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RESUMO

A forma de disposicdo final utilizada para os residuos solidos urbanos
domiciliares no Brasil e no mundo tém sido os aterros sanitarios, que podem ser
aplicados tanto para pequenas como para grandes comunidades. Neste método é
importante destacar o tratamento dos liquidos que sdo gerados no interior da massa de
lixo, denominado de chorume, que ao se juntar com a agua de chuva forma o percolado,
0 qual possui caracteristicas proprias que devem ser diagnosticadas.

Este trabalho tem como objetivo a caracterizacao e o estudo comparativo entre a
qualidade do percolado gerado no Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa e no
Aterro da Muribeca - Recife. O Aterro Metropolitano esta localizado na zona sul da
cidade de Jodo Pessoa e é considerado um “aterro novo”, com inicio de opera¢do em
2003, possuindo uma &rea de 100 ha, enquanto o Aterro da Muribeca, com uma &rea de
60 ha, localiza-se na Regido Metropolitana do Recife sendo considerado um *“aterro
velho”, com 20 anos de operacdo, mais que ainda recebe diariamente lixo novo. O
periodo adotado para o desenvolvimento da pesquisa foi janeiro de 2004 a julho de
2005. Foram analisados os parametros fisico-quimicos — pH, condutividade elétrica,
alcalinidade total, cloreto, fosforo, DBOs, DQO, solidos totais, sélidos totais volateis e
solidos totais dissolvidos; metais pesados — ferro, cobre, zinco, cadmio, cobalto,
manganés, niquel, chumbo e cromo; e microbioldgicos — coliformes totais e coliformes
termotolerantes.

Os resultados mostraram que os dois aterros em estudo ndo apresentaram
diferencas significativas, apesar de possuirem idades bem diferenciadas, como por
exemplo, o pH para ambos os aterros variaram de 7,5 a 8,5, assim como para 0s metais
pesados, apenas o ferro apresentou valores relevantes, enquanto 0s parametros
microbiologicos, em grande parte do tempo estudado, apresentaram uma variacdo de
10° a 10°. Em termos de DBOs e DQO o percolado do Aterro da Muribeca variou de
138 a 6.746 mgO-,/L e 1.718 a 10.097 mgO-/L respectivamente, e no caso do percolado
do Aterro Metropolitano houve uma variagdo para a DBO de 178 a 13.157 mgO,/L e
para a DQO de 2.604 a 21.166 mgO,/L. Os parametros analisados, também foram
relacionados com a precipitacdo e com a idade dos aterros, enquanto a composicdo
gravimétrica de cada aterro foi considerada em relacdo aos parametros de maior

influéncia na caracterizacgao do percolado.

Palavras Chaves: Pereolade;tdade;-Preeipitagae;
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ABSTRACT

The way of final disposition used for homely urban solid waste in Brazil and
throughout the world has been sanitary embankment, which can be applied for both
small and big communities. It is important to mention in this method, the treatment of
the liquids that are not generated inside the heap of refuse, named leachate, which
produces the percolate when mixed with the rain. This percolate has particular
characteristics which must be diagnosed.

This work aims at the characterization and the comparative study between the
quality of the percolate generated in “Landfill Metropolitano of Jodo Pessoa” and that
generated in “Landfill of Muribeca — Recife”. The “Landfill Metropolitano” is located
in the south area of Jodo Pessoa city and is considered a “new embankment”. It started
operating in 2003, and has an area of 100 ha, while “Landfill of Muribeca, with an area
of 60 ha is located in Recife Metropolitan Region, and is considered an “old
embankment”. It has been operating for 20 years but still receives new refuse.

The research development was set for the period from January 2004 to July
2005. Physic-chemical parameters were analyzed — pH, electric conductance, total
alkalinity, chloride, phosphorus, DBOs, DQO, total solids, volatile total solids and
dissolved total solids, heavy metals — iron, copper, zinc, cadmium, cobalt, manganese,
nickel, lead and chromium; and microbiologic — total coliforms and thermotolerant
coliforms.

