vaz0es registradas no pos-encerramento do aterro
foram no segundo trimestre de 2010.2 (568,56 m?/dia) e 2011.2 (758,4 m3/dia), no segundo e
quarto trimestre 2014.2 (494,3 m3/dia) e 2014.4 (702,94 m?3/dia), terceiro trimestre de 2015.3
(535,51 m3/dia), no segundo e terceiro trimestre 2017.2 (623,3 m3/dia) e 2017.3 (859,24
m?3/dia), como também no ultimo registro medido da vazdo do lixiviado no primeiro trimestre
de 2018.1 (813,05 m?¥/dia).
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Observa-se ainda na tabela 16 que o as maiores vazdes registradas no monitoramento
quantitativo do lixiviado do aterro estdo concentradas entre o segundo e o terceiro trimestre de
cada ano, coincidindo com o periodo em que se inicia a estacdo chuvosa da regido. As vazdes
aferidas devem ser correlacionadas com os dados pluviométricos da regido, no intuito de se
averiguar a estimativa de geracdo dos liquidos lixiviantes, considerando a variagdo sazonal
durante o ano.

Os dados pluviométricos utilizados para a correlacdo com a vazéo do lixiviado, sdo da
estacdo de monitoramento pluviométrica (Posto Cod. 268) da APAC, localizada em Duas
Unas em Jaboatdo dos Guararapes/PE. Os dados de precipitagdo foram organizados
trimestralmente para que fosse possivel realizar a correlacdo, com os dados de vazdo

trimestral do lixiviado, as informacdes estdo na tabela 17.

Tabela 17 — Precipitacdo média trimestral* acumulada da estacdo pluviométrica (mm) (Posto Céd. 268) Jaboatéo
dos Guararapes, localizada em Duas Unas.

S 2010 2011 2012 2013 2014 2015 | 2016 2017 | 2018
Trimestres

10 tri 297,9| 536,0 | 438,0| 2338 6253 | 374,3 | 413,6 | 302,7 | 458,2
2° tri 968,2 | 1547,0 | 626,1 | 10252 | 7419 | 547,9|660,4 | 9515 | 762,8
30 tri 500,0 | 707,0 | 4349 | 7187 359,7 | 501,9 |151,1 | 594,3 | 198,8
40 tri 166,0 | 180,0 110,6 | 422,4 197,1 | 150,8 | 81,9 102,9 | 164,6

Fonte: O autor (2019).

*Dados obtidos da APAC.

A correlacdo da precipitacdo meédia trimestral (mm), com a vazdo média trimestral do
lixiviado do Aterro da Muribeca, encontra-se no grafico da figura 28. O estudo observa a
variacdo entre a vazdo do lixiviado bruto que sai do macico de residuos e chega a ETL, e a
influéncia das variacdes da precipitacdo pluviométrica na vazédo do lixiviado gerado no aterro,
uma vez que a quantidade de &gua que infiltra e percola no macico de residuos devido 4s altas
precipitacbes sdo extremamente relevantes na decomposicdo dos residuos e no potencial

aumento do volume dos liquidos lixiviantes.



Precipitacdo (mm)

Figura 28 - Precipitacdo média trimestral (mm) X vaz&o média trimestral do lixiviado (m3/dia) do Aterro da Muribeca
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Fonte: O Autor (2019).
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No gréafico da figura 28, observa-se que o segundo e terceiro trimestre de cada ano
coincide com o periodo chuvoso da regifo. E evidente que o aumento da vazao do lixiviados é
influenciado pela precipitacdo pluviométrica, uma vez que nos periodos chuvosos ou apos,
sdo registrados os maiores picos de vazao do lixiviado, e nos periodos de estiagem ha uma
diminuigéo do volume produzido.

Observa-se que as maiores médias trimestrais dos anos estudados para a vazdo do
lixiviado séo para o segundo trimestre do ano de 2014.2 e terceiro trimestre 2017.3. Ja para as
médias trimestrais de precipitacdo registradas sdo para o segundo trimestre dos anos de
2011.2 e 2013.2. Com relagéo ao pico de vazdo registrado no segundo trimestre do ano de
2014.2 ¢é justificado, uma vez que a média da vazdo diria registrada para aquele trimestre do
ano citado foi bastante elevada, coincidindo com o periodo chuvoso daquele ano. Desta
forma, pode-se sugerir a influéncia dos maiores indices registrados da precipitacdo
pluviométrica com a maior contribui¢do na producdo da vazédo do lixiviado que chega a ETL
do Aterro da Muribeca.

4.2.1 Andlise da estatistica da qualidade do lixiviado bruto e tratado (2009 — 2013 1°

trimestre)

Dando sequéncia neste estudo, sera possivel observar 0s principais parametros
analisados no controle tanto da qualidade do lixiviado bruto, quanto do tratado. Os dados
obtidos serdo abordados em dois momentos na discussdo dos resultados, inicialmente sera
trabalhado o periodo em que o lixiviado bruto era tratado pelo sistema de lagoas na ETL da
Muribeca, referente ao periodo de 2009 ao 1° trimestre de 2013, e 0 segundo momento
quando o lixiviado bruto passou a tratar-se pelo sistema da CTR-Candeias.

Para os resultados obtidos do monitoramento realizado da caracterizacdo fisica,
quimica e microbioldgica do lixiviado bruto do Aterro da Muribeca, estes resultados servirao
para a compreensdo dos processos da evolucdo da composicao do lixiviado bruto do referido
aterro.

Foi realizada uma analise da estatistica descritiva para o tratamento dos dados, técnica
utilizada para descrever sintetizar um conjunto de dados, para melhor compreensao dos dados
obtidos, os mesmos serdo apresentados graficamente pelo tipo Bloxplot onde é possivel
observar os valores minimos e méximos, como também a evolugdo anual dos pardmetros

estudados.
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Por ultimo foi realizada a técnica classificatoria multivariada, consistindo em
agrupamentos homogéneos por meio de coeficientes de similaridades, agrupando em um
numero conveniente as observacdes que apresentem a mesma relacdo de comportamento. A
analise de agrupamentos hierarquicos (Cluster Analysis) permite classificar o objeto de estudo
em grupos homogéneos com base nas caracteristicas similares ou ndo, do mesmo modo que é
possivel analisar por meio do método estatistico, se 0s anos observados na qualidade do
lixiviado representam semelhancas entre si no comportamento ou sdo diferentes dos demais.

A tabela 18 apresenta a andlise da estatistica descritiva dos parametros qualitativos do
lixiviado bruto do Aterro da Muribeca, entre 0 ano de 2009 ao 1° trimestre de 2013, os
resultados podem ser observados abaixo.

Tabela 18 - Anélise da estatistica descritiva das médias da qualidade do lixiviado bruto referente ao periodo de
(2009 — 2013 1° trimestre) do Aterro da Muribeca

) Coeficiente
) ) Desvio Valor Valor ) Conama n°®
Parametros Média Mediana . ) de variacdo
Padréo Méximo Minimo 430/2011
(%)
Remocéo
DBO (mg/L) 98,17 30,08 152,10 400,22 10 154,93
60%
DQO (mg/L) 2864,36 2656,56 1021,30 4512,77 1733,33 35,66 -
DBO/DQO 0,49 0,51 0,16 0,72 0,28 33,05 -
Sélidos Totais
7791,68 7630,67 1640,91 9709,33 5466,17 21,06 -
(ST)
Sélidos Totais
] 1878,47 2038,44 356,08 2169,33 1289,67 18,96 -
Voléteis (STV)
STV/ST 0,22 0,22 0,03 0,28 0,18 15,60 -
Sélidos
Dissolvidos 724491 7039,25 1358,41 8584,00 5224,87 18,75 -
Totais (STD)
Sélidos
Dissolvidos 1479,11 1514,00 297,35 1859,56 1070,00 20,10 -
Volateis (SDV)
SDV/SDT 0,20 0,18 0,05 0,27 0,13 26,06 -
Sélidos
Remocéo
Suspensos 778,64 659,88 213,10 1125,33 609,08 27,37 200
0
Totais (SST)
Sélidos
Suspensos 439,27 469,92 102,70 576,00 309,78 23,38 -
Voléteis (SSV)
SSV/SST 0,69 0,70 0,06 0,78 0,62 8,64 -
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) Coeficiente
o . Desvio Valor Valor i Conama n°
Parametros Média Mediana . . de variacao
Padrao Maximo Minimo 430/2011
(%)
pH 8,30 8,38 0,21 8,53 8,04 2,52 5a9
Alcalinidade 6298,68 6228,63 1374,92 8472,33 474111 21,83 -
Turbidez
36,08 27,12 22,06 71,74 17,18 61,16 -
(NTU)
Cor (Hazen) 10236,74 | 6414,00 8726,27 24251,25 3265,22 85,24 -
Condutividade 16,86 16,95 3,82 21,22 11,03 22,66 -
Coliformes
Totais 1,76E+07| 1,69E+07 | 1,28E+07 | 3,61E+07 | 7,47E+04 72,43 -
(NMP/100ml)
Coliformes
Fecais 4,25E+06| 2,01E+06 | 6,95E+06 | 1,65E+07 | 6,47E+04 163,33 -
(NMP/100ml)

Fonte: O Autor (2019).
(-) Néo dispde de informacao.

Os valores exibidos na tabela anterior representa a média dos parametros observados
em quatro anos de monitoramento (2009 — 2013 1° trimestre). Observa-se na tabela uma
média elevada da maioria dos parametros observados, resultado da alta complexidade da
composicdo recalcitrante do lixiviado bruto. O parametro de cor apresenta uma média acima
de 10.000, a coloragdo escura do efluente se da muito em funcdo das caracteristicas do
lixiviado em funcgéo de sua sazonalidade, assim como elevadas concentragdes dos parametros
que avalia a matéria organica. As altas concentracfes observadas nos valores médios podem
estar relacionadas com o processo de biodegradacdo do residuo, visto que o aterro foi
encerrado no ano de 2009, e a composi¢do do lixiviado nos anos seguintes apresentaram
valores médios de aterros jovens, podendo estar associado com a decomposicao dos residuos
dispostos nas ultimas células encerradas.

O coeficiente de variagdo (CV) é a capacidade de relacionar os resultados obtidos, em
principais varidveis-resposta, para estabelecer faixa de classificacdo que orientem a preciséo
dos dados da pesquisa. Uma forma de expressar a variabilidade dos dados através do
Coeficiente de Variacdo em relagdo & média, estabelecendo faixas de concentragdes. Para este
estudo foi considerado o coeficiente de variagcdo proposto por Pimentel-Gomes (2009), onde
as faixas de concentragdes séo classificadas da seguinte forma: baixa (CV% < 10%), média
(CV% entre 10% e 20%), alta (CV% entre 20% e 30%) e muito alta (CV% > 30%).

Analisando a tabela 18, apenas os parametros de pH e Alcalinidade encontram-se na faixa
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abaixo dos 10%, considerando com o conjunto de dados mais homogéneo. Os parametros de
DBO, relacdo DBO/DQO, Turbidez, Cor, Coliforme Total e Termotolerante, apresentaram
variacdo muito alta, o que representa um conjunto de dados mais heterogéneos. A maior parte
dos parametros apresentou variacdo média e alta indicando um conjunto de dados dispersos
razoavelmente homogéneo.

Com o intuito de evidenciar a formacdo de grupos com caracteristicas similares, foi
realizada também a andlise de agrupamentos. Para esta analise foram utilizados os parametros
de DQO, DQO, Alcalinidade, pH, Cor, Turbidez, ST, STD, SST, Coliformes totais e
termotolerantes, na caracterizagdao do lixiviado bruto do Aterro da Muribeca em referéncia ao
periodo (2009 — 2013 1° trimestre).

A figura 29 apresenta o dendrograma, um grafico que apresenta uma estrutura
resumida obtida a partir dos dados analisados por ano de monitoramento realizado para a
qualidade do lixiviado bruto do Aterro da Muribeca, durante o periodo de (2009 — 2013 1°
trimestre). Estes resultados representam a sazonalidade dos parametros analisados por ano de
monitoramento. O dendrograma agrupa 0s anos de monitoramento observados em grupos, nos
quais estdo associados os anos/medias que mais se assemelha, o0 mesmo foi arbitrado em trés,

0 que determina o nivel de similaridade maior.

Figura 29 - Dendrograma do Lixiviado bruto do monitoramento ambiental do p6s-encerramento do Aterro da
Muribeca, (2009 — 2013 1° trimestre).
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Fonte: O Autor (2019).
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A anélise de agrupamentos do comportamento dos parametros observados para o
monitoramento do lixiviado bruto do Aterro da Muribeca resultou em uma classificagéo de
similaridade em grupos, nos quais estdo associados 0s anos/médias que mais se assemelham.
No dendrograma da figura 29 é possivel observar a formacdo de quatro grupos de
similaridade, onde o primeiro grupo formado pelos primeiros anos (2009-2010) de
monitoramento apresentou pouca alternancia entre os parametros observados, evidenciando a
pouca variacdo entre os anos. A semelhanca entre os anos pode ser compreendida, devido
serem 0s mais recentes apds o encerramento das atividades operacionais do aterro. Os demais
anos ndo apresentam semelhancas entre si, portanto, sendo distintos, resultados da evolucao

dos parametros observados.

4.2.1.1 Lixiviado Tratado (2009 — 2013 1° trimestre).

Os dados fornecidos do monitoramento ambiental realizado no controle do tratamento
do lixiviado do Aterro da Muribeca servirdo para andlise do controle com relacdo ao
tratamento adotado, os dados seguirdo a mesma linha descrita para o lixiviado bruto,
inicialmente serdo trabalhados os dados de tratamento realizado pelo sistema de lagoas
facultativas da ETL da Muribeca, compostas por trés lagoas facultativas, uma anaerébia, uma
lagoa de decantacdo e um sistema bioquimico, para o periodo (2009 — 2013 1° trimestre).

Para os estudos realizados nos resultados fornecidos do monitoramento realizado na
caracterizacdo fisica, quimica e microbioldgica do lixiviado do Aterro da Muribeca, servirdo
para entender os melhores tratamentos aplicados aos lixiviados de aterros encerrados.

Foram aplicados tratamentos estatisticos descritivos para resumir e melhor
compreender o conjunto de dados obtidos, alguns parametros serdo representados
graficamente pelo estilo Bloxplot, além disso, foi realizada a técnica multivariada de
agrupamentos homogéneos, observando a semelhanga entre as médias dos parametros entre 0s
anos de monitoramento estudado.

A tabela 19 seguinte apresenta a analise de estatistica descritiva dos parametros
qualitativos do lixiviado tratado do Aterro da Muribeca, entre 0 ano de 2009 ao 1° trimestre de
2013.
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Tabela 19 - Analise da estatistica descritiva das médias da qualidade do lixiviado tratado referente ao periodo de
(2009 — 2013 1° trimestre) do Aterro da Muribeca.

) Coeficiente
. . Desvio Valor Valor i Conama n°
Parametros Média Mediana . . de variagao
Padrao Maximo Minimo 430/2011
(%)
Remocéo
DBO (mg/L) 1052,06 1032,27 248,79 1427,78 728,57 23,65 600
0
DQO (mg/L) 2041,30 2039,44 622,33 2817,57 1129,23 30,49 -
DBO/DQO 0,57 0,53 0,14 0,73 0,39 23,93 -
?;#';jos TowIS | 20201 | 777642 | 214407 | 872500 | 347213 30,27 -
Solidos Totais
. 1874,70 1773,50 717,09 3010,67 1117,67 38,25 -
Voléteis (STV)
STVIST 0,58 0,26 0,77 1,96 0,16 132,65 -
Solidos
Dissolvidos 674254 | 7670,33 1872,17 8296,44 3636,81 27,77 -
Totais (STD)
Solidos
Dissolvidos 1580,13 1383,94 1052,54 3375,33 637,39 66,61 -
Volateis (SDV)
SDV/SDT 0,20 0,19 0,05 0,28 0,14 27,38 -
Sélidos Remogao
Suspensos 73524 | 629,22 204,47 1054,67 558,83 27,81 .y
Totais (SST) °
Solidos
Suspensos 397,66 396,67 152,10 641,33 250,67 38,25 -
Voléteis (SSV)
SSV/SST 0,67 0,63 0,08 0,78 0,59 12,29 -
pH 8,39 8,52 0,26 8,59 7,98 3,05 5a9
Alcalinidade 3314,33 | 324167 450,83 3998,29 2909,08 13,60
Turbidez 10634 | 81,72 83,62 249,51 36,89 78,64 -
(NTU)
Cor (Hazen) 5104,75 4905,20 2631,18 8786,67 2409,42 51,54 -
Condutividade 132,87 11,78 270,69 617,09 9,29 203,72 -
Coliformes
Totais 4,17E+06 | 2,09E+06 | 6,57E+06 | 1,58E+07 | 1,67E+04 157,56 -
(NMP/100ml)
Coliformes
Fecais 4, 78E+05( 8,53E+04 | 9,31E+05 | 2,14E+06 | 5,00E+03 194,55 -
(NMP/100ml)

(-) N&o dispde de informagéo.

Fonte: O Autor (2019).
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O tratamento descritivo da tabela acima avalia a eficiéncia do sistema de lagoas
processo de tratamento adotado para o lixiviado do Aterro da Muribeca. Observa-se que as
médias apresentam-se bastante elevadas em grande parte dos parametros. Os resultados
obtidos relatam que o sistema convencional de lagoas ndo € o mais indicado para a remocao
da matéria organica presente no lixiviado de aterros mais antigos. Amaral (2009) ressalta que
o tratamento biol6gico para aterros estabilizados, ndo é recomendado, uma vez que 0s
mesmos apresentam muitos compostos organicos recalcitrantes de dificil degradacédo, sendo
recomendado utilizar o tratamento fisico-quimico para que se possam alcancgar 0S rigorosos
padrdes de langamento.

Para expressar a variabilidade do Coeficiente de Variagdo, com valores de CV%
abaixo dos 10% apenas o pH apresentou poucas variacGes entre 0s anos observados, sendo o
parametro com o conjunto de dados analisados mais homogéneo. A relacdo SSV/SST e o
parametro de Alcalinidade encontram-se na faixa média, apresentando pouca dispersdo na
variacdo dos dados. Os paréametros de DBO, relacdo DBO/DQO, STD, relagdo SDV/SDT e
SST, apresentaram variacdo alta, 0 que representa um conjunto de dados mais dispersos. A
maior parte dos parametros apresentou acima da faixa de concentracdes estabelecidas muito
alta > 30%, indicando um conjunto de dados de alta dispersdo mais heterdgenos.

Essa alta variacdo pode ser compreendida em funcdo das alteracbes ocorrida nos
pardmetros em decorréncia do envelhecimento do efluente lixiviante com o passar dos anos.
O tratamento do lixiviado mais velho pelo sistema adotado resultou em uma menor remocao
de alguns parametros ocasionando uma maior variacdo entre eles, indicado pelo CV.

Foi realizada a analise estatistica multivariada de agrupamentos, onde identifica
grupos homogéneos nos dados observados, referente aos anos/médias que mais se assemelha.
Na analise multivariada o dendrograma aponta de forma resumida, a formacdo de grupos.
Assim como, no lixiviado bruto os parametros de DBO, DQO, Alcalinidade, Cor, pH,
Turbidez, Condutividade, ST, STD, SST, Coliformes totais e termotolerantes, foram utilizado
para analise estatistica, das caracteristicas do monitoramento do qualitativo do tratamento
realizado no lixiviado tratado do Aterro da Muribeca, referente ao periodo de (2009 — 2013 1°

trimestre), presentes no dendrograma da figura 30
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Figura 30 - Dendrograma do lixiviado tratado do monitoramento ambiental do pds-encerramento do Aterro da
Muribeca, (2009 — 2013 1° trimestre).
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Fonte: O Autor (2019).

Na analise de agrupamento do lixiviado tratado do aterro da Muribeca referente ao
periodo (2009 — 2013 1° trimestre), tem-se a formacdo de trés grupos de similaridade. O
primeiro grupo formado pelos primeiros dois anos de monitoramento (2009-2010),
significando que os primeiros anos de tratamento, a remocdo do poluente apresentava o
mesmo comportamento de remoc¢do, assim como os resultados do 1° trimestre de 2013,
apresentando semelhancas de tratamento entres alguns dos parametros observados. Os demais
anos observados ndo apresentaram semelhancas, portanto sendo, distintos dos demais.

Fazendo uma anéalise comparativa entre os dendrogramas do lixiviado bruto figura 29
e tratado figura 30 referentes ao periodo (2009 — 2013 1° trimestre), do aterro da Muribeca,
pode-se observar que o comportamento do lixiviado bruto apresentou semelhancas apenas nos
anos 2009-2010, muito em funcdo do recente encerramento da operacao do aterro. Entretanto,
guando partimos para uma analise comparativa entre o tratamento do lixiviado os dois anos,
ainda apresentam semelhangcas na remocdo dos poluentes, o dado do primeiro trimestre
apresenta caracteristica de tratamento semelhante aos anos iniciais do estudo.

Em sequéncia as andlises estatisticas, o grafico Bloxplot foi utilizado para representar
graficamente alguns dos principais pardmetros analisados na caracterizagdo do monitoramento
ambiental realizado no lixiviado bruto e tratado do Aterro da Muribeca, referente ao periodo

de (2009 — 2013 1° trimestre). Vale ressaltar que o monitoramento do lixiviado tratado é
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referente ao sistema de lagoas da ETL da Muribeca. Na estatistica descritiva o Bloxplot
identifica onde estdo localizados 50% dos valores mais provaveis, dos parametros estudados.
Na estatistica descritiva o Bloxplot ou diagrama de extremos é uma ferramenta grafica
utilizada para representar a variacdo dos dados analisados. O Bloxplot identifica onde estdo
localizados 50% dos valores mais provaveis, a mediana dos parametros e os valores estremos
mAaximos e minimos.
As figuras 31(a) bruto e 31(b) tratado representam graficamente com o Bloxplot o

parametro DBO (mg/L) na caracterizacdo do lixiviado bruto e tratado.

Figura 31 — Grafico Bloxplot para o pardmetro de DBO (mg/L), na caracterizac¢do do lixiviado em (a) bruto e (b)
tratado do Aterro da Muribeca (2009 — 2013 1° trimestre).
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Fonte: O Autor (2019).

A andlise de DBO geralmente € utilizada para avaliar a eficiéncia do processo de
tratamento biolégico do efluente. A eficacia do processo de tratamento e determinado pela
concentracdo medida no efluente bruto e tratado, onde se avalia a quantidade de matéria
organica que esta sendo removida ao longo do tratamento. Para os dados apresentados figura
31, na evolucédo do parametro DBO tanto bruto quanto o tratado, observa-se que o processo de
remogdo da matéria organica do lixiviado bruto no tratamento do efluente, ndo estd sendo
eficiente. Visto que, a remocdo do efluente tratado em comparacdo com o bruto é
insignificante, a DBO residual ainda presente no efluente comprometera os niveis de oxigénio
dissolvido no corpo receptor, ocasionando impacto ainda maior.

As figuras 32(a) bruto e 32(b) tratado representam graficamente com o Bloxplot o

pardmetro DQO (mg/L) na caracterizacdo do lixiviado bruto e tratado.
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Figura 32 — Gréfico Bloxplot para o parametro de DQO (mg/L), na caracterizagdo do lixiviado em (a) bruto e (b)
tratado do Aterro da Muribeca (2009 — 2013 1° trimestre).
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Fonte: O Autor (2019).

A analise da DQO diferente da DBO avalia 0 consumo de oxigénio dissolvido, por

agentes quimicos oxidantes em meio acido que resulta na degradacdo da matéria organica,

sendo ela biodegradavel ou ndo. Observa-se no gréafico da figura 32 que a remogdo da DQO

no efluente tratado em comparacdo com o bruto é insuficiente, a parcela organica presente no

efluente ainda é muito elevada apos o tratamento das lagoas bioldgicas. Se o processo de

tratamento utilizado ndo reduzir em grande quantidade a matéria organica do efluente antes de

chegar ao corpo receptor, como consequéncia ocorrera a eutrofizacdo do ambiente aquatico.

As figuras 33(a) bruto e 33(b) tratado representam graficamente com o Bloxplot o

parametro Alcalinidade total (mg/L CaCO3) na caracterizacao do lixiviado bruto e tratado.

Figura 33 — Gréfico Bloxplot para o parametro de Alcalinidade total (mg/L CaCOj3), na caracterizacdo do

lixiviado em (a) bruto e (b) tratado do Aterro da Muribeca (2009 — 2013 1° trimestre).
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A analise de Alcalinidade € utilizada para mediar a capacidade dos ions presentes no
efluente neutralizar acidos. Observam-se no gréfico acima os niveis de remogéo do efluente
tratado em comparacdo com o bruto, o primeiro trimestre de 2013 apresentou a maior
remocao observada no estudo cerca de 61,7% da Alcalinidade total presente no efluente bruto,
0 parametro representa ainda a capacidade que o lixiviado tém em resistir a possiveis
variages do pH. A alcalinidade possui uma relacdo direta com o pH e o teor de acidos
volateis, determinando o sistema acido/base, devendo manter uma relacdo de equilibrio
quimico satisfatorio entre os microrganismos presentes na degradacéo.

O pH Conforme j& mencionado anteriormente é um indicador extremamente
importante, utilizado para expressar o grau de acidez ou basicidade do efluente bruto e
tratado. As figuras 34(a) bruto e 34(b) tratado representam graficamente com o Bloxplot o

parametro pH na caracterizacao do lixiviado bruto e tratado.

Figura 34 — Grafico Bloxplot para o pardmetro de pH, na caracterizacéo do lixiviado em (a) bruto e (b) tratado
do Aterro da Muribeca (2009 — 2013 1° trimestre).
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Fonte: O Autor (2019).

O pH elevado observado nos graficos acima, sdo caracteristicos dos lixiviados
velhos dos aterros encerrados. Observa-se ainda que o pH encontra-se na faixa neutra a
alcalino, entre 7,4 — 8,9 tanto para o bruto quanto para o tratado. Coincidindo com a faixa
elaborada por Souto e Povinelli (2007), na tabela 7, entre 7,2 — 8,6 caracteristicas mais
provaveis do lixiviado de aterros brasileiros.
As figuras 35(a) bruto e 35(b) tratado representam graficamente com o Bloxplot o
parametro Cor Aparente (Hazen) na caracterizacdo do lixiviado bruto e tratado.
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Figura 35 — Grafico Bloxplot para o parametro de Cor Aparente (Hazen), na caracterizacao do lixiviado em (a)
bruto e (b) tratado do Aterro da Muribeca (2009 — 2013 1° trimestre).
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Fonte: O Autor (2019).

O lixiviado é o efluente bastante recalcitrante, dificultando a degradacéo de algumas
substancias quimicas na natureza. A alta carga organica dos compostos e o excesso de sélidos
dissolvidos contribuem significativamente para a coloracdo escura do lixiviado, alta
recalcitrancia e baixa biodegradabilidade. Observa-se no gréfico da figura 35, que a remocéo
da cor do efluente tratado € de cerca de 23,52% em comparacdo com o bruto, sendo
insuficiente. A hipotese para a baixa remocdo da cor no sistema bioldgico seria a influéncia
do pH. A cor é sensivel ao pH e a sua remocao ocorre mais facilmente em pH baixo (&cido).
As figuras 36(a) bruto e 36(b) tratado representam graficamente com o Bloxplot o parametro
Turbidez (NTU) na caracterizacdo do lixiviado bruto e tratado.

Figura 36 — Gréfico Bloxplot para o parametro de Turbidez (NTU), na caracterizagdo do lixiviado em (a) bruto e
(b) tratado do Aterro da Muribeca (2009 — 2013 1° trimestre).
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Fonte: O Autor (2019).
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Nos gréficos da figura 36 observa-se que o parametro de turbidez apresentou valores
acima do superior permitido pelos padrdes de referéncia, no efluente tratado em relagdo ao
efluente bruto. Isto ocorre devido a variedade de materiais s6lidos em suspensdo presente no
lixiviado, excesso de matéria organica que contribuem para a coloracdo mais escura do
lixiviado. A presenca dessas particulas ocasiona a dispersdo e adsorcéo diminuindo a entrada
da luz, influenciando diretamente o valor de saturacdo do oxigénio dissolvido, aumentando a
turvacéo do efluente.

As figuras 37(a) bruto e 37(b) tratado representam graficamente com o Bloxplot o

pardmetro Sélidos Totais - ST (mg/L) na caracterizacdo do lixiviado bruto e tratado.

Figura 37 — Gréfico Bloxplot para o pardmetro de Sélidos Totais — ST (mg/L), na caracterizaco do lixiviado em
(@) bruto e (b) tratado do Aterro da Muribeca (2009 — 2013 1° trimestre).
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Fonte: O Autor (2019).

Os solidos totais sdo determinado para interpretar quantitativamente a presenca total
de particulas que ndo seja agua, presentes em Aaguas residuarias de despejo, na forma
dissolvida, coloidal ou em suspensdo. A determinacdo do ST no lixiviado tratado dara a
quantidade de solidos removidos pelo sistema de tratamento. No primeiro trimestre do ano de
2013 a andlise indicava a remoc¢édo de 10,13% de ST pelo sistema de tratamento de lagoas
biologicas utilizado.

As figuras 38(a) bruto e 38(b) tratado representam graficamente com o Bloxplot o
pardmetro Solidos Dissolvidos Totais - SDT (mg/L) na caracterizacdo do lixiviado bruto e
tratado.
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Figura 38 — Gréfico Bloxplot para o parametro de Sélidos Dissolvidos Totais - SDT (mg/L), na caracterizacéo do

lixiviado em (a) bruto e (b) tratado do Aterro da Muribeca (2009 — 2013 1° trimestre).
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Fonte: O Autor (2019)

Os solidos dissolvidos totais sdo determinados para avaliar um conjunto de todas as

substancias presentes no efluente (cloreto, carbonato, sulfato, fosfato, célcio, nitrato, entre

outros). Esses solidos dissolvidos em altas concentracBes podem ser prejudiciais. Nota-se a

semelhanca entre o comportamento das concentracdes bem uniformes do STD quanto no

bruto quanto no tratado, com excecdo do ano de 2012 para o efluente tratado que apresentou

valores superiores ao lixiviado bruto. As figuras 39(a) bruto e 39(b) tratado representam

graficamente com o Bloxplot o parametro Sélidos Suspensos Totais - SST (mg/L) na

caracterizacdo do lixiviado bruto e tratado.

Figura 39 — Grafico Bloxplot para o pardmetro de Sélidos Suspensos Totais - SST (mg/L), na caracterizagdo do

lixiviado em (a) bruto e (b) tratado do Aterro da Muribeca (2009 — 2013 1° trimestre).
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Sélidos suspenso totais sdo analisados para representar a concentracdo dos sélidos em
suspensdo ou decantados, presente em uma amostra. Estdo diretamente associados a
toxicidade do agua/efluente em funcdo das concentracdes de elementos nocivos. O SST
apresenta uma variacdo entre 600 — 1420, dentro da faixa méxima do lixiviado de aterros
brasileiros, elaborada por Souto e Povinelli (2007), na tabela 7, entre 5 — 700. A remocéo do
SST no primeiro trimestre do ano de 2013 foi de aproximadamente 6,28%, indicando a baixa
eficiéncia do sistema de lagoas biologicas para a remocdo dos sélidos suspenso e,
consequentemente, para o tratamento do lixiviado bruto do aterro da Muribeca. O excesso de
grande quantidade de sélidos pode ocasionar interferéncia na autopurificagdo do corpo hidrico
receptor.

As figuras 40(a) bruto e 40(b) tratado representam graficamente com o Bloxplot o

parametro Coliformes Totais (NMP/100ml) na caracterizacdo do lixiviado bruto e tratado.

Figura 40 — Gréfico Bloxplot para o pardmetro de Coliformes Totais (NMP/100ml), na caracteriza¢do do
lixiviado em (a) bruto e (b) tratado do Aterro da Muribeca (2009 — 2013 1° trimestre).
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Fonte: O Autor (2019).

Observam-se nos graficos acima as concentraces de coliformes totais do lixiviado
bruto e tratado. Os valores médios para o periodo estudado conforme explicitos nas tabelas 14
e 15, o nivel de concentracdo encontrado dos coliformes totais foi de 1,76 x 10° NMP/100
mL, para o efluente bruto, e de 4,17 x 10° para o tratado, sendo relativamente altos. A
presenca de coliformes totais em lixiviados bruto de aterros sanitarios, resultante dos residuos
contaminados com fezes (fraudas descartaveis, papéis higiénicos, entre outros). Realizando
um comparativo entre o CT 7,47 x 10* NMP/100 mL do efluente bruto, e o CT 1,67 x 10*

NMP/100 mL do efluente tratado. A remocdo do Coliforme total pelo sistema de lagoas
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utilizado no tratamento da Muribeca para o primeiro trimestre de 2013 foi de 77,7%,
apresentando um desempenho muito baixo de remogédo. Apesar de uma boa remogdo no
sistema, o ideal de para coliformes devem ser valores superiores a 99%.

As figuras 41(a) bruto e 41(b) tratado representam graficamente com o Bloxplot o
parametro Coliformes Termotolerantes (NMP/100ml) na caracterizagdo do lixiviado bruto e
tratado.

Figura 41 — Grafico Bloxplot para o parametro de Coliformes Termotolerantes (NMP/100ml), na caracterizacdo
do lixiviado em (a) bruto e (b) tratado do Aterro da Muribeca (2009 — 2013 1° trimestre).
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Fonte: O Autor (2019).

Para 0 acompanhamento do monitoramento realizado no coliforme termotolerante do
lixiviado bruto e tratado. Observa-se que existe uma grande variabilidade ao longo dos anos
de monitoramento, os valores médios para o periodo de monitoramento estudado de acordo
com as tabelas 14 e 15, os niveis de concentracdo encontrados foram de 4,25 x 10° NMP/100
mL, para o efluente bruto, e de 6,47 x 10* para o tratado. Analisando o comparativo entre o
CF 6,47 x 10* NMP/100 mL do efluente bruto, e o CF 5,00 x 10° NMP/100 mL do efluente
tratado, para o primeiro trimestre de 2013. Observa-se a remocdo de 79,9% do CF,

apresentando um baixo desempenho conforme mencionado anteriormente.
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4.2.2 Anélise da estatistica da qualidade do lixiviado bruto e tratado (2° trimestre de
2013 - 2018).

Dando sequéncia a segunda parte dos resultados obtidos dos parametros de
monitoramento da qualidade do lixiviado bruto de Aterro da Muribeca, em fungdo da
descontinuacdo de monitoramento de alguns parametros.

A tabela 20 expde a andlise da estatistica descritiva dos parametros qualitativos do
lixiviado bruto do Aterro da Muribeca, referente ao periodo do 2° trimestre de 2013 — 2018,

0s resultados encontram-se abaixo.

Tabela 20 - Anélise da estatistica descritiva das médias da qualidade do lixiviado bruto referente ao periodo do
2° trimestre de 2013-2018) do Aterro da Muribeca.

) Coeficiente
A o . Desvio Valor Valor . _ | Conaman°
Parametros Media Mediana 3 . . de variagdo
Padrdo Maximo Minimo 430/2011
(%)
Remocéo
DBO (mg/L) 490,17 464,61 212,42 825,56 228,85 43,34 500
0
DQO (mg/L) 1542,29 1443,74 274,91 1957,75 1242,42 17,82 -
DBO/DQO 0,34 0,28 0,15 0,55 0,15 44,88 -
pH 7,95 7,93 0,22 8,32 7,65 2,78 5a9
Sulfetos (mg/L) 7,12 4,77 6,61 20,21 2,00 92,73 1,0 mg/L
Nitrogénio
Amoniacal 898,87 887,28 440,70 1555,00 276,3 49,03 20,0 mg/L
(mg/L)
Coliformes
Totais 2,45E+07 | 6,27E+06 | 2,89E+07 | 5,71E+07 | 2,80E+05 117,74 -
(NMP/100ml)
Coliformes
Fecais 1,06E+07 | 1,53E+06 | 1,97E+07 | 4,58E+07 | 1,42E+05 185,19 -
(NMP/100ml)

Fonte: O Autor (2019).

(-) Néo dispde de informacéo.

Observa-se na tabela acima os valores médios dos parametros do monitoramento do
lixiviado bruto referente ao periodo (2° trimestre de 2013-2018). As médias da DBO e DQO
parametro presente nos dois momentos deste estudo apresenta uma baixa concentracdo do
material organico biodegradavel, entretanto, elevadas concentragcdes de compostos organicos

refratarios e de nitrogénio amoniacal, conforme notado no valor médio do periodo estudado.
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Realizando um comparativo com os dois periodos estudados percebe-se a rapida transi¢éo do
lixiviado novo para o lixiviado velho. Isto ocorre provavelmente pela dificuldade de
diferenciacdo dessas fases em aterros localizados em regides tropicais, onde esta transi¢cao
entre lixiviado novo-velho acontece rapidamente.

De acordo com as faixas de concentracdo estabelecidas para o coeficiente de variagéo,
os parametros de DBO, Relagdo DBO/DQO, Sulfetos, Nitrogénio Amoniacal, Coliformes
Totais e Termotolerantes apresentaram um coeficiente de variagdo muito alta >30, o que
resulta em um conjunto de dados mais heterdgenos. O parametro pH encontra-se na faixa
abaixo dos 10%, significando um conjunto de dados mais homogéneo. O pardmetro DBO
encontra-se na faixa média entre 10% - 20% indicando um conjunto de dados aceitavelmente
homogéneo.

A analise de agrupamentos hierarquicos foi realizada, permitindo a classificacdo dos
anos estudados em grupos de semelhanca, o dendrograma da figura 42 representa de forma
resumida o periodo de analise referente ao periodo (2° trimestre de 2013-2018), do

monitoramento realizado na qualidade do lixiviado bruto do Aterro da Muribeca.

Figura 42 - Dendrograma do Lixiviado bruto do monitoramento ambiental do p6s-encerramento do Aterro da
Muribeca, (2° trimestre de 2013-2018)
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No dendrograma da figura acima realizado para o (2° trimestre de 2013-2018) do
monitoramento do lixiviado bruto da Muribeca, abordado neste estudo. E possivel observar a
formacéo de quatro grupos de similaridade, o primeiro grupo formado pelos ultimos anos de
monitoramento estudado (2017-2018) apresentaram semelhancas entre as variaveis
observadas, podendo estar associado as condi¢des climéaticas semelhantes para os dois
periodos, como também, pequena variagdes entre os pardmetros observados, 0s demais anos
observados ndo apresentaram formacdo de grupos, sendo, portanto, distintos. O teste nédo
incluiu o ano de 2016 no tratamento estatistico, em virtude da auséncia de analise de alguns

parametros durante o ano.

4.2.2.1 Lixiviado Tratado (2° trimestre de 2013-2018)

Neste segundo momento os dados referentes ao (2° trimestre de 2013-2018) fornecidos
do monitoramento ambiental realizado no Aterro da Muribeca, correspondem ao tratamento
realizado pelo CTR-Candeias, devido a ineficiéncia do tratamento do sistema de lagoas da
ETL da Muribeca para o lixiviado “velho” com uma alta carga organica, optou-se por
bombear o lixiviado bruto da Muribeca e mistura-lo com o lixiviado jovem da CTR-Candeias
no sistema de tratamento fisico-quimico adotado pelo aterro em operagdo, a partir do 2°
trimestre de 2013.

Foram analisados os dados dos parametros fisica, quimica e microbiolégica do
lixiviado da Muribeca, tratado pelo CTR-Candeias. Os dados passaram por tratamentos
estatisticos descritivos, representados graficamente pelo Bloxplot, por ultimo, foi aplicada a
analise multivariada de agrupamentos hierarquicos.

A tabela 21 a seguir apresenta a analise da estatistica descritiva dos parametros
qualitativos do lixiviado tratado do Aterro da Muribeca, referente ao periodo do (2° trimestre
de 2013-2018), quando o efluente passou a serem tratados pelo sistema fisico-quimico do
CTR-Candeias. Os resultados podem ser observados abaixo.
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Tabela 21 - Analise da estatistica descritiva das médias da qualidade do lixiviado tratado pela CTR-Candeias,
referente ao periodo do (2° trimestre de 2013-2018)

. Coeficiente
o . Desvio Valor Valor i Conama n°
Parametros Média Mediana . . de variacao
Padrao Maximo Minimo 430/2011
(%)
Remocéo
DBO (mg/L) 98,17 30,08 152,10 400,22 10 154,93
60%
DQO (mg/L) 312,22 233,66 301,33 877,33 71 96,51 -
pH 7,17 7,17 0,25 7,45 6,7875 3,50 5a9
Sulfetos (mg/L) 3,54 3,59 1,54 5,67 1,87 43,68 1,0 mg/L
Nitrogénio
Amoniacal 26,19 22,90 24,19 63,25 1,7675 92,37 20,0 mg/L
(mg/L)
Coliformes
Totais 1,31E+07 | 4,33E+06 | 1,90E+07 | 4,64E+07 | 1,23E+04 145,55 -
(NMP/100m)
Coliformes
Fecais 2,71E+06| 1,15E+06 | 3,23E+06 | 8,03E+06 | 2,72E+03 119,16 -
(NMP/100ml

Fonte: O Autor (2019).

(-) N&o dispde de informagcéo.

O tratamento descritivo da tabela acima avalia a eficiéncia do sistema de tratamento de
efluentes fisico-quimico seguido do bioldgico adotado tratado pelo CTR-Candeias. Verifica-
se que as médias dos parametros de monitoramento observados apresentam diminuicdo
acentuada, estes resultados servem para destacar que o sistema de tratamento sofisticado
adotado, é o mais indicado para a remogdo dos poluentes e, da matéria organica presente no
lixiviado recalcitrante de aterros antigos, os efluentes lixiviantes de aterros velhos séo
caracteristicos por apresentarem valores médios de pH neutro a alcalino.

Ferreira (2010) enfatiza que o lixiviado da fase metanogénica da decomposigédo
anaerdbia dos residuos, sdo menos susceptiveis a degradagdo microbiologica e tendem a
permanecerem presentes nos lixiviados velhos, uma vez que as bactérias produtoras de
metano degradam os acidos volateis reduzindo a carga organica do lixiviado. Diante da
matéria organica biodegradavel ja consumida por acdes das bactérias metanogénicas, o
tratamento fisico-quimico deve ser empregado, alcangando desta forma os padrdes

estabelecidos de langamento, antes da destinacéo final do efluente.
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Para a andlise utilizada para expressar o Coeficiente de Variagdo a maioria dos
pardmetros se apresentou acima da faixa de concentragdes estabelecida muito alta > 30%,
representando um conjunto de dados heterogéneos. Apenas o parametro de pH apresenta-se
com o CV abaixo dos 10%. Observa-se que a variacdo dos parametros dos dados analisados
difere em relagcdo a média, apresentando um CV muito alto.

Foi realizada a analise estatistica multivariada de agrupamentos, o dendrograma da
figura 43 apresenta de forma abreviada a formacgédo de grupos com variaveis semelhantes, a
cerca de todos os anos de monitoramento qualitativo realizado no lixiviado da Muribeca,
referente ao periodo de (2° trimestre de 2013-2018) tratamento realizado pelo sistema da
CTR-Candeias.

Figura 43 - Dendrograma do lixiviado tratado pela CTR-Candeias do monitoramento ambiental do pos-
encerramento do Aterro da Muribeca, referente ao periodo do (2° trimestre de 2013-2018).
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Fonte: O Autor (2019).