The results showed that both landfills under study did not present meaningful
difference, despite their different age. As an example, pH for both varies from 7.5 to 8.5
as for the heavy metals. Only iron presented relevant value, while microbiologic
parameters, most of the time, presented a variation of 10° to 10%. In terms of DBOs
DQO the percolate of “Landfill of Muribeca” varied from 138 to 6,746 mgO,/L and
1,718 to 10,097 mgO./L respectively. Concerning percolate of “Landfill Metropolitano”
there was a DBO variation from 178 to 13,157 mgO,/L and for DQO from 2604 to
21,166 mgO,/L. The parameters analyzed were also related with precipitation and with
landfill age, while the gravimetric composition of each was considered in relation to the

parameters of major influence on the characterization of the leachate.

Keys Word — Leachate; Age; Precipitation.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1- Aspectos Gerais

Os aterros de residuos solidos vém se destacando como a forma de destinacédo
final mais utilizada nas cidades brasileiras. De acordo com JUCA (2003), os aterros
sanitarios representam a principal destinagdo final dos residuos solidos, apesar do
imenso esforgo em se reduzir, reutilizar e reciclar. Em vérios paises, o aterro sanitario
tem sido a mais importante meta a alcancar, com vistas a uma disposicao final adequada
dos residuos. Todavia, um dos principais problemas relacionados a utilizacédo de aterros
sanitarios é o efetivo tratamento dos liquidos percolados gerados através da
decomposicdo da matéria organica e de fontes externas, tais como sistemas de drenagem
superficial, chuva, lencol freatico, que percolam através dos intersticios da massa de
lixo carreando materiais dissolvidos e/ou em suspensao.

De acordo com a NBR 8419/1992, o chorume é definido como o liquido
produzido pela decomposicdo de substancias contidas nos residuos sélidos, que tem
como caracteristicas a cor escura, 0 mau cheiro e elevada DBOs, Desta forma, pode-se
dizer que o chorume € um liquido que possui uma carga poluidora mais concentrada do
que o percolado, tendo em vista que para a geracdo do percolado é necessario que se
tenha um incremento de &4gua advinda de alguma fonte, seja pluvial, subterranea ou até
mesmo da propria umidade do lixo.

Conforme LINS (2003) e outros autores o chorume é formado pela decomposicao
da matéria organica presente no lixo. J& os percolados ou liquidos percolados sédo
formados pela percolacdo de &guas que atravessam a massa de lixo arrastando o
chorume, além de outros materiais em solucdo e/ou suspensdo. Estas aguas que
atravessam a massa de lixo podem ser formadas através da: umidade natural do lixo;
agua de constituicdo presente no lixo que sdo liberadas pela compactacdo ou pela
decomposicdo bioldgica; infiltracdo das aguas de chuva da camada de cobertura do
aterro, ou ainda pela contribuicdo das nascentes e aguas do subsolo que por capilaridade
atingem a massa de lixo.

A composicdo do percolado proveniente de aterros de residuos solidos pode
apresentar caracteristicas distintas entre si, pois sua geracao e composi¢do dependem de
inimeros fatores como: idade do aterro, clima, composi¢do do lixo, entre outros. A

caracterizacdo do percolado tem como objetivo orientar o tipo de tratamento que o
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mesmo podera sofrer, visando ndo causar impacto ao meio ambiente ao ser lancado em
um corpo hidrico.

A caracterizacdo do percolado é realizada mediante andlises: fisico-quimicas,
metais pesados e microbioldgicas. Com base nestas informacdes, é possivel avaliar que
tipos de residuos predominam no interior da massa de lixo, como também conhecer a
fase de decomposicdo. Desta forma a caracterizacdo do percolado podera indicar qual
tratamento deverd ser utilizado para uma melhor eficiéncia na remocdo dos agentes
poluidores.

Neste trabalho de dissertagdo sera utilizado o termo percolado, quando se tratar
do chorume juntamente com a &gua advinda de fontes externas. O termo chorume
também sera utilizado, mais apenas em se tratando do liquido proveniente da
decomposicdo da massa de lixo aterrada, ou seja, sem influéncia de outras fontes de

agua.

1.2 — Objetivos

1.2.1 - Objetivos gerais

Através do estudo comparativo realizado nos percolados gerados no Aterro
Metropolitano e no Aterro da Muribeca, pretendem-se avaliar as caracteristicas destes
percolados, mediante andlise dos parametros fisicos-quimicos, metais pesados e
microbioldgicos. Neste estudo comparativo, a precipitacdo, composi¢cdo gravimétrica e
idade dos aterros, também foram levados em consideracéo.

1.2.2 - Objetivos especificos

- Coletar os dados nos aterros determinados para o desenvolvimento do estudo;

- Analisar os dados obtidos para o percolado gerado no Aterro Sanitario
Metropolitano de Jodo Pessoa;

- Analisar os dados obtidos para o percolado gerado no Aterro de Residuos
Sélidos da Muribeca;

- Comparar o efeito da composi¢do gravimétrica e da idade dos aterros, sobre o0s
parametros considerados no estudo de caracterizacdo dos percolados produzidos nos

dois aterros de residuos sélidos;
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- Avaliar o efeito da precipitacdo, e da operacionalidade dos aterros, na geracao

dos percolados.

1.3 — Estrutura da Dissertagao

A dissertacdo é formada de 5 (cinco) capitulos. O Capitulo 1 composto pela
Introducgéo, aborda os aspectos gerais da formagdo do percolado, e dos fatores que
influenciam na sua caracterizacdo. Faz parte também deste capitulo a descricdo dos

objetivos gerais e especificos que conduzem esta dissertagéo.

No Capitulo 2 encontra-se a Revisdo Bibliografica, onde sdo abordadas
definicdes dos percolados gerados em diversos aterros de residuos sélidos, bem como
seus fatores de formacao e influéncia, citando diversos trabalhos realizados a cerca do

tema.

No Capitulo 3 encontra-se a metodologia utilizada na dissertacdo, onde foram
apresentados os metodos utilizados para a coleta de dados dos parametros fisicos,
quimicos, microbiologicos e metais pesados necessarios para caracterizacdo do

percolado.

O Capitulo 4, Analise e Discussao dos Resultados, &€ composto de todos os dados
coletados no periodo considerado para o estudo, bem como sua analise e interpretacao.
Neste capitulo o percolado foi avaliado, levando-se em consideracdo a composicao e a
idade do lixo, além da influéncia da precipitagao.

Por fim, o Capitulo 5, refere-se as conclusdes a cerca do estudo realizado com

suas consideragdes e sugestdes para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1- Percolado
2.1.1 - Definicéo

Segundo PASCOALATO (2000), o chorume € o resultado da acdo enzimatica
dos microorganismos do sistema e dos produtos resultantes da biodegradacdo. O mesmo
autor afirma ainda que, o chorume proveniente da degradacdo da matéria organica, é
uma fonte altamente poluente, contendo altas concentra¢des de carga organica e metais
pesados.

Segundo SILVA (2002), o chorume é um liquido escuro e turvo, de odor
desagradével, que apresentam em sua composicao altos teores de compostos organicos e
inorgénicos, nas formas dissolvida e coloidal, liberados no processo de decomposic¢ao
do lixo.

De acordo com SEGATO e SILVA (2000), o percolado pode ser definido como
a fase liquida da massa aterrada, que percola através desta removendo materiais
dissolvidos ou suspensos. Na maioria dos aterros sanitarios, o percolado é composto
pelo liquido que entra na massa aterrada de lixo advindo de fontes externas, tais como
sistemas de drenagem superficial, chuva, lencol freatico, nascentes e aqueles resultantes
da decomposigéo do lixo.

PAES (2003) relata que os percolados que compdem a fase liquida do aterro
sanitario sdo formados pelas aguas das chuvas que caem sobre o aterro, bem como
aguas de nascentes que percolam através dos residuos e incluem o chorume, originado
da decomposi¢do da matéria organica. Esses liquidos, juntamente com o0s gases, ocupam
os intersticios existentes na fase sélida.

A movimentacdo de agua atraves do aterro sanitario, carregando materiais em
suspensdo e dissolvidos, com alto potencial de contaminacdo do meio ambiente, é um
dos problemas principais em aterros sanitarios. Esta agua com elevado grau de poluicéo
é denominada “lixivia”, “liquidos percolados”, ou “chorume”. Sua composicao depende
de varios fatores, tais como: tipo de residuos contidos no aterro sanitario, forma como
este aterro é executado e operado, hidrologia da regido, e outros (SILVA et al. 2000).