O dendrograma do lixiviado tratado do Aterro da Muribeca, referente ao periodo de
(2° trimestre de 2013-2018) tratamento realizado pelo sistema da CTR-Candeias, temos a
criagédo de quatro grupos de similaridade, o primeiro grupo formado pelos anos (2015 e 2018)

mostraram semelhanga entre os parametros observados, 0s demais anos observados nédo
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apresentaram semelhancas, sendo distintos dos demais. Observa-se também que o teste ndo
incluiu 0 ano de 2016 no tratamento estatistico, uma vez que alguns parametros de
monitoramento ndo foram realizados durante o ano, devido a isto o teste ndo considerou uma
leitura homogénea do ano estudado.

Na estatistica descritiva o Bloxplot ou diagrama de extremos é uma ferramenta grafica
utilizada para representar a variagdo dos dados analisados na caracterizacao do lixiviado bruto
e tratado do monitoramento ambiental do pds-encerramento do Aterro da Muribeca (2°
trimestre de 2013-2018). E importante salientar que o monitoramento do lixiviado tratado e
referente ao sistema fisico-quimico acompanhado do bioldgico adotado pela CTR-Candeias.
O gréfico Bloxplot foi utilizado para representar graficamente os parametros analisados, o
Bloxplot identifica onde estdo localizados 50% dos valores mais provaveis (faixa 25%-75%),
a mediana dos parametros e o0s valores estremos maximos e minimos.

As figuras 44(a) bruto do Aterro da Muribeca e 44(b) tratado pela CTR-Candeias,
representam graficamente com o Bloxplot o pardmetro DBO (mg/L), na caracterizagdo do
lixiviado do monitoramento ambiental do pos-encerramento do Aterro da Muribeca (2°
trimestre de 2013-2018).

Figura 44 - Gréfico Bloxplot para o pardmetro de DBO (mg/L), na caracteriza¢do do lixiviado em (a) bruto do
Aterro da Muribeca e (b) tratado pela CTR-Candeias (2° trimestre de 2013-2018).
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Fonte: O Autor (2019).

Diferentemente do primeiro periodo onde o monitoramento analisado, abordava o
tratamento bioldgico por lagoas. Neste segundo momento observa-se a eficiéncia do sistema
fisico-quimico atualmente adotado no tratamento do lixiviado bruto do aterro da Muribeca.
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Observa-se no grafico acima a alta carga organica do efluente bruto analisado, como também
a influéncia do sistema de tratamento atualmente adotado no CTR/Candeias, para remocéo da
DBO do lixiviado bruto. Garantindo a condicao ideal de remocédo acima dos 60% estabelecida
pela Resolucdo CONAMA n° 430/2011. Vale ressaltar que é importante a remocao da matéria
organica do efluente bruto pelo sistema adotado, j& que elevados indices de DBO provocaram
alteracdes significativas no corpo receptor.

As figuras 45(a) bruto do Aterro da Muribeca e 45(b) tratado pela CTR-Candeias,
representam graficamente com o Bloxplot o parametro DQO (mg/L), na caracterizacdo do
lixiviado do monitoramento ambiental do pos-encerramento do Aterro da Muribeca (2°
trimestre de 2013-2018).

Figura 45 - Gréfico Bloxplot para o parametro de DQO (mg/L), na caracterizacdo do lixiviado em (a) bruto do
Aterro da Muribeca e (b) tratado pela CTR-Candeias (2° trimestre de 2013-2018)
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Fonte: O Autor (2019).

Para o monitoramento realizado do lixiviado bruto observa-se que o efluente mais
antigo do aterro, apresenta uma alta concentracdo de matéria organica refrataria. Diferente da
primeira etapa do tratamento adotado para o efluente da Muribeca por lagoas, em comparacao
ao sistema fisico-quimico atualmente utilizado, observa-se melhores niveis de degradacédo da
matéria organica pelo sistema. Isto acontece devido o sistema fisico-quimico remover
poluentes inorganicos, materiais insolGveis entre outros, que ndo sdo removidos pelos
processos biologicos convencionais, sendo o melhor processo de tratamento para lixiviados
mais antigos. E importante ressaltar que a CTR-Candeias solubiliza seu lixiviado mais novo,
com o lixiviado mais velho da Muribeca, ndo sendo possivel observar a eficiéncia do sistema

utilizando apenas o lixiviado mais velho da Muribeca.
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As figuras 46(a) bruto do Aterro da Muribeca e 46(b) tratado pela CTR-Candeias,
representam graficamente com o Bloxplot o pardmetro Nitrogénio Amoniacal, na
caracterizacdo do lixiviado do monitoramento ambiental do pds-encerramento do Aterro da
Muribeca (2° trimestre de 2013-2018).

Figura 46 - Gréafico Bloxplot para o pardmetro de Nitrogénio Amoniacal (mg/L), na caracterizagdo do lixiviado
em (a) bruto do Aterro da Muribeca e (b) tratado pela CTR-Candeias (2° trimestre de 2013-2018)
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Fonte: O Autor (2019).

Elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal podem ser encontradas facilmente em
efluentes brutos, principalmente no lixiviado velho. O tratamento fisico-quimico é combinado
com o tratamento bioldgico, utilizados para reduzir as concentragcdes dos compostos toxicos,
material flutuante, particulas coloidais e s6lidos em suspensdo. Nos graficos acima se observa
os niveis de remoc¢do do lixiviado tratado quando comparado com o bruto, no tratamento
utilizado as eficiéncias de remoc¢do foram de 95,9% (2013), 85,8% (2014), 99,3% (2015),
99,8% (2016), 99,2% (2017) e 94,7% (2018) do N-Amoniacal pelo sistema combinado.

O lixiviado com elevada concentracdo de nitrogénio amoniacal, descartado nos corpos
hidricos sem o tratamento adequado pode ocasionar varios problemas, estimulando o
crescimento de algas, decréscimo da concentracdo de oxigénio dissolvido no corpo hidrico,
além se ser bastante toxico ao ecossistema aquatico.

As figuras 47(a) bruto do Aterro da Muribeca e 47(b) tratado pela CTR-Candeias,
representam graficamente com o Bloxplot o pardmetro pH, na caracterizacdo do lixiviado do
monitoramento ambiental do pés-encerramento do Aterro da Muribeca (2° trimestre de 2013-
2018).
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Figura 47 - Gréfico Bloxplot para o pardmetro de pH, na caracterizagéo do lixiviado em (a) bruto do Aterro da
Muribeca e (b) tratado pela CTR-Candeias (2° trimestre de 2013-2018).

Box Plot of multiple variables Box Plot of multiple variables

Median; Box: 25%-75%; Whisker: Min-Max (a) Median; Box: 25%-75%; Whisker: Min-Max (b)
12 12
10 10
- z
g m—%j‘@ s
-:Eb = Median é = Median
g6 O2s%-75% || & [025%-75%
= I Min-Max [ 5 T Min-Max
E Outliers T Outliers
5 4 * Extremes || = . * Extremes
g 2
2 a
2
0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 0
Anos 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Anos

Fonte: O Autor (2019).

Observa-se que o pH continua variando na faixa neutra a alcalino, entre 7,0 — 8,5,
tanto para o bruto quanto para o tratado. Coincidindo especificamente com a literatura

consultada, indicando as caracteristicas mais provaveis do lixiviado de aterros brasileiros,
presentes na tabela 7.

As figuras 48(a) bruto do Aterro da Muribeca e 48(b) tratado pela CTR-Candeias,
representam graficamente com o Bloxplot o pardmetro Cor, na caracterizacdo do lixiviado do

monitoramento ambiental do pos-encerramento do Aterro da Muribeca (2° trimestre de 2013-
2018).

Figura 48 - Gréfico Bloxplot para o pardmetro de Cor, na caracteriza¢do do lixiviado em (a) bruto do Aterro da
Muribeca e (b) tratado pela CTR-Candeias (2° trimestre de 2013-2018).
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Os anos de 2013 e 2014 a andlise de cor aparente era realizada, a coloracdo é
influenciada pelo excesso de particulas em suspensdo. Observa-se que a coloracdo média do
ano de 2013 e 2014 para o lixiviado bruto apresentava concentracdes bastante elevadas,
entretanto, quando comparadas a remocao da cor pelo sistema fisico-quimico combinado com
0 biologico a remocdo média da cor aparente para os dois anos foram 94,2% e 97,6%,
respectivamente.

A partir do ano de 2015 passou a ser analisada a Cor real, compreende que a cor real é
quantificada sem a presenca de matéria organica suspensa, considerando, desta forma, apenas
a matéria dissolvida. Observa-se que os valores médios do lixiviado bruto entre 2014-2018
encontra-se na faixa entre 400-500 Hazen, enquanto para o lixiviado tratado entre 100-200
Hazen. A remocdo da Cor real pelo sistema de tratamento para os anos observados foram de
63% (2015), 93,4% (2016), 89,8% (2017), para o ano de 2018 observa-se que ndo houve uma
boa remocdo do pardmetro, a cor teve uma pequena elevacdo na concentracdo média do
lixiviado tratado comparado com o lixiviado bruto. Supbe entdo que a elevacdo da cor real
tenha sido causada pela interferéncia do excesso de sélidos dissolvidos no efluente.

As figuras 49(a) bruto e 49(b) tratado pela CTR-Candeias, representam graficamente
com o Bloxplot o parametro Sulfetos (mg/L), na caracterizacdo do lixiviado do
monitoramento ambiental do pds-encerramento do Aterro da Muribeca (2° trimestre de 2013-
2018).

Figura 49 - Gréfico Bloxplot para o parametro de Sulfetos (mg/L), na caracterizagdo do lixiviado em (a) bruto e
(b) tratado do Aterro da Muribeca (2° trimestre de 2013-2018)
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Fonte: O Autor (2019).
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Os sulfetos resultam da reducéo de sulfatos pela atividade bacteriana de decomposicao
da matéria organica perante condi¢cdes anaerdbicas e de varios outros processos quimicos. O
Sulfeto bruto encontra-se na faixa maxima, e o tratado na faixa mais provavel do lixiviado de
aterros brasileiros, elaborada por Souto e Povinelli (2007), na tabela 7.

As figuras 50(a) bruto e 50(b) tratado pela CTR-Candeias, representam graficamente
com o Bloxplot o parametro Coliforme Totais (NMP/100ml), na caracterizagdo do lixiviado
do monitoramento ambiental do pos-encerramento do Aterro da Muribeca (2° trimestre de
2013-2018).

Figura 50 - Gréfico Bloxplot para o pardmetro de Coliforme Totais (NMP/100ml), na caracterizacéo do lixiviado
em () bruto e (b) tratado do Aterro da Muribeca (2° trimestre de 2013-2018).
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Fonte: O Autor (2019).

Verificam-se nos gréficos da figura 50 os valores médios do coliforme total para o
lixiviado bruto no ponto de coleta localizado na entrada na estacdo da Muribeca,
estatisticamente concentracdes maiores do que no ponto localizado na saida da ETL do CTR-
Candeias. De acordo com a estatistica descritiva realizada na tabela 16 do lixiviado bruto
apresentou um valor médio de 2,45 x 10" NMP/100 mL, para o periodo estudado. Para o
lixiviado tratado tabela 17 o valor médio do periodo de monitoramento observado foi da
ordem de 1,31 x 10" NMP/100 mL. O ano de 2014 apresentou o lixiviado tratado com valores
médios superiores em comparacdo ao lixiviado bruto. Nas resolu¢cbes Conama consultadas
ndo aborda os numeros maximos permitidos para os padrdes de langamento de efluentes para
CT. Contudo utilizou-se a norma técnica estadual da CPRH n°® 2007 como referéncia onde de
acordo com as classes estabelecidas dos rios, sdo permitidos para descarga de efluentes

tratados nos corpos de agua. Utilizando os rios classe Il como referéncia 0 niUmero maximo
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permitido é de 5,0 x 10° (NMP CT/100 mL), com isso, observa-se que o tratamento n&o
consegue a remogéo adequada para o CT.

As figuras 51(a) bruto e 51(b) tratado pela CTR-Candeias, representam graficamente
com o Bloxplot o pardmetro Coliforme Termotolerantes (NMP/100ml), na caracterizacéo do

lixiviado do monitoramento ambiental do pos-encerramento do Aterro da Muribeca (2°
trimestre de 2013-2018).

Figura 51 - Grafico Bloxplot para o parametro de Coliforme Termotolerantes (NMP/100ml), na caracterizacéo
do lixiviado em (a) bruto e (b) tratado do Aterro da Muribeca (2° trimestre de 2013-2018)
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Fonte: O Autor (2019).

O coliforme termotolerante € o principal indicador de contaminacdo bacterioldgica de
origem fecal presente no efluente. Os valores médios que representam o conjunto de dados
analisados para o lixiviado bruto foi da ordem de 1,06 x 10’ NMP/100 mL, para o lixiviado
do tratado foi de 2,71 x 10° NMP/100 mL. Todos os anos observados apresentam remogao do
CF pelo sistema, com excecdo do ano de 2013 onde o valor médio teve pouca varia¢do de
remocao comparada com o lixiviado bruto.

De acordo com a resolugdo Conama n°® 20/1986 para lancamentos em corpos d’agua
receptores classe 11 0 niimero maximo permitido ndo devera exceder 1,0 x 10° (NMP CF/100
mL), o que também determina a norma técnica estadual CPRH n°2007. Observa-se que 0 ano
de 2017 foi o Unico do periodo estudado que os valores médios analisados se enquadram na
legislagdo de referéncia utilizada. Os demais anos observados, as médias ndo se enquadram
com os valores maximos permitidos, evidenciando que o tratamento ndo conseguiu a remogao
adequada para os padrdes de enquadramento do CF.
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Através da avaliacdo realizada no lixiviado bruto e tratada do monitoramento
ambiental do pds-encerramento do Aterro da Muribeca, destacam-se as seguintes colocagdes,
a cerca do tratamento de lixiviados considerados velhos, observa-se entre os dois periodos
estudados as diferencas entre as médias estabelecidas para o sistema biologico de lagoas de
estabilizagéo adotado inicialmente para o tratamento do lixiviado e, posteriormente tratamento
fisico-quimico combinado com o biolégico utilizado pelo CTR-Candeias, para a remog¢do dos
poluentes. Ressalta-se que o tratamento mais sofisticado consegue niveis de remo¢do mais
acentuados quando comparado com o sistema convencional, principalmente nos principais
parametros de referéncia para o monitoramento como a DBO e o Nitrogénio Amoniacal.

Fato este, que comprova a ineficiéncia do sistema de tratamento de lagoas bioldgicas
utilizado isoladamente para o lixiviado velho no Aterro da muribeca, uma vez que o efluente
apresenta-se com uma parcela baixa de matéria organica a cerca da biodegradabilidade do
lixiviado.

Concluindo o estudo realizado do monitoramento ambiental do lixiviado bruto do
Aterro da Muribeca, foi avaliada a relacdo DBOs/DQO dos anos estudados, a mesma é um
indicador do nivel de degradacdo bioldgica do lixiviado. Esta relacdo estabelece a
recalcitrancia do material orgénico, indicando o nivel de biodegradabilidade do lixiviado. A
tabela 5 indica os valores sobre os estagios de biodegradabilidade da relagdo DBOs/DQO do
lixiviado. Além disso, pode insinuar o estagio de degradacdo dos residuos sélidos e, por
conseguinte, indicar a maturidade do aterro e do lixiviado que diminui com o tempo. A tabela
22 a sequir, apresenta a evolucdo média anual da relacdo DBOs/DQO do monitoramento

ambiental pos-encerramento do Aterro da Muribeca.

Tabela 22 - Relagdo DBO5/DQO do pos-encerramento do Aterro da Muribeca

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Relacéo

055 051 072 040 044 055 029 027 027 015
DBOs/DQO

Fonte: O Autor (2019).

A relacdo DBOs/DQO primeiros anos (2009-2012) de monitoramento do lixiviado
bruto, apresentou uma média de 0,55 valores acima > 0,5 que consideram lixiviado novo
instavel. Para os anos intermediarios de monitoramento (2012-2016) de monitoramento do
lixiviado bruto, a relacdo apresentou-se com média de 0,39 estando na fase intermediaria do

aterro entre 0,1 — 0,5 de acordo com a tabela 5. No ultimo ano de monitoramento, observa-se
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que a relacéo encontra-se 0,15 ficando mais proximo do valor que determina as caracteristicas
de um lixiviado velho < 0,1.

Através dos parametros fisico-quimicos neste estudo podem-se observar as
caracteristicas de um lixiviado préprio de regides tropicais, onde a transi¢do entre o lixiviado
jovem, encontrado normalmente com valores superiores a 0,5. J& para lixiviado velho valores
inferiores a 0,1, isto ocorrem devido a incidéncia de chuvas e temperaturas mais elevadas na
regido, acelerando o processo de decomposi¢éo dos residuos.

De acordo com Silva (2008) a quantidade de substancias quimicas presentes na
decomposic¢do dos residuos, afeta diretamente a qualidade do lixiviado bruto, e que 0 mesmo
pode sofrer variagdes dependendo da idade do aterro, principalmente apds o encerramento das
atividades do mesmo alcancando um limite de diversidade dos seus componentes geralmente
depois de 2 ou 3 anos, seguido pelo declinio gradual nos anos seguintes.

Observa-se na tabela 22, que no primeiro ano de monitoramento (2009) ap6s o
encerramento das atividades do Aterro da Muribeca, o lixiviado apresentava-se caracteristicas
de aterros jovens, caracterizado pelas altas concentracfes de matéria organica, compostos
toxicos e microrganismos patégenos, muito em funcdo do recente encerramento, nos anos
decorrentes a relacdo foi diminuindo chegando ao Ultimo ano de monitoramento estudado,
apresentando uma relagdo média 0,15 a taxa cai devido o lixiviado de aterros velhos
conterem grandes quantidades de acidos fulvicos e himicos, o que indica que o efluente
encontra-se na transicao entre aterro moderadamente estavel para aterro velho estavel, com
lixiviado bastante recalcitrante, sendo pouco biodegradavel.

N&o foi possivel avaliar a relagdo DBOs/DQO para o lixiviado tratado, visto que a
partir do ano de 2013 o tratamento foi direcionado para a ETE da CTR-Candeias, onde ocorre
a mistura o lixiviado do seu Aterro e 0 da Muribeca para realizacdo do tratamento, portanto
ndo sendo possivel a obtencdo da relacdo, outro aspecto observado com relacdo ao dado
recebido e, que ndo é possivel avaliar a remocdo de 60% da carga poluente do DBO,
recomendado pela Resolucdo Conama n° 430/2011, tendo em vista que ndo se sabe a
proporcdo de mistura dos dois efluentes utilizados no tratamento. Apesar disso, 0 sistema
adotado se mostra eficiente a cerca do tratamento de lixiviado tanto para aterros velhos,

guanto para novos.
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43 ANALISES ESTATISTICAS DO MONITORAMENTO AMBIENTAL DA
QUALIDADE FISICO-QUIMICA E MICROBIOLOGICA DAS AGUAS
SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS DO ATERRO DA MURIBECA

O monitoramento ambiental realizado nas areas de influéncia do Aterro da Muribeca
consiste na caracterizacdo da qualidade das aguas superficiais dos Rios Muribequinha e
Jaboatdo situados nas imediac6es da area de influéncia do Aterro. O controle € realizado com
intervalos de trés meses entre uma coleta e outra, as amostragens sao definidas de acordo com
a localizacao dos corpos hidricos na area de interesse, sendo recomendada a definigdo de dois
pontos de coletas, sendo o primeiro localizado a 100 metros a montante do ponto de
lancamento e o outro, entre 50 e 100 a jusante do ponto de langamento do efluente lixiviante.

O monitoramento ambiental das dguas superficiais é realizado quando existe na area
de influéncia direta do aterro sanitario, mananciais hidricos superficiais tais como riachos,
rios, corregos, represas ou lagos, como também afloramentos de &guas do subsolo. O
monitoramento é executado com o intuito de avaliar a qualidade d’agua do corpo hidrico
localizado na éarea de influéncia, a fim de evitar-se a poluicdo dos corpos hidricos pelo
lancamento dos efluentes lixiviantes.

O monitoramento qualitativo realizado nas aguas subterraneas dos pogos de
monitoramento instalados em aterros sanitarios tem por finalidade verificar por meio das
analises fisico-quimicas e bioldgicas a qualidade hidrogeoldgica e os seus indicadores de
contaminacdo. Os pocos sdo de monitoramento desempenham um papel essencial para a
identificacdo e vazamentos da pluma de contaminacdo dos aterros sanitarios, visto que
possiveis falhas ou rompimentos da impermeabilizacdo das células de disposi¢cdo, podendo a
pluma de contaminacdo atingir o lencol freatico ocasionando alteracBes nos padrdes de
qualidade tanto para as aguas subterraneas quanto para as superficiais das cole¢des hidricas
localizadas de influéncia do aterro.

Os dados obtidos foram divididos em dois tdpicos, com a finalidade de melhor discutir
as informagdes a respeito do monitoramento ambiental das &guas superficiais e subterraneas

da &rea de influéncia do Aterro da Muribeca.

4.3.1 Analise da estatistica das aguas superficiais

Os dados foram obtidos dos relatérios de monitoramento ambiental realizado nas

aguas superficiais, referente ao periodo estudado (2009 — 2018). Foram executados através da
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definicdo de quatro pontos de amostragem, sendo dois situados a montante e a jusante do
ponto de langamento do efluente lixiviante tratado pela CTR Candeias no Rio Jaboatéo,
enquadrado como classe Il de acordo com a resolugio CONAMA 357/05. Os outros dois
pontos situados no Rio Muribequinha, que circunda a ETL do Aterro da Muribeca, este

enquadrado como classe 1, pela resolucdo mencionada anteriormente.