Segundo ORTH, (1981), o percolado ¢ uma combina¢do do chorume com agua
que percola no lixo, onde essa dgua provém de uma parte da precipitacdo que infiltra na

cobertura final do aterro, das nascentes proximas e de aguas subterraneas.
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Desta forma os liquidos, com alto teor de poluentes, gerados nos aterros de
residuos solidos, nada mais € do que a jungdo do chorume, oriundo da decomposic¢édo do
lixo, e as aguas originadas de diversas fontes. Este conjunto é denominado de
percolado. Devido & complexa relagdo entre estes efluentes, em determinados
momentos os termos chorume e percolado sdo utilizados sem distingdo na literatura

técnica.

2.2— Formacéao dos Liquidos Percolados

De acordo com SCHALCH (1984), a infiltracdo da precipitacédo através do solo,
é um processo natural, e faz parte do ciclo de recarga do lencol freatico. A percolacéo é
a infiltracdo da agua através do residuo sdlido, carreando com ela, as substancias
sollveis suspensas no mesmo. Por lixiviacdo, entende-se a operacao de separar certas
substancias contidas nos residuos domésticos ou industriais, por meio de lavagem ou de
percolacdo. As aguas de chuva que caem sobre os aterros sanitarios, bem como de
nascentes, percolam através do lixo carreando o chorume e a matéria organica, dando
origem ao percolado.

O chorume pode ser definido como a fase liquida da massa de lixo, que percola
através desta removendo materiais dissolvidos ou suspensos. O potencial de formacéo
do chorume pode ser determinado através do balango hidrico no aterro. O balanco
corresponde a soma de quantidades que entram e a subtracdo de quantidade de dgua que
sdo consumidas nas reacdes quimicas e a quantidade de agua que deixa o aterro por
evaporacdo. O potencial corresponde, portanto a quantidade de agua que excede a
capacidade de retencdo de umidade da massa aterrada (HAMADA e MATSUNAGA,
2000).

Segundo PESSIN et al (2000), o desenvolvimento da atividade microbiana no
interior das células de aterramento, associado a fatores ambientais é capaz de promover
a formacdo de quantidades significativas de chorume. Em funcdo da elevada
concentracdo de matéria organica e metais, 0 chorume constitui-se como poluente
extremamente agressivo ao ambiente, necessitando de tratamento anterior ao Seu
langamento no corpo receptor.

De acordo com PASCHOALATO (2000), os percolados sdo produzidos como
consequiéncia de uma complexa gama de interacOes entre fatores relacionados com o

local de disposicao do lixo, fatores hidrogeologico, hidrometeoroldgico e topogréaficos,
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além da composicdo do rejeito (incluindo teor de umidade e inoculacdo microbiana),
compactacao das células, impermeabilizacdo e cobertura vegetal.

MONTEIRO (2003), diz que a infiltracdo de agua através do aterro sanitario,
aterro controlado ou lixdo gera o percolado ou lixiviado. As fontes de agua podem
interferir por precipitacdo, irrigacdo, infiltragdo subterranea ou recirculagéo no aterro. A
quantidade do percolado gerado em um aterro sanitario depende da agua externa que
nele ingressa, da agua contida nos residuos no momento de ser depositados e da agua
que se gera interiormente pelos processos de biodegradacdo da matéria organica. Em
geral, observa-se que em longo prazo, a maior propor¢do do percolado provém das
contribuicbes externas de agua e s6 uma pequena quantidade é proveniente dos
processos de biodegradacdo. A quantidade de agua contida nos residuos influi apenas na
fase inicial de geragéo do percolado.

MERBACH JR. (1989), considera a agua como principal fator de formacéo do
percolado, que penetraria no aterro nas seguintes condi¢6es e formas:

e Precipitacdo;

e Escoamento superficial;

e Movimentacao do lengol freético;

e Aguas presentes no local anterior aos despejos;

e Liquidos resultantes da decomposicdo da matéria organica e de reacdes
fisico-quimica.

Segundo ROCHA (2005), o percolado é formado pela infiltracdo da agua das
chuvas e pela degradacdo de compostos que percolam pela massa de lixo, carreando
materiais dissolvidos ou suspensos, ou seja, ocorre a transformacdo de determinados
residuos em um liquido composto de elementos quimicos em solugdo proveniente da
digestdo anaerdbia da matéria organica por exoenzimas produzidas pelas bactérias.

De forma resumida CARVALHO (2001), afirma que a decomposicdo dos
residuos pode ser divida em duas etapas: a primeira que se refere a fase de degradacéo
aerobia, caracterizada pela atividade de microorganismos aerdbios, ocasido em que as
temperaturas verificas sdo elevadas, havendo liberacdo de CO; e vapor d’agua da massa
o lixo. Nesta fase a matéria organica é rapidamente decomposta. A fase seguinte é a
anaerdbia, onde ocorrem baixas temperaturas de fermentagdo, em virtude da auséncia

do oxigénio e dos gases desprendidos, tais como metano, sulfidrico, etc.
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A fase da degradacdo anaerdbia pode ser dividida em quatro fases, conforme o

fluxograma geral do processo de decomposicéo anaerobia mostrado na Figura 2.1.

Matéria orgénica solida

Fase 1
Hidroélise

Matéria organica soltvel
(muito diversificada)

Fase 2
Acidogénese

Acidos graxos volateis

Fase 3
Acetooénese

Acido acético CH;COOH

Fase 4
Metanogénese

Produtos finais:
H,0, CO,, CH., NH.4, H,S

Figura 2.1 - Fluxograma do processo de decomposic¢ao anaerobia dos residuos sélidos
urbanos (Adaptado por CASTILHO JR. et al , 2003).

A primeira fase denominada de hidrolise ou liquefagcdo converte o material
organico particulado, como celulose e outros materiais putresciveis em compostos
dissolvidos. Por outro lado, microbiologicamente, verifica-se que as bactérias nédo
conseguem sobreviver somente da fase de hidroélise, visto que tudo acontece no exterior
da célula. Séo, portanto, as mesmas bactérias que realizam as duas fases, agrupadas por
esta razdo em uma so fase. Essas bactérias sdo anaerdbias estritas ou facultativas, porém
em sua maioria sdo anaerdbias estritas. A segunda fase se caracteriza, portanto, por ser
um processo bioquimico pelo quais as bactérias obtém energia pela transformacdo da
matéria organica hidrolisada, contudo, sem ocorrer nenhuma estabilizagdo da materia
organica. Durante essa fase, que pode durar alguns anos, sdo produzidas quantidades
consideraveis de compostos organicos simples e de alta solubilidade, principalmente
acidos graxos volateis. Os metabdlitos finais das bactérias hidroliticas acidogénicas sao
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excretas das células e entram em solucdo no meio. Eles passam, entdo, a ser substratos
das bactérias acetogénicas. Com excecdo das bactérias homoacetogénicas, todas as
acetogénicas produzem o hidrogénio como metabélito obrigatorio.

Os autores ainda afirmam que na terceira fase dentre os principais &cidos graxos
produzidos encontra-se o acido acético e também grandes quantidades de nitrogénio
amoniacal. Os percolados produzidos nessa fase apresentam grande quantidade de
matéria organica. Na quarta e ultima fase, os compostos simples formados na fase
acetogénica sdo consumidos por bactérias estritamente anaerdbias, denominadas
bactérias metanogénicas que dao origem ao metano (CH,) e o gas carbonico (COy).

TABASARAN (1975) apud LIMA (1995), baseado na composicdo do biogas
gerado ao longo do tempo, ainda separa a fase metanogénica em duas, sdo elas:

e Meténica Instavel: com duracdo de dois anos e caracteriza-se pelo
processamento dos acidos gerados na fase anterior por bactérias metanogénicas, além de
conversdo de compostos poliméricos semi-refratrios a monémeros simples, para sua
metanizacdo posterior. Ocorre estabilizacdo da temperatura do meio préxima a 30°C, do
pH entre 6,8 e 7,2, e do potencial redox em torno de -300 mV. Os principais produtos
desta fase sdo o acido acético, o dioxido de carbono e uma relativa parcela de metano. E
possivel identificar-se ainda a presenca de hidrogénio molecular, gas sulfidrico, indol,
mercaptanas e tracos de outros compostos no biogas;

o Metanica Estavel: Esta fase caracteriza-se pela reduzida variabilidade
bioquimica, uma vez que praticamente todos os compostos complexos foram quebrados
em monbmeros; as bactérias metanogénicas dominam seletivamente o meio; a
temperatura estabiliza-se proxima a ambiente, o pH estabiliza-se proximo a
neutralidade; o potencial redox varia entre -330 e -600 mV. O biogas compde-se de
aproximadamente 60% de metano e 40% de gas carbbnico. A duracdo da fase é

virtualmente superior a dez anos.