4.3.1.1 Monitoramento do Rio Muribequinha (Montante)

O monitoramento realizado nas &guas superficiais coletadas no Rio Muribequinha
situado na érea de influéncia direta do lixiviado proveniente do Aterro as Muribeca. Os pontos
de monitoramento a montante encontra-se entre as seguintes coordenadas geograficas:
8°09°35,2”S e 34°58°44,2”W para a montante e, 8°09°43,4S e 34°58°40,8”W para a jusante.
Abaixo encontra-se a figura 52 com o mapa de localizagdo dos pontos de monitoramento do
Rio Muribequinha, realizado no software QGIS.

Figura 52 - Mapa de localizagdo dos pontos de monitoramento do Rio Muribequinha

Pontos de Monitoramento - Rio Muribequinha

Local: Jaboatiao dos
Guararapes - PE

Informagdes Cartograficas Localiza¢ao|Cota(m)
Datum: SIRGAS Montante 8.83
2000/UTM 25 S Jusante 4.7

Fonte: Google Earth (2019) 3 Legenda

.

Elaboiado ® Localizagdo do Aterro
. e e @® Pontos Muribequinha
Mario José da Silva Junior © § | Jaboatio dos Guararapes

Fonte: O Autor (2019).

Os dados adquiridos foram submetidos as analises estatisticas descritivas, média,
mediana, Desvio Padrdo, Valor Maximo e Minimo, Coeficiente de varia¢do (%) com o intuito

de resumir os dados em tabelas e graficos do estilo Bloxplot sendo possivel identificar 50%
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dos numeros mais provaveis, evidenciando os valores minimos e maximos dos pardmetros
estudados. Foram realizados também, o método estatistico de analise multivariada de
agrupamentos, conhecida por analise de Clusters, observando a semelhanca entre as médias
dos parametros entre 0os anos de monitoramento analisados. Em seguida encontra-se a tabela
23 com a estatistica descritiva dos resultados obtidos das andlises a montante do Rio
Muribequinha.

Tabela 23 - Analise da estatistica descritiva dos parametros qualitativos da montante do Rio Muribequinha

) Coeficiente Conama N°
. . Desvio Valor Valor .
Parametros Média | Mediana . ) de variagdo | 357/2005 Classe
Padrao Maximo Minimo
(%) I
Temperatura 27,6 27,58 0,83 28,50 26,83 3,01 -
DBO (mg/L) 12,38 7,88 10,47 28,00 5,75 84,60 5 mg/L O,
DQO (mg/L) 25,93 26,43 1,17 26,78 24,60 4,50 -
DBO/DQO 0,33 0,33 0,07 0,39 0,26 19,92 -
Oxigénio
) ) 26,68 6,94 40,33 87,16 571 151,13 5 mg/L O,
dissolvido
pH 7,19 7,23 0,38 7,60 6,72 5,31 6,029,0
Cor (Hazen) 167,38 176,63 92,73 263,75 52,50 55,40 75 mg Pt/L*
Turbidez 42,98 40,00 7,23 51,23 37,73 16,81 100 NTU
Nitrato (NO3) 0,55 0,47 0,36 1,06 0,20 65,63 10,0 mg/L N
Nitrito (NO,) 0,21 0,05 0,36 0,75 0,01 168,59 1,0 mg/L N
3,7 mg/L N, para
pH<7)5
Nitrogénio 2,0 mg/L N, para
- < <
Amoniacal 101 | o061 1,10 2,60 0,21 100,17 7S <pH=80
(mg/L) 1,0 mg/L N, para
8,0<pH<8,)5
0,5 mg/L N, para
pH<8)5
Fosforo 0,11 0,11 0,01 0,11 0,10 7,29 0,050 mg/L P
(mg/L)
Sulfatos
17,79 17,79 20,66 32,40 3,18 116,14 250 mg/L SO,
(mg/L)
Sélidos
Dissolvidos 116,76 80,71 82,38 239,63 66,00 70,55 -
Totais (STD)
Sélidos
Sedimentaveis 0,10 0,10 0,00 0,10 0,10 0,00 -
60’
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) Coeficiente Conama N°
o . Desvio Valor Valor .
Parémetros Média | Mediana - . de variagdo | 357/2005 Classe
Padrdo Méximo Minimo
(%) I
Cloretos
8,83 8,83 7,11 13,85 3,80 80,53 250 mg/L CI
(mg/L)
Coliformes
1.000
CT 4,08E+05 4,08E+05 | 4,65E+05 | 7,37E+05 | 7,90E+04 114,05
(NMP/100ml)
(NMP/100ml)
Coliformes
CF 2,81E+05| 2,81E+05 | 2,86E+05 | 4,84E+05 | 7,90E+04 | 101,72 1.000
’ ’ ’ ' ' ' (NMP/100ml)
(NMP/100ml)

Fonte: O Autor (2019).

(*) Limite estabelecido para cor verdadeira. (-) Nao dispde de informacéo.

O tratamento descritivo da tabela 23 avalia 0 monitoramento da montante do Rio
Muribequinha com o intuito de analisar os padrdes de qualidade da agua do corpo hidrico,
averiguando as condi¢des das mesmas antes do ponto de langamento do efluente tratado. O
Rio Muribequinha é classificado pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e pela legislacdo
estadual CPRH como classe Il para dguas doces pouco comprometidas, que podem ser
destinadas ao abastecimento doméstico, depois de tratamento convencional.

A interpretacdo dos resultados qualitativos do monitoramento das aguas superficiais
pode levar em consideracao se 0 uso desta agua pode ser utilizado para o consumo ou indicar
a ma qualidade da mesma. Com relacdo aos parametros fisicos observados no monitoramento
realizado da agua superficial podemos destacar a cor real geralmente é recomendavel que seja
determinada no momento da coleta, sua alteracdo pode ter origem natural, valores elevados do
parametro cor podem estar associados com a presenca de matéria organica, ions de ferro e
manganés no ambiente aquatico, que por sua vez interfere no parametro de Turbidez.

O parametro de Turbidez por sua vez representa a propriedade Optica de absor¢édo e
reflexdo da luz, matéria em suspensdo presente na agua pode interferir os padrdes de
qualidade. A resolugio CONAMA n° 357/2005 recomenda limites para Turbidez até 100
unidades nefelométrica de turbidez (NTU) para aguas de rios classe 1l, 0 a média observada
para o parametro de Turbidez da montante do Rio Muribequinha foi da ordem de 42,98 NTU,
estando de acordo com o parametro de referéncia estabelecido.

Para a serie de solidos analisadas observa-se os solidos sedimentaveis determinados

pelo tempo que sedimentam a fracdo dos sélidos orgénicos e inorganicos da amostra, neste
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caso 60’ minutos, para analise dos so6lidos dissolvidos totais representa o conjunto de todas as
substancias organicas e inorganicas presentes na amostra, avaliando o peso total dos
constituintes presentes na agua.

Os parametros fisicos acarretam problemas estéticos por carrear substancias em
suspensdo o que torna a agua mais dura, modificam a sua coloragdo e o seu sabor abrigando e
proporcionando o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis.

O parametro pH indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade em que se encontra o
meio aquoso, para 0s ecossistemas aquaticos naturais, o pH influéncia diretamente sobre a
fisiologia de diversas espécies. Vale ressaltar também o efeito indireto a cerca de
determinadas condi¢fes o pH contribuem para a precipitacdo de elementos toxicos e metais
pesados, podendo exercer efeitos perante a solubilidade de alguns nutrientes. A resolucédo
CONAMA n° 357/2005 estabelece moderados limites do valor de pH, para rio classe Il esta
faixa véria entre 6,0 e 9,0. A média do pH para o ponto de monitoramento a montante do Rio
Muribequinha encontra-se em torno de 7,15 considerado dentro dos padrdes qualitativos
estabelecidos pela legislacéo vigente de aguas superficiais.

De acordo com as faixas estabelecidas para o CV, uma grande parcela dos parametros
apresentou-se muito alta > 30 acima da faixa de concentragdo estabelecida para o CV.
Observa-se também, que a uma pequena parcela dos parametros de Temperatura, DQO, pH,
Fosforo e Sdlidos sedimentéveis, analisados se encontra na faixa de concentracdo abaixo <
10% estabelecida para o CV, o que indica a variabilidade do conjunto de dados homogéneo. A
Turbidez e a relacdo DBOs/DQO encontram-se na faixa média entre 10% - 20% sinalizando
um conjunto de dados razoavelmente homogéneo.

A andlise multivariada de agrupamentos hierarquicos (AAH) foi realizada para
representar de maneira resumida todos os anos de monitoramento das aguas superficiais da

montante do Rio Muribequinha, conforme demonstrado no dendrograma da figura 53.
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Figura 53 - Dendrograma do monitoramento ambiental das aguas superficiais da montante do Rio Muribequinha
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Fonte: O Autor (2019).

Em relacdo ao dendrograma do monitoramento ambiental realizado nas aguas
superficiais da montante do Rio Muribequinha tém-se a formacdo de dois grupos de
similaridade, o grupo formado pelos dois Gltimos anos de monitoramento estudado (2017-
2018) apresentaram semelhancas entre os parametros observados, devido a pouca variacao
dos pardmetros nas analises realizadas. Acerca da primeira analise realizada no ponto de
monitoramento iniciado a partir do 4° trimestre de 2015, observa-se que o0 mesmo néo foi
representado na analise de agrupamentos, isto ocorre devido o programa utilizado ndo

considerar uma leitura homogénea do conjunto de dados referente aquele ano.

4.3.1.2 Monitoramento do Rio Muribequinha (Jusante)

O ponto a jusante da ETL da Muribeca funciona desde que o monitoramento das dguas
superficiais foi iniciado, o periodo estudado contempla o pos-encerramento das atividades do
aterro 2009 até o ano de 2018, o ponto de langcamento do efluente da Muribeca foi encerrado
no ano de 2013, quando o efluente passou a ser tratado pelo sistema do CTR-Candeias e as
lagoas da ETL-Muribeca serviram para retencdo/armazenamento do efluente bruto. O

monitoramento do Rio Muribequinha € realizado devido estar inserido na area de influéncia
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direta do Aterro da Muribeca, seu curso passa ao lado das instalagdes da antiga estacdo de
tratamento, onde o efluente tratado era despejado no curso hidrico.

Os dados referentes ao monitoramento da jusante do Rio Muribequinha foram
submetidos aos mesmos metodos estatisticos que o ponto a montante. A tabela 24 apresenta a
andlise estatistica descritiva dos pardmetros qualitativos do monitoramento a jusante do Rio
Muribequinha, referente ao periodo (2009-2018).

Tabela 24 - Andlise da estatistica descritiva dos parametros qualitativos da jusante do Rio Muribequinha.

) Coeficiente Conama N°
. . . Desvio Valor Valor .
Parémetros Média | Mediana . . de variacdo | 357/2005 Classe
Padréo Méaximo Minimo
(%) Il
Temperatura 27,29 27,22 1,10 26,23 28,5 4,03 -
DBO (mg/L) 45,69 62,50 35,52 7,00 83,50 77,74 5 mg/L O,
DQO (mg/L) 107,78 105,90 89,75 22,35 275,00 83,26 -
DBO/DQO 0,53 0,49 0,28 0,16 1,08 51,87 -
Oxigénio
) ] 25,63 6,70 39,24 4,63 84,47 153,14 5 mg/L O,
dissolvido
pH 7,00 7,09 0,69 5,96 8,01 9,89 6,0a9,0
Cor (Hazen) 161,90 142,50 65,58 57,50 272,50 40,50 75 mg Pt/L*
Turbidez 45,46 37,53 20,34 25,08 77,82 44,73 100 NTU
Nitrato (NO3) | 0,69 0,79 0,44 0,14 1,05 63,60 10,0 mg/L N
Nitrito (NO,) 0,15 0,06 0,23 0,01 0,49 145,78 1,0 mg/L N
Condutividad | 14519 | 11950 | 4770 | 9600 | 20727 33,57 .
e elétrica
3,7 mg/L N, para
pH<7)5
Nitrogénio 2,0 mg/L N, para
- < <
Amoniacal 1,93 1,20 221 011 6,00 114,61 7,5 <pH<3,0
(mg/L) 1,0 mg/L N, para
8,0<pH<8.5
0,5 mg/L N, para
pH<8)5
Fosforo 1,24 0,24 1,81 0,08 4,00 146,72 0,050 mg/L P
(mg/L)
Sulfatos
175,26 27,30 277,16 3,47 495,00 158,15 250 mg/L SO,
(mg/L)
Ferro total
4,07 3,80 3,81 0,62 8,05 93,69 -
(mg/L)
Manganés 0,72 0,48 0,60 0,28 1,40 83,75 0,1 mg/L Mn
(mg/L)
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Coeficiente Conama N°
. . Desvio Valor Valor .
Parametros Média | Mediana . . de variagdo | 357/2005 Classe
Padréo Maximo Minimo
(%) 1
Solidos Totais
242,17 224,00 72,24 176,00 344,67 29,83 -
(ST)
Solidos Totais
Volateis 142,79 124,33 58,54 94,50 228,00 40,99 -
(STV)
STVIST 0,56 0,58 0,16 0,36 0,72 29,42 -
Sélidos
Suspensos 123,32 145,30 54,41 43,67 159,00 44,12 -
Totais (SST)
Sélidos
Suspensos
) 62,88 61,92 34,00 27,67 100,00 54,07 -
Volateis
(SSV)
SSV/SST 0,57 0,57 0,13 0,42 0,70 22,63 -
Solidos
Dissolvidos 121,93 87,44 86,20 34,00 249,38 70,69 -
Totais (STD)
Sélidos
Dissolvidos
) 74,79 36,42 83,89 26,00 200,33 112,17 -
Volateis
(SDV)
SDV/SDT 0,54 0,50 0,35 0,23 0,92 65,72 -
Sélidos
Sedimentaveis 0,30 0,10 0,41 0,07 1,20 136,31 -
60’
Alcalinidade
38,03 30,00 24,69 19,00 80,00 64,93 -
total
Cloretos
39,73 38,15 35,10 5,60 77,00 88,36 250 mg/L CI
(mg/L)
Sulfetos
0,18 0,18 0,02 0,17 0,20 13,56 0,002 mg/L S
(mg/L)
Cromo total
0,12 0,10 0,04 0,10 0,18 36,34 0,05 mg/L Cr
(mg/L)
Coliformes
1.000
CT 1,75E+07| 2,57E+06 | 2,21E+07 | 1,70E+05 | 5,34E+07 126,67
(NMP/100ml)

(NMP/100ml)
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) Coeficiente Conama N°
o . Desvio Valor Valor .
Parametros Media | Mediana . . de variagdo | 357/2005 Classe
Padrdo Maximo Minimo
(%) I

Coliformes

CF 4,88E+05( 1,68E+05 | 6,58E+05 | 3,28E+04 | 1,53E+06 134,85 1.000

' ' ’ ' ' ' (NMP/100ml)

(NMP/100ml)

Fonte: O Autor (2019).

(*) Limite estabelecido para cor verdadeira. (-) Nao dispde de informacao.

A respeito do tratamento descritivo da tabela 24 referente ao monitoramento realizado
a jusante Rio Muribequinha, o mesmo tem por objetivo analisar a qualidade da dgua do corpo
hidrico receptor do efluente tratado do lixiviado do aterro, avaliando se o efluente causou
alteraces significativas na qualidade da 4gua depois do ponto de langamento, e se as mesmas
continuam atendendo os padrdes ambientais.

O Rio Muribequinha conforme mencionado anteriormente é classificado com rios de
agua doce classe Il. A estatistica descritiva representa uma média pertencente ao conjunto de
dados referente a nove anos de monitoramento. Em referéncia aos parametros fisicos
discutidos anteriormente no monitoramento realizado a montante, pode-se ressaltar que pouco
foram as variacdes dos parametros discutidos, a Cor, por exemplo, apresentou uma média
inferior que a média observada na montante, 0 mesmo aconteceu para o parametro pH. A
média para o pH no monitoramento a jusante do Rio Muribequinha encontra-se dentro dos
limites que estabelece a resolugdo CONAMA n° 357/2005 para rios classe Il, o mesmo
acontece para a média da Turbidez observada na ordem de 45,46 NTU, estando de acordo
com o parametro de referéncia estabelecido pela legislacdo vigente para o monitoramento dos
anos observados para a jusante.

A maioria 0s parametros se apresentaram acima da faixa de concentracdo estabelecida
para o CV muito alta > 30, observa-se também que outros pardmetros se encontram nas
demais faixas de concentracdo estabelecida para o coeficiente de variacdo média (CV% entre
10% e 20%), e alta (CV% entre 20% e 30%). Apenas 0s parametros de Temperatura e pH
encontraram-se na faixa abaixo dos 10%.

A Unica explicacdo provavel para variagdo muito alta do coeficiente de variagdo para
grande parte dos pardmetros analisado deve-se as interferéncias das constantes transformacdes
climaticas e antropicas que os corpos hidricos estao sujeitos.

O dendrograma gerado a partir da AAH realizada identifica a formacdo de grupos

homogéneos semelhantes nos dados observados. A figura 54 expBe de maneira resumida a
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formacgdo de grupos com varidveis semelhantes, para todos os anos de monitoramento das

aguas superficiais da jusante do Rio Muribequinha.

Figura 54 - Dendrograma do monitoramento ambiental das aguas superficiais da jusante do Rio Muribequinha.

Rescaled Distance Cluster Combine
[u] 5 10 15 20 25
1 |

| | |
2016 \
2018

2017

= 2011

2013

2010

2012

Fonte: O Autor (2019).

O dendrograma da figura 54 referente ao monitoramento ambiental realizado nas
aguas superficiais da jusante do Rio Muribequinha, analisa as similaridades entre as médias
referentes aos anos de 2010-2018, com excecdo dos anos de 2014 e 2015. Observa-se a
formacdo de cinco grupos de semelhanca, o primeiro grupo formado pelos anos (2016 e
2018), o segundo grupo de semelhanca formado pelos anos (2010 e 2012) em relacdo dos
parametros observados, devido apresentarem poucas variacoes entre as analises realizadas. Os
demais grupos formados pelos anos de 2011, 2013 e 2017 n&o apresentaram semelhangas
entre si, sendo distintos dos demais.

O Bloxplot foi utilizado para demonstrar graficamente a evolucdo de alguns dos
parametros da montante e jusante do Rio Muribequinha. Sendo o monitoramento a montante
referente ao periodo (4° trimestre de 2015-2018). E importante relembrar que o ponto de
monitoramento em questdo comecgou a fazer parte do monitoramento ambiental realizado da
area de influéncia direta do Aterro da Muribeca, a partir do 4° trimestre de 2015. Para o
monitoramento a jusante do Rio Muribequinha, referente ao periodo do po6s-encerramento

(2009-2018) do Aterro da Muribeca. Na estatistica descritiva o Bloxplot é utilizado para
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identificar onde estdo localizados 50% dos valores mais provaveis, minimos e maximos e a
mediana dos parametros estudados.

As figuras 55(a) montante e 55(b) jusante do Rio Muribequinha, representam
graficamente atravées do Bloxplot, a evolucdo do parametro DBO (mg/L), na caracterizagcdo do
monitoramento ambiental realizado nas &guas superficiais da area de influéncia direta do

Aterro da Muribeca.

Figura 55 - Grafico Bloxplot para o parametro DBO (mg/L), do monitoramento ambiental das aguas superficiais
em (a) montante e (a) jusante do Rio Muribequinha.
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Fonte: O Autor (2019).

A analise de DBO em corpos hidricos € um dos principais parametros que manifesta a
variacdo dos processos bioquimicos de estabilizacdo da matéria organica presente no corpo
d’agua. A DBO de uma agua mede a quantidade de oxigénio necessario para consumir a
matéria organica, através da decomposi¢cdo microbiana aerébia. Observar-se nos graficos da
figura 55, que a média dos valores do monitoramento a jusante do Rio Muribequinha nos anos
iniciais, ndo se enquadravam na resolu¢do Conama n° 357/2005 para rios de agua doce classe
I, DBO até 5mg/L O2. Isto pode ser entendido pelo fato que até o primeiro trimestre do ano
de 2013 o Rio Muribequinha recebia o lixiviado tratado da ETL da Muribeca, contribuindo
para elevar as concentragdes dos parametros observados.

Conforme observado apds o redirecionamento do tratamento para ETE do CTR-
Candeias, o0 monitoramento do Rio Muribequinha continua sendo realizado por circundar a
area da antiga ETL da Muribeca. O monitoramento a montante passou a fazer parte do
programa de monitoramento ambiental das dguas superficiais a partir do 4° trimestre de 2015.

Observa-se que as médias nos anos subsequentes tanto para a montante e a jusante se
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enquadraram nos parametros de referéncia da resolugdo Conama n° 357/2005 para rios de
agua doce classe II.

As figuras 56(a) montante e 56(b) jusante do Rio Muribequinha, representam
graficamente através do Bloxplot, a evolucéo do parametro DQO (mg/L), na caracterizacdo do
monitoramento ambiental realizado nas &guas superficiais da area de influéncia direta do

Aterro da Muribeca.

Figura 56 - Grafico Bloxplot para o parametro DQO (mg/L), do monitoramento ambiental das aguas superficiais
em (a) montante e (a) jusante do Rio Muribequinha.
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Fonte: O Autor (2019).

A anélise dos valores de DQO em corpos hidricos superficiais € uma das mais
significantes para determinar o grau de poluicdo da agua, a partir da concentracdo da matéria
organica total presente na amostra, sendo biodegradavel ou ndo. N&o existe parametros de
referéncia nas legislagfes consultadas para a DQO. Na literatura tém-se o entendimento que
altas concentracdes podem ser toxicas ao ecossistema aquatico. De acordo com os gréaficos da
figura 56, apos o redirecionamento do tratamento do lixiviado pra outra unidade, o ponto de
lancamento foi encerrado, com isso observa-se que apds o ano de 2013 as concentragdes
médias da DQO foram diminuindo ficando abaixo das 100 mg/L de DQO. Observa-se
também que nos ultimos anos de monitoramento (2016, 2017 e 2018) tanto as concentragdes
medidas a montante quanto a jusante encontraram-se abaixo dos 50 mg/L de DQO.