2.3 — Influéncia de Determinados Fatores na Formacéao do Percolado

QASIM e CHIANG (1994), afirma que os fatores que mais influenciam para
geracdo do chorume sdo: precipitagdo anual, “runoff’, infiltracdo, evaporacao,
transpiracdo, temperatura, composicdo do lixo, densidade do lixo, umidade contida

inicialmente no lixo e profundidade do aterro.
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2.3.1 — Composicéo do Lixo

A geragdo de residuos depende de fatores culturais, nivel e hdbito de consumo,
rendas e padrdo de vida das populagdes, fatores climaticos e das caracteristicas de sexo
e idade dos grupos populacionais. Esta vinculada diretamente a origem dos residuos e é
funcdo das atividades basicas de manutencdo de vida (BIDONE e POVINELLI, 1999).

De acordo com FLECK (2003), no que tange a destinagdo dos residuos,
diferentes formas de gerenciamento do universo de residuos gerados por uma
comunidade especifica conduzem a diferentes composicdes dos residuos que
efetivamente ingressam nos aterros sanitarios. Certamente municipios em que o poder
publico adote politicas de reciclagem, reaproveitamento e segregacdo de residuos
perigosos terdo uma composicao qualitativa e quantitativa muito diferenciada daqueles
em que os aterros acolham indiscriminadamente todo o universo de residuos produzidos
pela comunidade. Evidentemente, diferentes composi¢cdes de residuos destinados a
aterros produziréo diferentes composicdes de lixiviados.

Para CHEN e BOWERMAN (1974) apud REINHART e GROSH (1998), o lixo
tem grandes variacfes na sua caracteristica e composicdo, sendo este Ultimo fator
determinante a extensao da atividade biolégica dentro da massa de lixo. O aumento da
quantidade de papel no lixo resulta no decréscimo da decomposi¢do do lixo, ja que a
lignina, sendo o componente primario do papel, € resistente a decomposicdo anaerdbia.
Os mesmos autores ainda afirmam que devido a variedade dos residuos solidos, apenas
suposi¢des gerais podem ser feitas sobre a relagdo entre a composi¢do dos residuos e a
qualidade do chorume.

MELO (2003) afirma que a composi¢édo dos residuos determina em grande parte
a possibilidade da degradacdo bioldgica, além do mais, impde as caracteristicas
estruturais ao aterro.

A Tabela 2.1 expressa a variacdo das composi¢fes do lixo em alguns paises,
deduzindo-se que a participacdo da matéria organica tende a se reduzir nos paises mais
desenvolvidos ou industrializados, provavelmente em razdo da grande incidéncia de

alimentos semi-preparados disponiveis no mercado consumidor.
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Tabela 2.1 — Composicao Gravimétrica do Lixo de Alguns Paises

Composto Brasil Alemanha | Holanda Estados Unidos
Matéria Organica 65,00 % 61,20% 50,30 % 35,60%
Vidro 3,00 % 10,40 % 14,50% 8,20 %
Metal 4,00 % 3,80% 6,70% 8,70%
Plastico 3,00 % 5,80 % 6,00 % 6,50 %
Papel 25,00 % 18,80 % 22,50 % 41,00 %

Fonte: Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos — IBAM (2001)

MERBACH JR. (1989) relata que JAMES (1977) considerou o papel como o
componente de maior porcentagem dos lixdes americanos. De maneira geral, participam
em quantidades relevantes: restos de alimentos, metais, plasticos, borrachas, liquidos
residuais de embalagens de pesticidas e outros produtos quimicos, latas de tinta,
baterias, agentes de limpeza, 6leos, graxas, etc. Muitos desses despejos sdo depositados
nos aterros sem a devida autorizacdo ou conhecimento dos técnicos encarregados do
local. Sendo a &gua o principal agente de formacdo do chorume, sua passagem através
dos citados despejos, acarretard na formacéao de percolado bastante complexo em termos
de composicao.

JUCA (2003), baseado na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico-PNSB de
2000, relata que se coleta diariamente no Brasil cerca de 228.413 toneladas de residuos
solidos, sendo 125.258 toneladas referentes aos residuos domiciliares. A Tabela 2.2
apresenta a populacdo brasileira e sua distribui¢do regional, a quantidade de residuos

solidos gerados diariamente e a gera¢do por pessoa e por regido.

Tabela 2.2 — Geragdo de Residuos Sélidos

Populacdo Total Geragdo de Residuos | Geragéo
Valor Percentual | Valor | Percentual | Percapita
(%) (%) (kg/hab/dia)

Brasil 169.799,170 228.413 100 1,35
Norte 12.900,704 7,6 11.067 4,8 0,86
Nordeste |47.741.711 28,1 41.558 18,2 0,87
Sudeste |72.412,411 42,6 141.617 62 1,96
Sul 25.107,616 14,8 19.875 8,7 0,79
Oeste 11.636,728 6,9 14.297 6,3 1,23

Fonte: PNSB (IBGE, 2000) apud JUCA (2003).

Segundo LINS (2003), os contaminantes presentes no percolado sdo também
derivados dos residuos depositados, ou seja, da composi¢do do lixo, uma vez que a agua
ao infiltrar-se através destes residuos em decomposicdo, materiais bioldgicos e
compostos quimicos diversos serdo arrastados até a base do aterro, formando o

percolado caracteristico.
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2.3.2 — Idade do Aterro

CARVALHO (2001) afirma que a idade dos residuos solidos e o grau de
estabilizacdo tém efeito importante na composicdo desse liquido, de forma que o seu
potencial poluidor apresenta-se inversamente proporcional a idade do aterro.

HAMADA e MATSUNAGA (2000) afirmam que a composi¢cdo quimica do
chorume, varia muito, dependendo da idade do aterro e dos eventos que ocorreram antes
da amostragem do mesmo. Por exemplo, se o chorume é coletado durante a fase &cida, o
pH sera baixo, porém parametros como DBOs, COT, DQO, nutrientes e metais pesados
deverdo ser altos. Contudo durante a fase metanogénica o pH varia entre 6,5 e 7,5 e 0s
valores de DBOs, COT, DQO e nutrientes serdo significativamente menores. Devido a
cadeia de constituintes existentes no chorume, e as varia¢fes quantitativas sazonais e
cronoldgicas (pelo aumento da area exposta), ndo se deve considerar uma solucao Unica
de processo para seu tratamento.

REINHART e GROSH (1997) relatam que a qualidade do percolado €
fortemente influenciada pela duracdo de tempo que decorre a partir do aterramento do
lixo. A quantidade de substancias quimicas no lixo é finita e, portanto a qualidade do
chorume alcanca valores maximos depois de aproximadamente dois ou trés anos,
seguindo por um gradual declinio nos anos seguintes. Os mesmos autores citando
CHIAN e DEWALLE (1977) relatam que geralmente os chorumes de aterros novos
terdo alta DBOs e DQO e ira diminuir constantemente, estabilizando depois de
aproximadamente 10 anos. Todos 0s contaminantes ndo atingem o0 pico a0 mesmo
tempo. Devido ao inicio da biodegradabilidade natural, a concentracdo de compostos
organicos no chorume diminui enquanto que 0s compostos inorganicos aumentam com
a idade do aterro. Os compostos inorganicos sdo removidos apenas pelo resultado da
infiltracdo da dgua de chuva.

De acordo com QASIM e CHIANG (1994), compostos organicos diminuem sua
concentracdo através da decomposicdo como também da infiltracdo de agua de chuva.

Para mostrar a dependéncia da qualidade do chorume com as variaveis
operacionais e de projeto, LU et al. (1981) apud CINTRA e CASTILHO FILHO (2002)
desenvolveram curvas mostrando mudangas na concentragdo com o aumento da idade
do aterro, empregando dados de varios aterros de diferentes idades. Os autores
mostraram que as concentracdes de varios componentes do chorume variaram

consideravelmente. A idade do aterro foi considerada o fator mais relevante na
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composicao do chorume. Os mesmos autores citam que LU et al (1985) efetuaram uma
revisdo externa de pesquisas que absorva a producdo do chorume e respectivas
concentracfes de contaminantes. Os autores combinaram dados obtidos desses estudos,
que resultaram em curvas similares as da Figura 2.2, para a DBOs, ferro (Fe), cloro (Cl),
e nitrogénio amoniacal (N-NHs).