As figuras 57(a) montante e 57(b) jusante do Rio Muribequinha, representam
graficamente atraves do Bloxplot, a evolucdo do parametro pH, na caracterizacdo do
monitoramento ambiental realizado nas aguas superficiais da area de influéncia direta do

Aterro da Muribeca.
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Figura 57 - Grafico Bloxplot para o parametro pH, do monitoramento ambiental das aguas superficiais em (a)
montante e (a) jusante do Rio Muribequinha.
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Fonte: O Autor (2019).

Aguas naturais normalmente apresentam pHs que variam entre 7 e 8 0 que Sdo
considerados adequados para o ecossistema de peixes e plantas de dguas doces. A resolucao
Conama n° 357/2005 para rios de dgua doce classe 1l, determina a faixa de pH para essa classe
entre 6,0 e 9,0.

Observa-se nos gréaficos da figura 57, que nos anos inicias de controle a jusante, mas
precisamente no ano de 2011 o pH variou negativamente chegando abaixo de 5,0 pH &cido
para a classe Il em qué se enquadra o corpo hidrico superficial. Observa-se assim como nos
parametros anteriormente analisados, apds o redirecionamento do tratamento para ETE do
CTR-Cadeias, nota-se que tanto o controle realizado a montante e a jusante variam na faixa
entre 6,0 e 9,0 recomendada pela resolugdo Conama 357/2005 para rios classe 11.

As figuras 58(a) montante e 58(b) jusante do Rio Muribequinha, representam
graficamente através do Bloxplot, a evolucdo do parametro Cor (Hazen), na caracterizagdo do
monitoramento ambiental realizado nas aguas superficiais da area de influéncia direta do

Aterro da Muribeca.
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Figura 58 - Gréafico Bloxplot para o pardmetro Cor (Hazen), do monitoramento ambiental das guas superficiais
em (a) montante e (a) jusante do Rio Muribequinha
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Fonte: O Autor (2019).

A cor é um parametro fisico que analisa a aparéncia da agua, a presenca de substancias
que podem ocasionar alteragcdes de origem natural, devido a presenca de matéria organica, ou
por atividade antropogénica a partir do lancamento de efluentes domestico e industriais. No
monitoramento realizado a Jusante para a qualidade da agua do Rio Muribequinha era
realizado para Cor Aparente que se observa a amostra ao natural conforme ela foi coletada. A
partir do ano de 2015 a Cor Real ou Verdadeira, comecou a ser analisada, apds a amostra ser
microfiltrada eliminando possiveis interferéncias, apenas medindo o calor da cor na amostra.
A resolucdo Conama 357/2005 para rios classe 1, determina a Cor verdadeira até 75 mg Pt/L
(miligramas de platina por litro), observa-se que as médias apresentadas no anos de
monitoramento realizados ndo se enquadra nos padrGes de referéncias estabelecidos pela
legislacdo vigente. Apenas o ano de 2018 apresenta-se a média em conformidade com a
resolucdo Conama consultada.

As figuras 59(a) montante e 59(b) jusante do Rio Muribequinha, representam
graficamente através do Bloxplot, a evolugdo do parametro Turbidez (NTU), na
caracterizagdo do monitoramento ambiental realizado nas &guas superficiais da area de

influéncia direta do Aterro da Muribeca.
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Figura 59 - Gréafico Bloxplot para o pardmetro Turbidez (NTU), do monitoramento ambiental das aguas
superficiais em (a) montante e (a) jusante do Rio Muribequinha
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Fonte: O Autor (2019).

A andlise de turbidez de um efluente superficial esta diretamente relacionada com sua
coloracdo, além de aferir o grau de interferéncia a penetracéo da luz solar causada por solidos
em suspensdo, prejudicando diretamente a fotossintese das algas e plantas aquaticas,
ocasionando impacto no ecossistema aquatico. A resolucdo Conama 357/2005 para rios classe
Il, determina a turbidez até 100 NTU. Observa-se que os valores médios na montante e
jusante encontram-se dentro da faixa determinada pela resolucdo consultada, nota-se também
que alguns valores variaram acima do limite maximo estabelecido de referéncia, entretanto,
ndo sdo valores preocupantes uma vez que 0s rios estdo em constante transformacéo, e sua
dindmica é influenciada pelo clima, temperatura entre outros diferentes tipos de
comportamentos.

As figuras 60(a) montante e 60(b) jusante do Rio Muribequinha, representam
graficamente atraves do Bloxplot, a evolugdo do parametro STD (mg/L), na caracterizacdo do
monitoramento ambiental realizado nas aguas superficiais da area de influéncia direta do
Aterro da Muribeca.
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Figura 60 - Grafico Bloxplot para o parametro STD (mg/L), do monitoramento ambiental das dguas superficiais
em (a) montante e (a) jusante do Rio Muribequinha.
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Fonte: O Autor (2019).

Os solidos dissolvidos totais SDT em &guas superficiais apresentam variagdes naturais
em sua propria composicao, entretanto atividades antropogénicas e polui¢do difusa podem
interferir na qualidade da agua do corpo hidrico, causando grande impacto ambiental. A
resolucdo Conama 357/2005 para rios classe Il, que preconiza valor maximo permitido de
500mg/L de sélidos dissolvidos totais para a mencionada classe. O monitoramento ambiental
da qualidade das aguas superficiais do Rio Muribequinha, a montante e a jusante em todos 0s
anos de monitoramento observado, se enguadra nos valores maximos permitidos pela
legislacdo ambiental consultada.

Alguns dos parametros que serdo discutidos posteriormente ndo serdo comparados a
montante e a jusante do Rio Muribequinha. E 0 caso do monitoramento dos parametros
Nitrogénio Amoniacal e Nitrito correspondendo as analises de qualidade a montante. Os
parametros de Coliformes Totais e Termotolerantes correspondem o monitoramento a jusante.

As figuras 61(a) Nitrogénio Amoniacal 61(b) Nitrito, do Rio Muribequinha,
representam graficamente através do Bloxplot, a evolucdo dos parametros a jusante, na
caracterizagdo do monitoramento ambiental realizado nas &guas superficiais da area de
influéncia direta do Aterro da Muribeca.
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Figura 61 - Gréafico Bloxplot para os pardmetros do monitoramento ambiental a montante das aguas superficiais
em (a) N-Amoniacal e (b) Nitrito do Rio Muribequinha.
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Fonte: O Autor (2019).

O excesso de N-Amoniacal em corpos hidricos receptores podera ocasionar déficit de
oxigénio dissolvido, contribuindo para a eutrofizacdo e ocasionando toxicidade aos
ecossistemas aquaticos. De acordo com a resolu¢do Conama 357/2005 para rios classe 11, as
concentracdes de nitrogénio amoniacal permitidos variam de acordo com a faixa de pH
observada na figura 57 entre 6,0 e 8,5, tém-se duas faixas de concentracbes 3,7 mg/L N, para
pH < 7,5 ¢ 2,0 mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0, estando em conformidade com os padrdes
ambientais.

O nitrogénio apresenta-se no ambiente aquatico em diversas formas, podendo ser de
origem natural ou proveniente das atividades humanas, o nitrito é uma delas. O nitrito é
encontrado nas aguas superficiais como resultado da decomposicdo biologica da matéria
organica, oriundos da a¢do dos microrganismos sobre o N-Amonicacal, ou provenientes dos
lancamentos dos efluentes industriais. Nas aguas superficiais indica os processos bioldgicos
ativos que sdo influenciados pela poluicéo organica. De acordo com a Conama 357/2005 para
rios classe Il, o nitrito ndo deve exceder o valor maximo permitido de 1,0 mg/L N, nota-se
que praticamente todos os anos de monitoramento se enquadraram com o estabelecido pela
Conama, com excec¢do apenas do ano de 2016 que registrou uma pequena variagcdo acima do
limite méaximo estabelecido de referéncia.

As figuras 62(a) Coliforme total 62(b) Coliformes Termotolerantes, do Rio
Muribequinha, representam graficamente atraves do Bloxplot, a evolugdo dos parametros a
jusante, na caracterizagdo do monitoramento ambiental realizado nas aguas superficiais da

area de influéncia direta do Aterro da Muribeca.
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Figura 62 - Gréafico Bloxplot para os pardmetros do monitoramento ambiental a jusante das aguas superficiais em
(a) Coliformes Totais (b) Coliformes Termotolerantes do Rio Muribequinha.
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Fonte: O Autor (2019).

Verificam-se nos graficos da figura 62 acima os valores médios dos parametros do
coliforme total e termotolerante, para 0 monitoramento das aguas superficiais a jusante do Rio
Muribequinha. A norma técnica estadual CPRH n°® 2007 classifica as aguas nas classes,
segundo 0 seu uso e 0s parametros bacteriolégicos correspondentes. De acordo com a norma
técnica estadual o nimero permitido para classe 11 é de 5,0 x 10° (NMP CT/100 mL) para
coliformes totais, observa-se que houve uma reducdo das concentracdes de coliformes total no
Rio Muribequinha, entretanto, nota-se que os valores médios ainda se comportam acima dos
valores maximos permitidos, a presenca de coliformes em amostras de &guas superficial
indica a contaminacdo fecal de origem animal ou humano, pode-se sugerir a influéncia de
poluicdo difusa no rio, com langcamento de esgoto domeéstico.

Para os coliformes termotolerantes, assim como, a norma técnica estadual as
resolugdes Conama n° 20/1986 e n° 357/2005, determinam que andlise do pardmetro para
classe 11 ndo deve exceder o limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitro, em
80% ou mais, de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano. Observa-se
gue no monitoramento realizado houve variacbes acima das concentraces de coliformes
termotolerantes estabelecidas pelas legislagcbes consultadas durante os anos observados,
ressalta que o ponto de lancamento do efluente do ETL da Muribeca foi encerrado no 1°
trimestre de 2013. Concentragdes maiores observados no de 2018 ndo tem contribuicdo do
lixiviado tratado da Muribeca, sugere-se a influéncia de esgotos domésticos por poluicdo
difusa.
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4.3.1.3 Monitoramento do Rio Jaboatdo (Montante)

O monitoramento realizado nas aguas superficiais coletadas no Rio Jaboatdo
localizado na area de influéncia direta do lancamento do lixiviado tratado do Aterro da
Muribeca. Os pontos de monitoramento a montante encontra-se entre as coordenadas
geograficas: 8°09°57,7”S e 34°58°26,2”W para a montante e, 8§°10°02,6”S e 34°58°26,8"W
para a jusante. Abaixo se encontra a figura 63 com o mapa de localizacdo dos pontos de
monitoramento do Rio Jaboatdo, realizado no software QGIS.

Figura 63 - Mapa de localiza¢do dos pontos de monitoramento do Rio Jaboatdo

Pontos de Monitoramento - Rio Jaboatio

Local: Jaboatio dos :
Guararapes - PE o
o’
Informagdes Cartogrificas Localiza¢io|Cota(m)| “"\
Datum: SIRGAS Montante [8.89 | %
2000/UTM 25 S Jusante 12.6 S A
Fonte: Google Earth (2019) AN R
Legenda ”
B . ® [ocalizagido do Aterro y
: l'.lahorafi.or. _— Pontos Rio Jaboatdo "~
Mirio Jos¢ da Silva Junior [ Jaboatdo dos Guararapes

Fonte: O Autor (2019).

Os dados fornecidos referentes ao monitoramento ambiental realizado nas aguas
superficiais do Rio Jaboatdo, seguiram 0s mesmos procedimentos estatisticos descritos
anteriormente para o Rio Muribequinha. Consistindo na andlise estatistica descritiva, graficos
estilo Bloxplot e analise multivariada de agrupamentos. A seguir se encontra a tabela 25 com
a estatistica descritiva dos resultados obtidos das analises a montante do Rio Jaboat&o.
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Tabela 25 - Andlise da estatistica descritiva dos parametros qualitativos da montante do Rio Jaboatdo

) Coeficiente Conama N°
o . Desvio Valor Valor .
Parametros Media | Mediana . . de variagdo | 357/2005 Classe
Padréo Maximo Minimo
(%) 11
Temperatura 27,84 27,74 0,64 29,00 27,25 2,30 -
DBO (mg/L) 54,33 38,63 52,41 174,25 8,75 96,46 10 mg/L O,
DQO (mg/L) 125,57 112,17 101,76 341,25 26,78 81,04 -
DBO/DQO 0,41 0,34 0,17 0,79 0,25 42,70 -
Oxigénio
. ] 18,37 5,37 35,68 91,09 0,40 194,28 4 mg/L O,
dissolvido
pH 7,24 7,21 0,23 8,0 6,99 3,11 6,029,0
Cor real 192,99 185,75 109,18 360,71 40,00 56,57 75 mg Pt/L*
Turbidez 32,09 29,15 10,14 47,48 18,80 31,59 100 NTU
Nitrato (NO3) 2,09 2,32 1,26 3,53 0,40 60,53 10,0 mg/L N
Nitrito (NO,) 0,17 0,16 0,10 0,26 0,04 58,85 1,0 mg/L N
Condutividad | 500 11 | 33022 | 11154 | 57725 | 28093 30,30 -
e elétrica
13,3 mg/L N, para
pH<7)5
Nitrogénio 5,6 mg/L N, para
. 7,5<pH<8,0
Amoniacal 5,19 3,72 3,32 9,67 1,50 63,96
(mg/L) 2,2 mg/L N, para
8,0<pH<8,5
1,0 mg/L N, para
pH<8)5
Fésforo 0,79 0,31 0,98 2,99 0,15 123,02 0,075 mg/L P
(mg/L)
Sulfato total
40,40 11,93 59,38 144,17 0,01 146,98 250 mg/L SO,
(mg/L)
Ferro total
133,78 1,72 323,73 794,59 0,88 241,98 -
(mg/L)
Cromo 0,04 0,04 0,02 0,07 0,01 49,57 0,05 mg/L Cr
(mg/L)
Zinco (mg/L) 9,27 9,27 13,08 18,51 0,02 141,12 5mg/L Zn
Manganés
0,28 0,15 0,26 0,65 0,06 92,50 0,5 mg/L Mn
(mg/L)
Solidos Totais
264,94 254,00 83,20 360,25 191,50 31,40 -
(ST)
Soélidos Totais
Volateis 123,13 | 104,75 67,68 217,00 66,00 54,97 -

(STV)
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) Coeficiente Conama N°
o . Desvio Valor Valor .
Parametros Media | Mediana . . de variagdo | 357/2005 Classe
Padréo Maximo Minimo
(%) 11
STVIST 0,30 0,30 0,01 0,31 0,29 4,71 -
Sélidos
Suspensos 135,88 | 125,00 62,98 211,50 82,00 46,35 -
Totais (SST)
Sélidos
Suspensos
) 75,66 68,81 39,35 129,00 36,00 52,02 -
Volateis
(Ssv)
SSVISST 0,56 0,54 0,14 0,74 0,42 25,87 -
Sélidos
Dissolvidos 180,39 | 178,00 77,09 337,50 96,67 42,74 -
Totais (STD)
So6lidos
Dissolvidos
) 47,47 40,00 29,49 88,00 21,88 62,13 -
Voléteis
(SDV)
SDVISDT 0,34 0,28 0,18 0,59 0,19 52,48 -
Sélidos
Sedimentéaveis 0,26 0,23 0,20 0,53 0,05 78,22 -
60’
Alcalinidade
122,53 99,33 63,37 220,00 59,18 51,72 -
total
Cloretos
55,72 53,68 24,32 97,00 31,30 43,64 250 mg/L ClI
(mg/L)
Sulfetos
1,36 0,20 1,83 4,20 0,05 134,87 0,3mg/L S
(mg/L)
Coliformes
4.000
CT 1,38E+07| 3,06E+06 | 2,11E+07 | 5,64E+07 | 2,20E+05 153,24
(NMP/100ml)
(NMP/100ml)
Coliformes
4.000
CF 2,00E+06| 1,31E+06 | 2,77E+06 | 8,34E+06 | 3,30E+04 138,67
(NMP/100ml)
(NMP/100ml)

Fonte: O Autor (2019).

(*) Limite estabelecido para cor verdadeira. (-) Ndo dispde de informacéo.
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O tratamento descritivo da tabela 25 avalia 0 monitoramento da montante do Rio
Jaboatdo com a finalidade de analisar os padrfes de qualidade da agua do corpo hidrico,
analisando as condi¢cdes do mesmo antes do ponto de lancamento do efluente tratado. De
acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 como classe 111 dguas doces que podem ser
destinadas ao abastecimento para 0 consumo humano, ap6s o tratamento convencional ou
avancado.

O monitoramento realizado na qualidade da &gua dos ecossistemas hidricos é de
grande relevancia para o conhecimento do ambiente, como também para identificar a variacao
dos pardmetros de qualidade ambiental, alteracdes causadas por atividades antrépicas,
provocam impactos que afeta os organismos dos ambientes aquaticos.

A interpretacdo destes dados é essencial para 0 monitoramento das aguas superficiais
acerca de analisar as caracteristicas das aguas antes de receber o efluente tratado. A estatistica
descritiva da tabela anterior representa um valor médio pertencente a um conjunto de dados,
referente a nove anos de monitoramento. A respeito dos parametros quimicos analisados no
monitoramento realizado, podemos destacar a DBO, pH, Nitrogénio Amoniacal,
Condutividade elétrica e Cloreto. Evidencia que a grande parte dos parametros observados
encontra-se dentro da faixa de valores méaximos permitidos estabelecidos pela resolucéo
Conama n° 357/2005 para rios classe IlI.

De acordo com as faixas de concentracdo estabelecidas para o CV propostas por
Pimentel-Gomes (2009), a maioria dos parametros observados apresentou-se acima da faixa
de concentragdo muito alta > 30 estabelecida para o CV, indicando um conjunto de dados
dispersos e heterogéneos. A alta dispersdo dos dados para o coeficiente de variagdo muito alta
pode-se justificar pelas constantes transformac@es que o as aguas superficiais estdo sujeitas.
Observa-se também que apenas a Temperatura, pH e a relagdo SVT/ST encontrara-se na faixa
abaixo dos 10% , indicando a variabilidade do conjunto de dados mais homogéneo.

A estatistica multivariada de agrupamentos hierarquicos identifica por meio das
médias anuais dos parametros estudados a formacdo de grupos com comportamento
homogéneos. O dendrograma gerado da figura 64 identifica de maneira resumida, & formacéo
de grupos com varidveis semelhantes, para todos os anos de monitoramento das aguas

superficiais da montante do Rio Jaboatéo.



151

Figura 64 - Dendrograma do monitoramento ambiental das aguas superficiais da montante do Rio Jaboatéo.
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Fonte: O Autor (2019).

O dendrograma do monitoramento ambiental realizado nas &guas superficiais da
montante do Rio Jaboatdo, analisa as similaridades entre as médias referentes aos anos de
2010-2018, com excecédo dos anos de 2015 e 2016. Observa-se a formacao de trés grupos, o
primeiro grupo formado pela maior parte dos anos estudados (2010, 2011, 2014, 2017 e 2018)
com relacdo aos parametros observados, devido apresentarem variacGes semelhantes entre si,
os outros dois grupos formados pelos anos de 2012 e 2013 se apresentaram distintos dos
demais.

A andlise de agrupamentos hierarquicos a partir das médias observadas, ndo incluiu os
anos (2009, 2015 e 2016) na andlise, isto ocorreu devido o teste ndo reconhecer a
homogeneidade das médias dos dados referentes ha esses ano, uma vez que 0S mMesmMOs
apresentaram auséncia de analise de alguns parametros do monitoramento ambiental, por isso

o teste realizado ndo incluiu na analise estatistica.

4.3.1.4 Monitoramento do Rio Jaboatdo (Jusante)

Os dados referentes ao monitoramento da jusante do Rio Jaboatdo foram submetidos

aos mesmos métodos estatisticos que o ponto a montante. A tabela 26 apresenta a analise
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estatistica descritiva dos parametros qualitativos do monitoramento a jusante do Rio Jaboat&o,
referente ao periodo (2009-2018).

Tabela 26- Analise da estatistica descritiva dos parametros qualitativos da jusante do Rio Jaboatdo

) Coeficiente Conama N°
o . Desvio Valor Valor .
Parédmetros Média | Mediana 3 . . de variacdo | 357/2005 Classe
Padrao Maximo Minimo
(%) I
Temperatura 28,36 28,13 1,16 30,00 27,00 4,09 -
DBO (mg/l) 55,83 56,30 43,61 120,00 8,25 78,11 10 mg/L O,
DQO (mg/l) 166,85 98,54 206,92 716,47 27,35 124,01 -
DBO/DQO 0,40 0,36 0,21 0,91 0,17 50,92 -
Oxigénio
R 16,91 5,11 30,65 79,21 0,60 181,22 4 mg/L O,
dissolvido
pH 7,21 7,15 0,27 7,62 6,90 3,74 6,029,0
Cor real 189,48 | 172,75 111,87 390,99 35,00 59,04 75 mg Pt/L*
Turbidez 43,05 38,65 29,62 12,67 112,26 68,82 100 NTU
Nitrato (NO;) | 2,01 2,24 1,22 3,27 0,30 60,69 10,0 mg/L N
Nitrito (NO,) | 0,91 0,41 1,08 2,51 0,03 118,02 1,0 mg/L N
Fosforo total 0,75 0,31 0,80 2,31 0,06 106,65 0,075 mg/L P
(mg/L)
13,3 mg/L N, para
pH<7)5
Nitrogénio 5,6 mg/L N, para
_ 7,5<pH<8,0
Amoniacal 3,63 2,33 5,09 17,13 1,00 140,14
(mg/L) 2,2 mg/L N, para
8,0<pH<8,5
1,0 mg/L N, para
pH<8)5
Ferro total 782,37 1,57 191312 | 4687,50 0,30 244,53 -
(mg/L)
Sulfato total
43,69 11,37 65,96 159,17 0,01 150,98 250 mg/L SO,
(mg/L)
Condutividad
o 397,62 | 396,71 98,89 564,52 297,94 24,87 -
e elétrica
Cromo 0,07 0,06 0,06 0,16 0,02 83,85 0,05 mg/L Cr
(mg/L)
Zinco (mg/L) 4,76 0,04 8,20 14,23 0,00 172,48 5mg/L Zn
Manganes 0,31 0,13 0,41 1,22 0,06 133,42 0,5 mg/L Mn
(mg/L)
(55‘1')0'05 Totais | 59031 | 26738 | 6301 | 38250 | 244,00 21,70 -
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) Coeficiente Conama N°
. . Desvio Valor Valor .
Parametros Média | Mediana . . de variagdo | 357/2005 Classe
Padréo Maximo Minimo
(%) 11
Solidos Totais
Volateis 137,13 123,25 64,50 221,50 80,50 47,04 -
(STV)
STVIST 0,27 0,27 0,11 0,35 0,19 42,76 -
Solidos
Suspensos 163,24 152,04 60,98 239,00 109,88 37,36 -
Totais (SST)
Sélidos
Suspensos
) 88,23 88,25 15,00 106,50 69,93 17,00 -
Volateis
(SsVv)
SSV/SST 0,36 0,36 0,01 0,37 0,35 3,98 -
Solidos
Dissolvidos 167,94 147,00 85,57 333,13 43,13 50,95 -
Totais (STD)
Solidos
Dissolvidos
) 49,03 37,05 50,83 115,00 7,00 103,69 -
Volateis
(SbV)
SDV/SDT 0,33 0,13 0,41 0,80 0,05 126,79 -
Sélidos
) ) 21,39 0,33 42,23 84,73 0,18 197,43 -
Sedimentaveis
Cloretos
64,54 50,81 37,95 130,00 31,00 58,80 250 mg/L ClI
(mg/L)
Alcalinidade
142,67 143,33 88,03 280,00 59,18 61,71 -
total
Sulfetos
1,45 0,30 1,86 4,40 0,06 128,61 0,3mg/L S
(mg/L)
Coliformes
4.000
CT 2,15E+07| 2,00E+07 | 2,22E+07 | 5,61E+07 | 1,10E+05 103,28
(NMP/100ml)
(NMP/100ml)
Coliformes
4.000
CF 4, 74E+06| 4,93E+05 | 9,35E+06 | 2,80E+07 | 5,95E+04 197,32
(NMP/100ml)
(NMP/100ml)

Fonte: O Autor (2019).

(*) Limite estabelecido para cor verdadeira. (-) Nao dispde de informacéo.



154

O tratamento descritivo da tabela 26 refere-se ao monitoramento da jusante do Rio
Jaboatdo, com o intuito de analisar as alteracdes dos padrdes de qualidade dos corpos hidricos
apos o ponto de langcamento do efluente tratado. O Rio Jaboatdo conforme especificado
anteriormente é classificado como rios de agua doce classe Ill. Em relacdo a estatistica
descritiva do monitoramento analisado, representa uma media pertencente ao conjunto de
dados referente aos nove anos de monitoramento.

A meédia agrega uma grande quantidade de informacgdes acerca do monitoramento
realizado, € importante salientar que as analises realizadas pelas coletas trimestrais do
monitoramento das &guas superficiais, ressalta que poucos foram as variacGes dos parametros
observados durante os anos de monitoramento.

A maior parte dos parametros apresentou-se acima da faixa de concentracdes
estabelecidas muito alta >30 utilizada para expressar a variabilidade do Coeficiente de
Variacao, observa-se também que outras duas faixas de concentracfes estabelecidas engloba
alguns parametros, para a faixa baixa < 10% encontram-se os parametros de Temperatura, pH
e a relacdo SSV/SST. Os Solidos Suspensos Volateis situa-se na faixa media entre 10% -
20%, e os parametros de Condutividade elétrica e Solidos Totais na faixa alta entre 20% -
30%. A faixa de concentracdes significa que quanto menor o CV mais homogéneo é o
conjunto de dados analisados.

A anélise estatistica multivariada de agrupamentos identifica a formacgdo de grupos
homogéneos semelhantes nos dados observados. O dendrograma da figura 65 demostra de
maneira resumida a formacdo de grupos com variaveis semelhantes, para todos os anos de

monitoramento das aguas superficiais da jusante do Rio Jaboatdo.
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Figura 65 - Dendrograma do monitoramento ambiental das aguas superficiais da jusante do Rio Jaboatéo.
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Fonte: O Autor (2019).

O dendrograma do monitoramento ambiental realizado nas &guas superficiais da
jusante do Rio Muribequinha temos a formacdo de seis grupos, o primeiro grupo de
semelhanca formado pelos Gltimos trés anos de monitoramento estudados (2016, 2017 e
2018), o segundo grupo de semelhancas formado pelos anos de 2012-2013 acerca dos
parametros observados, devido apresentarem poucas variacdes entre as analises realizadas. Os
demais anos de monitoramento ndo apresentaram semelhancas entre si, sendo distintos dos
demais.

Na estatistica descritiva o grafico Bloxplot identifica onde estdo localizados 50% dos
valores mais provaveis, minimos e méaximos e a mediana dos pardmetros estudados, 0s
mesmos foram utilizados para demonstrar graficamente a evolucéo de alguns dos parametros
realizados no monitoramento ambiental da qualidade das aguas superficiais nos pontos
localizados a montante e a jusante do Rio Jaboatdo, referente ao periodo (2009-2018).

As figuras 66(a) montante e 66(b) jusante do Rio Jaboatéo, representam graficamente
através do Bloxplot, a evolucdo do parametro DBO (mg/L), na caracterizacdo do
monitoramento ambiental realizado nas aguas superficiais da area de influéncia direta do

Aterro da Muribeca.
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Figura 66 - Grafico Bloxplot para o parametro DBO (mg/L), do monitoramento ambiental das aguas superficiais
em (a) montante e (b) jusante do Rio Jaboat&o.
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Fonte: O Autor (2019).

O parametro da DBO analisa a quantidade de oxigénio necesséria para oxidar a
matéria organica por acdes da decomposicdo de bactérias aerdbias presentes no corpo d’agua.
A DBO é determinada observando a quantidade de oxigénio consumido em um periodo de
tempo, numa temperatura especifica. Em relagdo ao monitoramento realizado nas aguas
superficiais da montante e jusante do Rio Jaboatdo, observa-se que a DBO apresentava
variacdes médias acima das 10 mg/L de O, recomendado pela resolu¢cdo Conama n° 357/2005
para aguas classe 111, nos dois pontos de monitoramento da qualidade, ndo se enquadrando
nos anos inicialmente estudados. Nota-se também que ap6s o ano de 2014 as médias
diminuiram nos dois pontos de monitoramento, chegando a algumas anélises enquadrar-se
com os padrdes regulamentados pela norma vigente.

E importante ressaltar que o monitoramento periédico da qualidade das &guas
superficiais a montante do ponto de descarga no efluente de lixiviado tratado, se faz
necessario para entendimento do comportamento do corpo receptor, concentracfes elevadas
dos parametros nos pontos a montante, significa contribuicdo de outras fontes de poluicéo.
Cabe ressaltar também que o Rio Muribequinha é um afluente do Rio Jaboatdo, para anos
iniciais de monitoramento onde o lixiviado tratado era descartado no Muribequinha, sugere-se
uma possivel contribuicdo na elevacdo da concentracdo de alguns parametros localizados a
montante.

As figuras 67(a) montante e 67(b) jusante do Rio Jaboat&o, representam graficamente

através do Bloxplot, a evolucdo do parametro DQO (mg/L), na caracterizagdo do
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monitoramento ambiental realizado nas &guas superficiais da area de influéncia direta do

Aterro da Muribeca.

Figura 2 - Gréfico Bloxplot para o parametro DQO (mg/L), do monitoramento ambiental das aguas superficiais
em (a) montante e (b) jusante do Rio Jaboatéo.
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Fonte: O Autor (2019).

A andlise de DQO é um parametro indispensavel nos estudos em &guas superficiais,
com intuito de caracterizar os efluentes sanitarios e industriais. A DQO apresenta-se com
valores sempre maiores que a DBO, em casos em que a DQO obtiver concentracfes menor ou
igual que o dobro da DBO, é possivel que grande parte da matéria organica presente na agua
seja biodegradavel. Nota-se que as concentracdes médias em alguns para 0s anos iniciais de
estudo do monitoramento da qualidade ambiental das aguas superficiais do Rio Jaboatdo
encontraram-se acima dos 150 mg/L O2? de DQO, para a montante e a jusante. Sabe-se que
altas concentracfes de DQO em ambientes aquaticos sdo toxicas. Observa-se também que as
concentracfes médias foram diminuindo ap6s o ano de 2014, em ambos os pontos de
monitoramento encontrando-se abaixo dos 50 mg/L 02 de DQO.

As figuras 68(a) montante e 68(b) jusante do Rio Jaboatdo, representam graficamente
através do Bloxplot, a evolucdo do pardmetro pH, na caracterizagdo do monitoramento

ambiental realizado nas aguas superficiais da area de influéncia direta do Aterro da Muribeca.
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Figura 683 - Grafico Bloxplot para o parametro pH, do monitoramento ambiental das dguas superficiais em (a)
montante e (b) jusante do Rio Jaboatéo.
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Fonte: O Autor (2019).

O pH é o parametro que indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade do meio aquoso,

para 0s ecossistemas aquaticos naturais. Os valores médios observados acerca dos anos de

monitoramento da montante e a jusante do Rio Jaboatdo variaram em torno de 6,8 e 9,2 para a

montante, e 6,4 e 8,9 para a jusante. A média do pH em ambos os pontos na maioria das

analises realizadas encontraram-se dentro da faixa 6,0 e 9,0 estabelecida dos padrdes

qualitativos para dguas doces classe I11, pela resolu¢cdo Conama n°® 357/2005.

As figuras 69(a) montante e 69(b) jusante do Rio Jaboatéo, representam graficamente

através do Bloxplot, a evolucdo do pardmetro Cor (Hazen), na caracterizacdo do

monitoramento ambiental realizado nas aguas superficiais da area de influéncia direta do
Aterro da Muribeca.

Figura 69 - Grafico Bloxplot para o parametro Cor (Hazen), do monitoramento ambiental das aguas superficiais
em (a) montante e (b) jusante do Rio Jaboat&o.
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A cor das &guas superficiais é influenciada pelo o excesso de matéria organica, plantas
aquaticas, protozodrios, efluentes domésticos e industriais. Até o0 ano de 2014 era realizado
para Cor Aparente que se observa a matéria suspensa que causa turbidez. No ano de 2015
comecou a ser analisada a Cor Real ou Verdadeira, apos a matéria suspensa ser removida por
filtracdo. Para rios classe 11, a resolu¢cdo Conama n° 357/2005 determina a Cor verdadeira até
75 mg Pt/L. Nota-se que as médias apresentada no gréfico da figura 69 estdo em constante
variacdo, observa-se que na evolucdo do monitoramento da Cor ndo se enquadra nos valores
maximos estabelecidos pela norma vigente para a montante e Jusante. Apenas 0s anos de
2011 e 2018 em ambos os pontos de coleta se enquadraram na legislacdo consultada.
Enfatiza-se também que aguas que contém concentracbes de ferro elevadas, s&o
caracterizadas por apresentar cor elevada e baixa turbidez.

As figuras 70(a) montante e 70(b) jusante do Rio Jaboatéo, representam graficamente
através do Bloxplot, a evolucdo do parametro Condutividade Elétrica (uS/cm), na
caracterizagdo do monitoramento ambiental realizado nas &guas superficiais da area de

influéncia direta do Aterro da Muribeca.

Figura 70 - Gréfico Bloxplot para o pardmetro Condutividade Elétrica (uS/cm), do monitoramento ambiental das
&guas superficiais em (a) montante e (b) jusante do Rio Jaboatéo.
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Fonte: O Autor (2019).

A condutividade elétrica é outro pardmetro que fornece uma boa indicacdo das
modifica¢fes na composicao da agua, € a capacidade que a agua possui de conduzir correntes
elétricas, niveis superiores de 100 pS/cm indicam ambientas impactados pela concentracdo
sais poluentes presentes na amostra coletada. Vale salientar, que as resolu¢cbes Conama n°

357/2005 e n°396/2008 nao dispdem de valores maximos aceitaveis de condutividade.
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Observa-se que a média obtida dos anos observados para a montante e a jusante da
Condutividade elétrica apresenta-se em concentracdes superiores a 100 uS/cm, indicando que
a média das coletas realizadas a montante e a jusante do Rio Jaboatdo, encontra-se com
excesso de sais poluentes presentes no corpo hidrico. O valor maximo observado para a coleta
a montante foi no ano de 2009 acima de 1000 uS/cm e o valor maximo observado a Jusante
foi de 731 puS/cm para o ano de 2010. Em geral as médias observadas a jusante sdo maiores
que as obtidas a montante, a descarga do lixiviado tratado contribui para elevar a carga de sais
ao longo do curso de agua.

As figuras 71(a) montante e 71(b) jusante do Rio Jaboatéo, representam graficamente
através do Bloxplot, a evolucdo do pardmetro Cloretos (mg/L), na caracterizacdo do
monitoramento ambiental realizado nas aguas superficiais da area de influéncia direta do
Aterro da Muribeca.

Figura 71 - Gréfico Bloxplot para o parametro Cloretos (mg/L), do monitoramento ambiental das aguas
superficiais em (a) montante e (b) jusante do Rio Jaboat&o.
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Fonte: O Autor (2019).

A presenca de cloreto nas aguas superficiais € um parametro importante, pois 0 mesmo
indica as descargas de esgotos sanitarios ou efluentes industriais nos corpos hidricos. A
resolucdo Conama n° 357/2005 estabelece o valor maximo de Cloreto até 250 mg/L ClI, para
rios de aguas doces classe 111, para 0 monitoramento realizado a montante do Rio Jaboatéo a
média obtida dos anos observados para o parametro de cloreto foi da ordem de 55,72 mg/L CI
de acordo com a tabela 25 para o controle a montante, observa-se que todas as analises

realizadas para a montante encontram-se dentro da faixa estabelecida pela resolucéo vigente.
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Para as analises de cloretos realizadas houve uma pequena variagdo para 0 ponto a
jusante 64,54 mg/L CI conforme conta na tabela 26, em relacdo a média de 55,72 mg/L Cl do
ponto a montante. Entretanto, ressalta que apesar da alteracdo levemente acrescida do
parametro 0 mesmo se encontra dentro da faixa estabelecida de até 250 mg/L ClI, para rios de
aguas doces classe Ill, pela resolugdo Conama n° 357/2005, em todas as coletas realizadas
para a jusante.

As figuras 72(a) montante e 72(b) jusante do Rio Jaboatdo, representam graficamente
através do Bloxplot, a evolucdo do pardmetro Turbidez (NTU), na caracterizacdo do
monitoramento ambiental realizado nas &guas superficiais da area de influéncia direta do

Aterro da Muribeca.

Figura 72 - Grafico Bloxplot para o parametro Turbidez (NTU), do monitoramento ambiental das aguas
superficiais em (a) montante e (b) jusante do Rio Jaboat&o.
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Fonte: O Autor (2019).

Uma alta turbidez reduz a fotossintese das algas e plantas aquaticas, ocasionando
alteracbes no ecossistema aquatico. A resolucdo Conama 357/2005 para rios classe I,
determina a turbidez até 100 NTU. Nota-se que os valores médios observados para a montante
encontram-se dentro da faixa determinada pelos padrdes de qualidade ambiental. Para a
jusante observa-se que nos anos de 2010 e 2014 ocorreram variagOes acima dos valores
méaximos permitidos pelos padrbes de referéncia estabelecidos, entretanto, ndo séo valores
preocupantes uma vez que as aguas superficiais estdo sujeitas a constantes transformacoes.
Em geral as médias observadas para o parametro da turbidez em ambos os pontos de

monitoramento, apresenta valores inferior comparado com o parametro cor, ressaltando a
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possivel influéncia de um alto teor de ferro pelas baixas concentra¢es da turbidez quando
comparada as altas concentragdes de cor avaliada.

As figuras 73(a) montante e 73(b) jusante do Rio Jaboatdo, representam graficamente
através do Bloxplot, a evolucéo do parametro Nitrogénio Amoniacal (mg/L), na caracterizagdo
do monitoramento ambiental realizado nas aguas superficiais da area de influéncia direta do
Aterro da Muribeca.

Figura 73 - Grafico Bloxplot para o parametro Nitrogénio Amoniacal (mg/L), do monitoramento ambiental das
aguas superficiais em (a) montante e (b) jusante do Rio Jaboatéo.
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Fonte: O Autor (2019).

A presenca de nitrogénio amoniacal em um corpo hidrico indica a presenca matéria
orgénica ainda ndo degradada, proveniente de processos naturais dos ecossistemas hidricos ou
de origem antropicas difusas, podendo ser convertido em nitrito e nitrato pelo processo de
nitrificacdo. Excesso de nitrogénio amoniacal na &dgua manifesta 0 excesso de matéria
organica em decomposi¢ao e que o ambiente encontra-se pobre de oxigénio.

O nitrogénio amoniacal pode ser considerado pouco tdxico ou muito toxico, em
conformidade do o pH e a temperatura da agua, a resolucdo Conama n° 357/2005 determina
faixas de valor maximo permitidos para o nitrogénio amoniacal de acordo com o pH para
aguas classes Ill, observada na figura 68 entre 6,8 e 9,2 para montante e, 6,4 e 8,9 para
jusante. Tém-se duas faixas de concentragdo 13,3 mg/L N, para pH < 7,5 ¢ 5,6 mg/L N, para
7,5 < pH < 8,0 estando em conformidade com os padrdes ambientais, em grande parte das
analises realizadas para a qualidade das aguas superficiais da montante e jusante do Rio
Jaboaté&o.
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As figuras 74(a) montante e 74(b) jusante do Rio Jaboatéo, representam graficamente
através do Bloxplot, a evolucdo do pardmetro Sélido Dissolvido Total — SDT (mg/L), na
caracterizacdo do monitoramento ambiental realizado nas aguas superficiais da area de

influéncia direta do Aterro da Muribeca.

Figura 74 - Gréfico Bloxplot para o pardmetro Sélidos Dissolvidos Totais - SDT (mg/L), do monitoramento
ambiental das aguas superficiais em (a) montante e (b) jusante do Rio Jaboatéo.
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Fonte: O Autor (2019).

A resolucdo Conama n° 357/2005 para rios classe Ill estabelece valor maximo
permitido de 500 mg/L para sélidos dissolvidos totais. Observa-se no monitoramento
ambiental da qualidade das aguas superficiais do Rio Jaboatdo em todas as analises realizadas
para a montante e a jusante encontrou-se dentro dos valores maximos estabelecidos pela
legislacdo ambiental vigente.

As figuras 75(a) montante e 75(b) jusante do Rio Jaboatéo, representam graficamente
através do Bloxplot, a evolucdo do parametro Coliforme Total (NMP/100 mL), na
caracterizacdo do monitoramento ambiental realizado nas aguas superficiais da area de

influéncia direta do Aterro da Muribeca.
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Figura 75 - Gréfico Bloxplot para o pardmetro Coliforme Total (NMP/100 mL), do monitoramento ambiental
das aguas superficiais em (a) montante e (b) jusante do Rio Jaboatao.
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Fonte: O Autor (2019).

Para a avalicdo dos dados de coliforme total utilizou-se a norma técnica estadual
CPRH n° 2007 que classifica as dguas de acordo com a classe, seu uso e o0s bacterioldgicos
correspondentes. Para aguas doces classe Il o nidmero maximo permitido é de 20.000
coliformes totais por 100 mililitro, em 80% ou mais para coliformes totais, 0 mesmo
estabelecido pela resolucdo Conama n° 20/1986, em pelo menos 5 amostras coletadas durante
0 periodo de um ano. Nota-se que houve uma reducdo da concentracdo do coliforme total
apo6s o ano de 2013 em ambos os pontos de monitoramento. Contudo, observa-se que 0s
valores médios anuais ainda se encontram acima do numero maximo permitido. Ressalta que
a presenca de coliformes em amostras de aguas superficiais indica contaminacdo fecal,
provenientes de efluentes sanitarios domésticos.

As figuras 76(a) montante e 76(b) jusante do Rio Jaboatéo, representam graficamente
através do Bloxplot, a evolucdo do parametro Coliforme Termotolerante (NMP/100 mL), na
caracterizacdo do monitoramento ambiental realizado nas aguas superficiais da area de
influéncia direta do Aterro da Muribeca.
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Figura 76 - Gréfico Bloxplot para o pardmetro Coliformes Termotolerantes (mg/L), do monitoramento ambiental
das aguas superficiais em (a) montante e (b) jusante do Rio Jaboatao.
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Fonte: O Autor (2019).

Para os coliformes termotolerantes a resolugdo Conama n° 357/2005 estabelece o
nimero maximo permitido de acordo com o uso (recreagdo de contato secundario,
dessedentacdo animal e demais usos). Para esta avaliacdo utilizou-se 0s nimeros maximos
permitidos para os demais usos, as amostras coletada nas aguas superficiais ndo devera
exceder um limite de 4.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitro, em 80% ou mais, de
pelo menos seis amostras coletadas durante o periodo de um ano, com periodicidade
bimestral. O limite estabelecido esta em concordancia com a norma técnica estadual da CPRH
n° 2007 e da resolucdo Conama n° 20/1986 2,0 x 10* (NMP CT/100 mL). Percebe-se que
durante os anos de monitoramento analisado houve variacdes acima e dentro dos valores

maximos permitidos pelas legislacbes consultadas para ambos 0s pontos de monitoramento.

4.3.2 Andlise da estatistica das aguas subterraneas

O monitoramento ambiental realizado nas aguas subterrdneas, nos pocos de
monitoramento instalados no entorno do aterro sanitario deve fornecer informagfes sobre a
qualidade e situacdo do aquifero localizado na area de influéncia direta do aterro, permitindo
investigar possiveis alteracdes acerca da possibilidade de contaminagdo. O monitoramento €
importante, pois permite verificar eventuais alteraces na qualidade das aguas do subsolo pela
influéncia da migracdo de contaminantes pelo aterro sanitario.

O monitoramento ambiental realizado nas aguas subterraneas do Aterro da Muribeca

consiste na caracterizacdo da qualidade da &gua do pogo de monitoramento localizado nas
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proximidades da sede administrativa, Unico poco entre os cinco instalados no entorno do
aterro em funcionamento, os demais pocos de monitoramento ndo registram Iaminas de agua.

A respeito dos dados fornecidos dos relatérios de monitoramento ambiental realizado
nas aguas subterraneas, referente ao periodo estudado (2009 - 2018). O ponto de
monitoramento encontra-se localizado com as seguintes coordenadas geogréficas
8°09°50,436”S e 34°58°47,028”W. A seguir encontra-se a figura 77 com o mapa de
localizacdo dos pontos de monitoramento das aguas subterraneas do Aterro da Muribeca,
realizado no software QGIS.

Figura 77 - Mapa de localizagdo dos pontos de monitoramento das dguas subterrneas do Aterro da Muribeca
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G -PE
Gl Pogo 1 25.92
Pogo 2 55.38
Informacgdes Cartogrificas s 1Poco 3 40.82
Datum: SIRGAS B Poco 4 24.84
2000/UTM 25 S e ==l Poco Adm [10.79
Fonte: Google Earth (2019) , |
~ |Legenda
Blabeiddo: ; ¢ Localizagao do Aterro

Pontos Subterraneos

Mirio José da Silva Junior | Jaboatdo dos Guararapes

Fonte: O Autor (2019).

Os dados do monitoramento foram submetidos as analises da estatistica descritivas,
Média, Mediana, Desvio Padrdo, Valores Maximos e Minimos, Coeficiente de Variacdo (%)
com o intuito de resumir o conjunto de dados analisados. A seguir se encontra a tabela 27
com a estatistica descritiva dos resultados obtidos das analises qualitativas do poco de

monitoramento das dguas subterréneas, referente ao periodo (2009-2018).
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Tabela 27 - Analise da estatistica descritiva dos parametros qualitativos do pogo subterraneo de monitoramento
P105, referente ao periodo (2009-2018)

. Coeficiente .
. . Desvio Valor Valor i Portaria MS n°
Parametros Média Mediana ) ) de variacao
Padréo Méximo Minimo 2914/2011
(%)
Temperatura 28,02 27,50 0,76 28,88 27,41 2,71 25°C
pH 5,98 5,98 0,42 6,65 5,36 7,06 6,0a9,0
Cor Aparente 62,50 22,13 83,90 253,00 1,00 134,24 15 uH (Hazen)
Turbidez 5,42 2,50 6,98 19,88 0,01 128,85 5,0 NTU
Condutividade
o 1281,75 | 1322,00 907,67 2466,00 2,24 70,81 -
elétrica
Amobnia mg/L
31,45 20,59 22,25 57,04 16,71 70,75 1,5 mg/L
NH;
Calcio (mg/L) 120,00 120,00 7,07 125,00 115,00 5,89 -
Alcalinidade
100,96 95,83 37,28 152,00 66,19 36,93 -
Total (mg/L)
Cloretos
148,89 176,67 51,03 180,00 90,00 34,27 250 mg/L ClI
(mg/L)
Fosforo
3,20 2,75 2,55 0,90 5,94 79,76 -
(mg/L)
DBO (mg/L) 49,93 47,25 23,90 101,63 27,25 47,87 -
DQO (mg/L) 102,51 | 63,04 117,87 435,42 49,77 114,98 -
DBO/DQO 0,69 0,69 0,35 1,33 0,11 50,37 ;
(mg/L)
Solidos Totais
780,38 899,00 358,18 1067,00 256,50 45,90 -
(ST)
S6lidos Totais
o 311,83 315,25 140,30 479,83 137,00 44,99 -
Volateis (STV)
STV/ST 0,56 0,56 0,12 0,64 0,48 20,93 -
S6lidos
Dissolvidos 864,50 883,25 397,00 1505,13 55,00 45,92 1000 mg/L
Totais (STD)
Sélidos
Dissolvidos 202,99 176,00 166,52 429,70 30,25 82,04 -
Volateis (SDV)
Solidos
Suspensos 190,64 200,00 48,38 239,00 123,57 25,38 -
Totais (SST)
Solidos
Suspensos 118,12 108,38 28,00 159,00 96,73 23,71 -

Volateis (SSV)
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Coeficiente
. . Desvio Valor Valor i Portaria MS n°
Parametros Média Mediana o . de variacao
Padréo Maximo Minimo 2914/2011
(%)
SSV/SST 0,64 0,65 0,17 0,80 0,47 27,07 -
Sulfetos
0,10 0,10 0,00 0,10 0,10 3,63 -

(mg/L)
Ferro Total

991,97 | 1025,00 974,97 1950,00 0,90 98,29 0,3mg/L Fe
(mg/L)
Manganés

114,73 0,90 197,19 342,43 0,88 171,87 0,1 mg/L Mn
(mg/L)
Nitrogénio
Amoniacal 33,68 30,76 13,90 60,75 19,98 41,27 -
(mg/L)
Nitrato (NO3) 1,40 1,16 1,27 3,02 0,20 90,99 10,0 mg/L N
Nitrito (NO,) 0,09 0,05 0,12 0,26 0,00 125,27 1,0mg/L N
Nitrogénio

5,29 0,60 8,41 15,00 0,28 158,91 -
total (mg/L)
Cromo (mg/L) 0,69 0,28 0,83 1,65 0,15 120,33 0,05 mg/L Cr
Coliformes CT Auséncia em
1,15E+07| 1,36E+05 | 1,83E+07 | 4,20E+07 | 1,70E+04 159,52
(NMP/100ml) 100 mL
Coliformes CF Auséncia em
1,06E+07| 5,41E+04 | 1,67E+07 | 3,70E+07 | 1,35E+04 157,60

(NMP/100ml) 100 mL

Fonte: O Autor (2019).

(*) Limite estabelecido para cor verdadeira. (-) Nao dispde de informacao.

O tratamento descritivo da tabela anterior avalia 0 monitoramento realizado no pogo
de monitoramento das aguas subterraneas do Aterro da Muribeca. Enfatiza que o0 pogo em
questdo encontra-se localizado a menos de cinco metros de uma fossa séptica, das instalacGes
fisicas da sede administrativas e que alguns parametros analisados podem sofrer interferéncia
ou contribuicdo do esgoto doméstico.

No ambiente hidrogeoldgico o monitoramento das adguas subterraneas na vizinhanca
dos aterros sanitarios, cuja iminéncia da potencial fonte de poluicdo é grande, os dados
obtidos referentes ao monitoramento realizado s&o indicadores essenciais para o controle
ambiental da area, investigando qualquer notavel alteracdo dos parametros qualitativos. Com
relacdo aos principais pardmetros fisico-quimicos analisados, mais representativos que

influenciam na qualidade da &gua subterranea seja para 0 consumo ou qualquer outra
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finalidade, destaca-se o pH, DBO, DQO, Série de solidos, Condutividade elétrica, Nitrogénio
amoniacal, Coliformes Totais e Termotolerantes.

As medias observadas agregam uma grande quantidade de informacdes do
monitoramento ambiental realizado na qualidade das &aguas subterrdneas do Aterro da
Muribeca, € importante enfatizar que as analises s&o realizadas em coletas trimestrais, e 0
conjunto de dados pertence ao periodo (2009-2018).

A faixa do CV é utilizada para expressar a variabilidade do dado analisado, ressalta-se
que quanto menor o CV mais homogéneo € o conjunto de dados analisados. Para a analise
realizada no coeficiente de variacdo pelas faixas de concentragcOes estabelecidas, observa-se
que os coeficientes que mais aparecem na analise sdo baixa < 10%, alta (CV% entre 20% e
30%) e muito alta > 30%. Observa-Se que 0s parametros de Temperatura, pH, Célcio e
Sulfetos apresentaram-se na faixa do CV abaixo dos 10%, indicando a variabilidade do
conjunto de dados mais homogéneo.

A anélise estatistica multivariada de agrupamentos hierarquicos — AAH identifica a
formacdo de grupos homogéneos com comportamento semelhantes nos dados observados. O
dendrograma da figura 78 apresenta de maneira sucinta a formacao de grupos com variaveis
semelhantes, para todos 0s anos de monitoramento das aguas subterraneas do poco P105 do
Aterro da Muribeca, referente ao periodo (2009-2018).

Figura 78 - Dendrograma do monitoramento ambiental das aguas subterraneas do Aterro da Muribeca (2010 —
2018)
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Fonte: O Autor (2019).
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O dendrograma referente ao monitoramento ambiental das aguas subterraneas
realizado no pogo artesiano localizado proximo a sede administrativa do Aterro da Muribeca,
referente ao periodo (2010-2018) temos a formacdo de trés grupos de similaridades, o
primeiro grupo formado pelos anos (2014, 2015, 2016 e 2018), o segundo formado pelos anos
(2011, 2012, 2013 e 2017) apresentaram semelhancas entre as analises dos parametros de
monitoramento, 0s anos pertencentes a0 mesmo grupo ressalta que dentre os parametros
analisados pouco foram as variacGes ocorridas. Apenas 0 ano de 2010 ndo apresentou
similaridade, portanto sendo distintos dos demais.

Na analise dos resultados, compararam-se os dados observados com os limites dos
padrdes de qualidade para a qualidade das aguas subterréneas, propostos pela Portaria do MS
n° 2.914/2011 e/ou pela resolugdo Conama n° 396/2008.

O gréfico estilo Bloxplot ou diagrama de extremos e uma ferramenta utilizada para
representar graficamente alguns dos pardmetros do monitoramento das aguas subterraneas do
poco artesiano P105 localizado proximo a sede administrativa, referente ao periodo (2009-
2018). Representa alguns dos parametros qualitativos selecionados com o maior nimero de
informac@es. Os graficos apresentam a variacdo dos dados analisados com o passar dos anos,
identificando onde estdo localizados 50% dos valores mais provaveis (faixa 25%-75%), a
mediana dos parametros e o0s valores estremos maximos e minimos, acerca do monitoramento
do poco de monitoramento das aguas subterraneas (2009-2018).

As figuras 79(a) DBO (mg/L) e 79(b) DQO (mg/L), representam graficamente com o
Bloxplot os parametros analisados para 0 poco artesiano de monitoramento ambiental da

qualidade das aguas subterraneas, do pés-encerramento do Aterro da Muribeca, pertence ao
periodo (2009-2018).

Figura 79 - Grafico Bloxplot para os pardmetros em (a) DBO (mg/L) e (b) DQO (mg/L) do monitoramento
ambiental da qualidade das &guas subterraneas do poco artesiano P105 do Aterro da Muribeca (2009-2018)
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AlteracBes da qualidade das &guas subterraneas ocorrem por meio de polui¢do difusa.
Os pogos de monitoramento da qualidade ambiental das &guas subterraneas instaladas no
aterro monitora a possivel interferéncia dos efluentes lixiviante no lencol freatico da regido.
As caracteristicas das aguas subterraneas sdo avaliadas por meio de parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos. As legislagdes ambientais vigentes utilizadas como parédmetros de
referéncias séo a Portaria do MS n°® 2.914/2011 e/ou pela resolugio CONAMA n° 396/2008.

Os parametros da DBO e DQO néo possuem limites referenciados pelas duas normas
acima citadas, ressalta que apesar da auséncia do valor de referéncia de qualidade ndo elimina
a relevancia de analise de tais parametros, visto que detectada a presencga ja pode indicar
contaminacdo do aquifero. Os parametros DBO e DQO apresentaram consideraveis médias
acentuadas, o que insinua possiveis influéncias de contaminacdo do poco. A variacdo média
da DBO nos anos observados é de 49,93 (mg/L) de acordo com a tabela 27 indicando a
presenca de uma pequena parcela de matéria organica possivel de ser estabilizada por vias
bioldgica. A DQO observada para os anos de monitoramento apresentou valor médio superior
de 102,51 (mg/L), quando comparado com a DBO, o que aponta a provavel presenca de
substancias quimicas passiveis de serem oxidadas apenas por meios quimicos.

As figuras 80(a) pH e 80(b) Turbidez (NTU), representam graficamente com o
Bloxplot os pardmetros analisados para 0 poco artesiano de monitoramento ambiental da
qualidade das aguas subterraneas, do pés-encerramento do Aterro da Muribeca, pertence ao
periodo (2009-2018).

Figura 80 - Grafico Bloxplot para os parametros em (2) pH e (b) Turbidez (NTU) do monitoramento ambiental
da qualidade das aguas subterraneas do poco artesiano P105 do Aterro da Muribeca (2009-2018).

Box Plot of multiple variables Box Plot of multiple variables
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Min-Max (a) Median; Box: 25%-75%; Whisker: Min-Max (b)
12 30
70
10
o 50
28 ~
=
g = Median & # Median
g 6 O2s%75% | | § 40 0 25%-75%
= TMinMax | |2 T Min-Max
= Outliers E 10 Outliers
5 o4 # Extremes * Extremes
;E 20
= 2
10
0 0
2009 201 2013 2013 2017 2009 2011 2013 2015 2017
2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018
Anos Anos

Fonte: O Autor (2019).



172

Observa-se que os valores médios anuais do potencial hidrogeniénico pH oscilaram
em todos as analises realizadas, algumas vez estando de acordo com a faixa 6,0 — 9,0
conforme determina a Portaria do MS n° 2.914/2011 para 0 consumo humano, em outras néo.
No geral a média do pogco de monitoramento para o conjunto de dados analisados foi da
ordem de 5,98 de acordo com a tabela 27 ficando abaixo do menor valor aceito pela norma
consultada. Os valores de pH abaixo do 6,0 faixa mais &cida sdo caracteristicos das regifes de
climas tropicais, com grandes incidéncias pluviométricas, podendo ser considerados normais
para a regido.

A Turbidez variou de 0,01 (valor minimo) a 19,88 (valor m&ximo) j& registrados, do
monitoramento ambiental analisado da qualidade da agua do poco. A resolu¢do Conama nédo
dispde de valores maximos aceitaveis, portanto, comparou-se com os padrées de potabilidade
estabelecidos pela a Portaria do MS n° 2.914/2011, que o valor maximo toleravel da Turbidez
é de 5,0 (NTU). Durante o periodo observado, nota-se que a turbidez teve variacGes em
alguns anos, mas em geral a média obtida é de 5,42 (NTU) conforme explicito na tabela 27,
um pouco acima do limite toleravel pela portaria. Nos anos de 2010, 2011 e 2015
apresentaram elevadas concentracdes, supde-se a interferéncia do periodo (chuvoso ou
estiagem) em que se foi realizado a coleta, como também ou mau posicionamento do poco
uma vez que 0 mesmo situa-se proximo a fossa séptica da administracdo do aterro, pode ter
ocorrido influéncia de esgoto sanitario no pogo.

As figuras 81(a) Cor (Hazen) e 81(b) Condutividade elétrica (uS/cm) representam
graficamente com o Bloxplot os parametros analisados para o0 poco artesiano de
monitoramento ambiental da qualidade das &guas subterraneas, do pds-encerramento do
Aterro da Muribeca, pertence ao periodo (2009-2018).

Figura 81 - Grafico Bloxplot para os parametros em (a) Cor (Hazen) e (b) Condutividade elétrica (uS/cm) do

monitoramento ambiental da qualidade das &guas subterraneas do poco artesiano P105 do Aterro da Muribeca
(2009-2018)
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A Portaria do MS n° 2.914/2011 determina o valor maximo tolerdvel de até 15
unidades de Hazen para o parametro Cor Aparente. A cor Aparente foi analisada até o ano de
2014, com excecdo do proprio 2014 e 2011 que apresentaram valor acima do que determina a
portaria, 0s demais anos em que se avaliou a Cor Aparente encontrou-se até o valor maximo
permitido. A partir do ano de 2015 comecou-se a analisar a cor real da 4gua do pogo, como as
legislagbes consultadas ndo determinam valores méximos tolerdveis para esta anélise,
observa-se que as médias observadas elevaram-se a partir de 2015 e diminuindo no ano de
2018.

Os valores de condutividade elétrica apresentaram consideraveis médias acentuadas a
partir do ano de 2014, o que resulta em uma adgua com excessiva mineralizacdo uma vez que a
média obtida dos dados analisados de acordo com tabela 27 apresenta uma condutividade de
1281,75 (uS/cm) o que torna a agua dificilmente utilizavel para o consumo humano devido ao
excesso de sais dissolvidos sob a forma de ions, o que insinua possivel influéncia de
contaminacdo do poco. Ressalta que a &gua do pogo é utilizada para os servicos de limpeza e
manutencdo da sede administrativa do Aterro da Muribeca, como também, utilizada para
irrigacdo da sementeira do aterro. E importante salientar que este tipo de dgua com elevadas
concentracOes de condutividade elétrica, indicando alta salinidade podem ser utilizadas na
irrigacéo de culturas vegetais em solo bem drenados.

As figuras 82(a) Soélidos Dissolvidos Totais — SDT (mg/L) e 82(b) Nitrogénio
Amoniacal (mg/L), representam graficamente com o Bloxplot os parametros analisados para o
poco artesiano de monitoramento ambiental da qualidade das aguas subterraneas, do pds-

encerramento do Aterro da Muribeca, pertence ao periodo (2009-2018).

Figura 82 - Gréfico Bloxplot para os pardmetros em (a) Sélido Dissolvido Total — SDT (mg/L) e em (b) N-
Amoniacal (mg/L) do monitoramento ambiental da qualidade das &guas subterraneas do poco artesiano P105 do
Aterro da Muribeca (2009-2018).
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A série de sélidos determina as diversas fragdes de sélidos presentes na &agua,
atribuindo importante informagdo para a caracterizacdo das aguas naturais por efeito de
contaminacdo de esgotos sanitarios. Os valores maximos permitidos para o solido dissolvidos
totais (STD) sdo de 1000 mg/L, segundo os valores maximos estabelecidos pela Portaria do
MS n° 2.914/2011 e 2000 mg/L pela resolugdo CONAMA n° 396/2008. A cerca das médias
observadas para o STD das aguas subterraneas do pogo da Muribeca nos anos de 2010, 2011,
2012 2013 e 2015 apresentaram variacGes dentro da media estabelecida por ambas as normas.
Os demais anos observados oscilaram acima do valor maximo permitido nao se enquadrando
nos padrbes de qualidade ambiental consultada. De acordo com a resolucdo Conama n°
357/2005 concentracbes de STD entre 501 a 1.500 mg/L é considerada dgua salobra.

Para o parametro nitrogénio amoniacal, ndo existe valores de referéncia para os limites
méaximos de padrdes de qualidade das adguas subterraneas, a presenca elevada do nitrogénio
pode indicar contaminacdo por efluentes domésticos, ressalta-se que proximo ao pogo
artesiano fica localizado a poucos metros de uma fossa séptica. Entretanto, as legislacOes

consultadas Portaria do MS n° 2.914/2011 e a resolucdo CONAMA n° 396/2008, estabelecem
valor maximo provavel a cerca da presenca de Nitrito e Nitrato expresso em N, para os dois
pardmetros observados na tabela 27 os valores médios encontram-se dentro do limite
estabelecido pelas duas normas. As figuras 83(a) Coliforme Total (NMP/100 ml) e 83(b)
Coliforme Termotolerante (NMP/100 ml), representam graficamente com o Bloxplot os
parametros analisados para 0 poc¢o artesiano de monitoramento ambiental da qualidade das

aguas subterraneas, do pds-encerramento do Aterro da Muribeca, pertence ao periodo (2009-
2018).

Figura 83 - Grafico Bloxplot para os parametros em (a) Coliforme Total (NMP/100 ml) e (b) Coliforme
Termotolerante (NMP/100 ml) do monitoramento ambiental da qualidade das &guas subterraneas do pogo
artesiano P105 do Aterro da Muribeca (2009-2018)
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Os parametros microbioldgicos coliformes totais e termotolerantes (fecais) sdo
indicadores da contaminacdo de poluicdo fecal, por agentes patdgenos indesejaveis. A grande
quantidade destes microrganismos indica o potencial risco de contaminacao a saude publica,
com relacdo das condigbes sanitarias desta agua. Estas bactérias estdo presentes no trato
intestinal humano e de outros animais de sangue quente, que sdo eliminados em grandes
quantidades pelas fezes.

De acordo com as normas de referéncia para valores maximos permitidos, tanto a
Portaria do MS n° 2.914/2011 e a resolucdo CONAMA n° 396/2008 recomenda auséncia em
100ml de coliformes totais e termotolerantes para abastecimento humano. As médias dos
valores obtidos para o parametro foi de ordem de 1,06E+07 a presenca do parametro indica a
contaminacdo de coliformes de origem fecal nas dguas do poco. Entretanto, ndo se utiliza a
agua do poco para o consumo humano, enfatiza-se que a agua do poco subterraneo é utilizada
para a manutencdo, limpeza e para a sementeira da sede administrativa do Aterro da

Muribeca.

4.4 RECUPERACAO FLORESTAL DA AREA DO ATERRO DA MURIBECA

O processo de recuperacdo de uma area degrada, visa essencialmente
recuperar/retornar a funcdo da vegetacdo natural, o tornando mais proximo possivel da sua
condicdo anterior a degradacdo, sem preocupacdo com a composicdo floristica. Quaisquer
acOes utilizadas para recuperar o ecossistema florestal tém de ser abordada no sentido de
acelerar a sucesséo.

O plantio de mudas é uma técnica muito utilizada na recuperacdo de areas degradas
gue apresentam sua resiliéncia comprometida. No Brasil, existe a necessidade de um estudo
mais aprofundado relacionados as espécies arbdreas utilizadas em areas de lixGes e aterros
controlados.

De acordo com Neto et al., (2004) é importante considerar a escolha das espécies que
serdo utilizadas no plantio e o tipo de solo, uma vez que as espécies vegetais tém
caracteristicas particulares no que diz respeito as caracteristicas do solo, os autores ressaltam
trés grandes grupos nos quais se enquadram a maior parte da vegetacdo: as arboreas, as
arbustivas e a vegetacao ervada.

No Aterro da Muribeca foi utilizado o uso de gramineas Capim-de-burro (Cynodon
dactylon) para a cobertura vegetal sobre as células encerradas, a utilizacdo da vegetacéo

ervada protege contra a erosdo superficial, como também, foram plantadas algumas espécies
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arbdreas sobre os taludes, como forma de conservacdo a fim de evitar o surgimento de
ravinamento, vogorocas, desmoronamento dos taludes, soterramento das vias, bem como o
entupimento do sistema de drenagem de agua superficial.

O estudo realizou um levantamento quantitativo das espécies utilizadas na recuperacao
florestal do Aterro da Muribeca, abrangendo desde implantagéo da cerca viva (2001-2018) ao
final do periodo de anélise do estudo. A tabela 28 encontra-se a relacdo quantitativa por
espécie arbdrea plantada no Aterro da Muribeca, e sua representacdo expressa em densidade
absoluta (DA) indicando o numero de espécies por unidade de area em (ha), e a densidade
relativa (DR) onde indica a participacdo de cada espécie em relacdo ao numero total de
espécies arboreas plantadas no referido Aterro, através dos parametros fitossociologicos.

Tabela 28 - Nome popular, nome cientifico/espécie, nimero total de individuos (NTI), densidade absoluta (DA),
densidade relativa (DR) e origem das espécies arbdreas plantadas na area do aterro (62 ha). Origem: E=exdtica,

N=nativa.
Nome Popular ~ Nome Cientifico NTI . DIk 1 DR (%) Origem
(ind.ha™)
. Acalypha
Acalifa oy 130 2,10 0,34 E
wilkesiana
Acécia Mimosa Acacia 160 2,58 0,42 E
Podalyriifolia
Acerola Malpighia 185 2,98 0,49 E
emarginata
Agave-da-borda-
amarela ou Agave angustifolia 850 13,71 2,25 E
Piteira-do-caribe
Agave Stricta | Agave multifilifera 30 0,48 0,08 E
Arogira Myracrodruon 250 4,03 0,66 N
urundeuva
Alamanda- AIIamar_lda 20 113 0.19 N
amarela cathartica
Azeitona do . .
Nordeste Syzygium cumini L. 102 1,65 0,27 N
Bambu Bambusa vulgaris 200 3,23 0,53 E
Barrigudaou | i glaziovii 1.012 16,32 2,68 N
Paineira-branca
Borddo-de-velho | o - hea tubulosa 300 4,84 0,80 N
ou Sete-cascas
Bouganville Bougainvillea 250 4,03 0,66 E
glabra
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e DA o .
Nome Popular ~ Nome Cientifico NTI (ind.ha')) DR (%) Origem
Caja Spondias mombin L. 262 4,23 0,69 N
Cana-de-macaco | Costus spicatus 130 2,10 0,34 N
Castanhola Terminalia 1507 24,31 4,00 E
catappa L.
Céssia-de-sido
ou Cassia- Cassia siamea Lam. 500 8,06 1,33 E
amarela
Céssia Grzfmde Ca{;ua grandis 30 0.48 0.08 £
ou Geneuna Linnaeus f.
Casuarina Casuarina 120 1,94 0,32 E
equisetifolia L.
Chapéude 1 o ita peruviana 400 6,45 1,06 E
Napoleéo
Cheflera Schefflera 230 3,71 0,61 E
actinophylla
Chicha-do-
cerrado ou Sterculia striata 200 3,23 0,53 N
Amendoim de
Macaco
Coité ou Cuieté | Crescentia cujete 250 4,03 0,66 N
Coracdo de Poem_lanthe 507 818 134 N
Negro parviflora
Coqueiro Cocos nucifera L 10 0,16 0,03 N
Créton Codieum 700 11,29 1,86 E
variegatum
Depde ou ) Elaeis guineenses 660 10,65 175 £
Palmeira-Dendé Jacq.
Dracena-arborea Drac.aena 300 4,84 0,80 E
marginata
Esplr!he]r(_)-da- _Gled|t3|a 603 973 160 £
Virginia triacanthos L.
Espirradeira Nerium Oleander L. 150 2,42 0,40 E
Eucalipto Eucalyptus 350 5,65 0,93 E
globulus L.
Felicio ou
Arvore Filicium decipiens 60 0,97 0,16 E
Samambaia
Flamboyant Delonix regia 70 1,13 0,19 E
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e DA o .
Nome Popular ~ Nome Cientifico NTI (ind.ha')) DR (%) Origem
Flam_bc_)yant Caesalpl_nla 5 352 37.04 6.24 £
Mirim pulcherrima

Goiaba Psidium guajava L, 64 1,03 0,17 N

Graviola Annona muricata 63 1,02 0,17 E

Guarana Paullinia cupana 9 0,15 0,02 N

Helicdnia Heliconia rostrata 200 3,23 0,53 N

Hibisco Hibiscus rosa- 1.300 20,97 3,45 E
sinensis

Ingé Lonchocarpus 164 2,65 0,43 N
sericeus

Ipé (Amarelo) Tabebuia alba 592 9,55 1,57 N

Ipé (Roxo) Tabebuia 240 3,87 0,64 N
avellanedae

Jaca Artocarpus 39 0,63 0,10 E
heterophyllus

Leucena Leucaena 200 3,23 0,53 E
leucocephala

Manga Mangifera indica L. 12 0,19 0,03 E

Mini Palmeira | -y i hia merrillii 629 10,15 1,67 E

Imperial
Moringa Moringa Oleiofera 650 10,48 1,72 E
Mulungu Erythrina velutina 100 1,61 0,27 N
willd.

Nim-indiano Azadirachta indica 64 1,03 0,17 E
Olho de Pombo | Abrus precatorius 155 2,50 0,41 E
Palmeira A .

aimetra Areca Dypsis lutescencs 10 0,16 0,03 E

Bambu
Palmeira Buriti | Mauritia flexuosa 25 0,40 0,07 N
Palme_lra Roystonea 30 0.48 0,08 £
Imperial oleracea
Palmeira Leque Licuala grandis 70 1,13 0,19 E
Palme,lra Acrocomia 610 9.84 162 N
Macaiba aculeata
Palmeira rabo-
de-peixe ou Caryota mitis 50 0,81 0,13 E

mulambo
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DA

e o .
Nome Popular ~ Nome Cientifico NTI (ind.ha')) DR (%) Origem
Pata-de-Vaca Bauhinia forficata 174 2,81 0,46 E
Pau-Brasil Caesalpinia 3.027 48,82 8,03 N
echinata Lam.
PaudaArqu! n_ho ou Tecoma stans 1.482 23,90 3,93 E
Ipé-mirim
Lonchocarpus
Piaca neuroscapha Bentam 110 1,77 0,29 N
(Cordoa Piaca)
Pitanga Eugenia uniflora L. 76 1,23 0,20 N
Pingo de Ouro | Duranta repens L. 1100 17,74 2,92 N
Sabia ou Sancdo Mimosa 12,557 202,53 33,30 N
do Campo caesalpiniaefolia
Sombreiro Clitoria 330 5,32 0,88 N
fairchildiana
Umarlgelro ou Geoffrgea spinosa 290 355 0.58 N
Marizeiro jacq.
Urucu ou Bixa orellana 423 6,82 1,12 N
Urucum
Total | 37.705,00 608,15 100,00

Fonte: O Autor (2019).

No levantamento realizado na Muribeca, diversas espécies nativas e exdticas das mais
diferentes classes tém sido utilizadas para compor a paisagem. As espéecies com maior
representatividade na area, expressa pela densidade relativa, foram respectivamente, Sabia
(Mimosa caesalpiniaefolia), Pau-Brasil (Caesalpinia echinata Lam), Flamboyant Mirim
(Caesalpinia pulcherrima), Castanhola (Terminalia catappa L), Pau D’Arquinho (Tecoma
stans), Hibisco (Hibiscus rosa-sinensis), Pingo de Ouro (Duranta repens L), Barriguda (Ceiba
glaziovii), Agave-da-borda-amarela (Agave angustifolia), Croton (Codieum variegatum),
Palmeira Dendé (Elaeis guineenses Jacq), Moringa (Moringa Oleiofera) e Mini Palmeira
Imperial (Veitchia merrillii), as quais juntas representam cerca de 73,80% de todas as espécies
plantadas na area.

Além disso, é importante salientar a escolha da variedade das espécies adaptaveis a
regido, uma vez que a recuperacdo dessas areas € lenta ao longo do tempo, e a capacidade de
sobrevivéncia das mesmas deve funcionar com pouca ou nenhuma manuten¢do. Comparando

o presente levantamento realizado com o estudo elaborado por Fatima (1998) para a
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implantacdo do cinturdo verde de toda a area em torno do Aterro, utilizando espécies nativas e
até mesmo frutiferas. Tabela 29 espécies arboreas do plano de recuperacdo de area degrada do

Aterro da Muribeca.

Tabela 29 - Espécies relacionadas no plano de recuperagéo do cinturdo verde do aterro Aterro da Muribeca

Nome Popular Nome Cientifico Nome Popular Nome Cientifico
. - Anacardium
Eucalipto Eucalyptus globulus L. Cajueiro occidental L.
. Dalbergia spruceana . - .
Jacaranda gia sp Goiabeira Psidium guajava L.
Benth.
Ipé-roxo Tabebuia avellanedae Pitangueira Eugenia uniflora L.
Flamboyant Delonix regia Acerola Malpighia glabra
. Ipinia echin . . -
Pau-Brasil Caesa pIL;?neC Inata Mangueira Mangifera indica L.
Coqueiro Cocos nucifera L Araga-do-campo | Psidium guineense Sw.
Jatoba Hymenaea courbaril L Jambol&o Syzygium cumini L.
Abacateiro Persea gratissima

Fonte: adaptado de Fatima (1998).

Confrontando os estudos realizados sobre a revegetacdo do Aterro da Muribeca, vale
salientar que ndo existem registros das informacdes obtidas sobre o plantio das espécies de
Cajueiro, Jatoba e Jacaranda. E importante evidenciar o uso de espécies frutiferas no
reflorestamento realizado, visto que a literatura recomenda a ndo utilizacdo destas espécies,
uma vez que as mesmas podem gerar frutos contaminados, ser consumidos por pessoas que
residem proximo do aterro, acarretando problemas a populacéo e a fauna.

Fatima (1998) justifica o plantio de espécies frutiferas em torno do Aterro como um
tipo de pomar capaz de auto dissipar as sementes pelo vento ou pela fauna atraida pelos
frutos. A autora ressalta ainda, a realizacdo de estudos de monitoramento dos frutos, para
verificar se 0s mesmos estdo contaminados com a presenca de metais pesados. Entretanto, ndo
existem registros nos documentos fornecidos que este estudo tenha sido realizado.

Vale ressaltar também o quantitativo das espécies nativas e exoticas plantadas na area
do Aterro da Muribeca, cerca de 37 espécies exoticas e 28 nativas, apesar da grande
quantidade de espeécies exaticas relacionadas, a maioria das mudas plantas na area sao nativas
correspondendo a cerca de 22.940, conforme relacionados na seguinte tabela 30, a regido que
encontra-se inserida o Aterro da Muribeca remanescente da mata atlantica, entretanto, poucas

espécies nativas do bioma estdo relacionadas na tabela anterior, merecendo uma reavaliag&o,
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uma vez que diversas espécies pertencentes a este bioma estdo ameacados de extincdo, que

poderiam ser plantadas na area.

Tabela 30 - Estatistica descritiva para as espécies exoéticas e nativas do reflorestamento do Aterro da Muribeca

Ndmero de ) _ Desvio Coeficiente de
i Média Mediana )
Arvores Padréo Variagéo (%)
Exoticas 14.765 399,05 185 517,51 129,68
Nativas 22.940 819,29 230 2373,54 289,71

Fonte: O Autor (2019).

O numero de espécies nativas utilizadas na area do reflorestamento reforca o conceito
discutido na revisao literaria deste trabalho, em implantar parques publicos em éreas que
anteriormente eram destinados residuos, principalmente as que abrigavam lixdes ou aterros
controlados. Esta pesquisa ressalta a importancia do monitoramento ambiental realizado apds
0 encerramento do Aterro da Muribeca, uma vez que a implantacdo destes espacos publicos
somente poderd ser destinada ao uso publico, mediante a uma investigacdo detalhada do
processo de inertizacdo do macico de residuos, a fim de evitar risco de qualquer contaminacéo

a populacdo que venha usufruir da criacdo do espaco verde.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes obtidas dos principais resultados desta

pesquisa, como também algumas sugestdes de pesquisas para trabalhos futuros.

51 CONCLUSOES

Aterros de residuos solidos encerrados podem causar impactos a saude e a0 meio
ambiente, ap6s o0 encerramento de suas atividades operacionais, os aterros continuam gerando
gases e efluentes liquidos por um longo periodo de tempo, constituindo um grande passivo
ambiental. O monitoramento ambiental é um instrumento de coleta de dados,
acompanhamento frequente e metddico acerca de controle e avaliacdo quantitativa e
qualitativa das variaveis ambientais dos recursos naturais.

O presente trabalho teve o objetivo de analisar o monitoramento ambiental realizado
no pos-encerramento do Aterro da Muribeca, referente ao periodo de 2009 a 2018. Com base

nos resultados obtidos na realizacdo deste estudo permitiu chegar as seguintes conclusoes:

a) A avaliacdo do monitoramento quantitativo da vazao do biogas produzido pelo Aterro
da Muribeca sugere que o aterro encontra-se na fase de estabilizagdo do macico de
residuos, uma vez que a vazdo monitorada comecou a decrescer gradativamente apds o
segundo semestre de 2013 quando a vazdo média diaria do aterro era da 131,281
(m?/dia), chegando ao segundo semestre de 2018 a uma vazdo média diaria de 111,591
(m?/dia), uma reducgdo de 15,0% entre o periodo estudado.

b) Observa-se que nos periodos chuvosos existe uma interferéncia no aumento da
emissao do biogas e da vazdo do lixiviado.

c) Com relacdo a vazdo do lixiviado, observou-se que nos periodos de estiagem, ou nos
anos de baixa precipitacdo pluviométrica registrada a vazdo aferida do lixiviado e
relativamente baixa, do que nos periodos chuvosos. Destacam-se as vazfes médias
trimestrais registradas no pos-encerramento do aterro no segundo trimestre de 2010.2
(568,56 m3/dia) e 2011.2 (758,4 m3/dia), periodo antes da manutencdo da camada de
cobertura, segundo e quarto trimestre de 2014.2 (494,3 mddia) e 2014.4 (702,94
m3/dia), terceiro trimestre 2015.3 (535,51 m3/dia) e no segundo e terceiro trimestre de
2017.2 (623,3 m3/dia) e 2017.3 (859,24), como também, na Gltima vazdo aferida no
primeiro trimestre de 2018 (813,05 m?3dia). Com relagdo as precipitacdes
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pluviométricas registradas para o mesmo periodo 2011.1 (1547,0 mm), 2014.2 (741,9
mm), 2017.2 (951,5 mm), 2017,3 (594,3 mm) e 2018.1 (458,2).

Quanto ao lixiviado bruto observou-se que o0 mesmo apresenta substancias
recalcitrantes e baixa biodegradabilidade particularidades de lixiviado velho resultante
de alguns anos do aterramento dos residuos, caracteristicas do processo de
estabilizacdo do macigo de residuos, consequentemente apresentando uma baixa
relacdo de DBOs/DQO dos parametros de monitoramento analisados.

Em relacdo a DBOs/DQO observou-se que o aterro encontra-se na transicao de aterro
moderadamente estavel para aterro velho estavel, com lixiviado bastante recalcitrante,
sendo pouco biodegradavel, a relagdo média obtida para o ano de 2018 foi de 0,15.

O tratamento biologico convencional do sistema de tratamento do lixiviado
inicialmente empregado era insuficiente para remocao dos compostos recalcitrantes e
metais pesados do lixiviado, devido a composicdo do efluente lixiviante velho
altamente resistente com pouca matéria organica para remogé&o.

O sistema fisico-quimico utilizado para o tratamento atualmente se mostra satisfatorio
para a remocao dos compostos quimicos presentes no lixiviado, ressalta-se ainda que
ndo existam tecnologias especifica que consiga tratar o efluente proveniente da
decomposicdo do residuo tdo recalcitrante, atuando de maneira isolada, atestando a
eficiéncia dos sistemas combinados de tratamento.

Com relacdo ao monitoramento ambiental nas dguas superficiais dos rios localizados
na area direta de influéncia do aterro, ressalta a importancia de analisar e conhecer as
caracteristicas do corpo hidrico antes do lancamento, e o impacto causado na
qualidade da agua ap0s a descarga do efluente tratado. E importante enfatizar que o
monitoramento das aguas superficiais realizados nos Rios Muribequinha e Jaboatdo
atendem o0s requisitos de monitoramento estabelecidos pelo 6rgdo ambiental
competente local.

A respeito do monitoramento das aguas subterrdneas do Aterro da Muribeca, sdo
indicadores fundamentais em relagdo ao possivel potencial de contaminacdo pela
pluma de contaminagdo do aterro, alguns pardmetros demonstraram variacdes que
atestam possivel contaminacdo do pogo. Entretanto, destaca-se que 0 pogo de
monitoramento em questdo, encontra-se localizado a poucos metros da instalagdo de
uma fossa séptica que pode interferir e, a0 mesmo tempo contribuir para a

contaminagéo do poco.
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J) A presenca dos parametros nitrogénio amoniacal, coliformes totais e termotolerantes

K)

nas amostras de &guas, coletada para o monitoramento e controle de qualidade do
poco, indicam a contaminacdo por efluentes sanitario doméstico, podendo estar
diretamente associada a instalacdo do po¢o, uma vez que 0 mesmo encontra-se
instalado proximo de uma fossa séptica.

No Brasil, ainda existe uma deficiéncia de informaces a respeito ao uso das espécies
arboreas adequadas, utilizadas para a recuperacao florestal das areas remanescentes de
antigos depdsitos de residuos.

Foram plantadas cerca de 37.705,00 mudas de espécies arboreas, sendo 37 espécies de
origem exo6tica correspondendo um total de 14.765. Ja para as nativas sdo 28 espécies

que correspondem a um total de 22.940 mudas.

m) O processo de recuperacao de antigos depdsitos de residuos visa a criacdo de parques e

areas verdes, podendo ser uma alternativa sustentavel para uso futuro da area.

Conclui-se que o monitoramento ambiental realizado no pos-encerramento do Aterro

da Muribeca, se mostra apropriado para informar as reais condi¢bes ambientais que se

encontram a é&rea de recuperacdo e a area de influéncia direta da instalacdo do

empreendimento durante sua vida Util.

5.2 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Diante dos resultados encontrados na presente pesquisa, estabelecem sugestdes para

estudos futuros, visando a identificacdo e recuperacdo das condicGes naturais da antiga area

de depdsito de residuos da Muribeca, sugerem-se:

a)

b)

A continuidade dos estudos da analise quantitativa, para melhor adequar e simular 0s
modelos estatisticos de previsdo de geracdo de biogas, como também qualitativa do
biogas produzido pelo Aterro encerrado da Muribeca.

Aplicar os dados obtidos neste monitoramento em métodos de previsdo estatisticos
com a finalidade de estimar o tempo necessario de estabilizacdo do Aterro da
Muribeca.

Realizar o estudo do balanco hidrico do aterro sanitario, uma vez que 0 mesmo

tenciona representar os fendémenos fisicos de geracdo do lixiviado no macigo, levando
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f)

9)

h)
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em consideragdo a precipitagdo média anual, material da camada de cobertura,
inclinacdo do aterro, cobertura vegetal (gramineas), entre outras variaveis.

Realizar 0 mapeamento da area através de métodos geofisicos permitindo obter
informacdes sobre as condi¢Ges geologicas e hidroldgicas da area investigada, as
técnicas geofisicas permite identificar anomalias dentro da zona saturada, que podem
ser provocadas pela migragéo de percolado.

Realizar um estudo do indice de Qualidade das Aguas (IQA) nos pontos a montante e
a jusante do langcamento do efluente, com a finalidade de avaliar a qualidade do uso
desta &gua, ser a mesma pode ser utilizada para o abastecimento humano ou indicar a
ma qualidade da mesma.

A realizacdo do estudo do controle de mortandade das espécies plantadas na
recuperacdo florestal, visto que o aterro ndo possui este monitoramento, como também
0 estudo da flora esponténea espécies provenientes dos remanescentes naturais dos
arredores.

A realizacdo do estudo da toxicidade dos frutos proveniente do plantio das espécies
frutiferas plantadas no Aterro da Muribeca, uma vez que o consumo dos frutos podem
ser toxicos e prejudiciais a saide humana. Em virtude que alguns contaminantes séo
capazes de penetrar no interior de folhas e polpas.

Por ultimo recomenda-se o estudo de viabilidade de criacdo de espaco de lazer e areas
verdes, associando 0s espa¢os verdes com a criacdo de bosques com a infraestrutura de

pista de corrida e passeio para receber a populacéo.
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