30.000 1200
DBOs - Amonia - NH3 - N
20000 [° (mg/L) 600 [* o o (mg/L)
10.000 400
[ ]
Pet , 1 4 1
0 20 40 60 0 40 60
900 1800
Ferro Cloreto
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el 3 1 3 3 [ |
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Figura 2.2 - Variacdo da concentragdo de contaminantes do chorume com a idade do
lixo. Fonte: LU, EICHENBERGER E STEARNS, 1985 apud MCBEAN et al, 1995

CHEN (1996), estudando a relacdo entre as caracteristicas do chorume e a idade
do aterro, analisou nove aterros sanitarios da regido central de Taiwan. Nos seus estudos
0 autor observou que as proporcGes de DBOs/DQO com relacdo a idade do aterro
mostraram que decrescem rapidamente até a idade de 1 ano e meio, ocorrendo de forma
progressiva a medida que cresce a idade do aterro. Este fenbmeno indica que a
biodegradabilidade é mais rapida durante aproximadamente um ano e meio e em
seguida tende a um estado regular ao longo do tempo. Isto ocorre devido a proporgédo
biodegradavel diminuir com a idade do aterro, jA que neste periodo as reacdes
microbiologicas tendem também a diminuir, tornando a degradacéo limitada.

O estudo da biodegradabilidade implica na determinacdo dos processos a serem
aplicados no tratamento do percolado, podendo ser utilizado um tratamento bioldgico

até aproximadamente um ano e meio, e sendo assim a medida que a biodegradabilidade
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tender a diminuir este tratamento se torna insuficiente, sendo aconselhavel a utilizacao
de outras formas de tratamento a depender das caracteristicas do percolado em questéo.

Logo, a biodegradabilidade do percolado pode ser controlada pela relacédo
DBOs/DQO. Em aterros novos, até aproximadamente 2 anos de operacdo, esta fracdo
situa-se entre 0,4 e 0,6 que indica boa biodegradabilidade do percolado. A razéo
DBOs/DQO de aterros velhos € muitas vezes inferior a 0,20, sendo comum o intervalo
de 0,05 a 0,20. Esta queda deve-se a existéncia de acidos de lenta biodegradabilidade,
requerendo tratamentos diferenciados (RUSSO e VIEIRA, 2000).

2.3.3 — Precipitacéo

PAES (2003) afirma que dentre os diversos fatores que contribuem para a
qualidade e a quantidade do percolado, a precipitacdo pluviométrica € o mais
importante. Nos meses de alto indice pluviométrico, observa-se um aumento
consideravel na quantidade dos liquidos percolados, sendo a agua o principal fator de
sua formacdo, entretanto, em locais onde a evapotranspiracdo supera a precipitacdo
pouco ou nenhum liquido percolado sera formado.

Desta forma aos se dimensionar uma estacdo de tratamento de percolado é de
suma importancia o estudo do balanco hidrico da regido, levando em consideragéo que a
geracdo/quantidade de percolado, esté relacionada com os indices de precipitacéo.

A precipitacdo infiltra-se ou escorre, pelo recobrimento do local da disposicéo.
A porcéao que se infiltra na superficie, satisfaz as necessidades de retencdo da agua, a
serem empregadas na evaporacdo do solo e transpiracdo da planta, e o0 excesso, infiltra-
se através das camadas inferiores de residuo solido, representando a infiltracdo
propriamente dita. Outras fontes de dgua sdo: o escoamento superficial, proveniente da
area circunvizinha, a umidade contida nos residuos sélidos ou liquidos depositados no
aterro, a umidade local, antes e durante a execucdo, a umidade oriunda da decomposicédo
do residuo solido, e a agua infiltrada pelo fundo e encostas do aterro (SCHALCH,
1984).

Segundo CARVALHO (2001), quando o percolado movimenta-se no aterro,
mudangas nas condi¢cdes microambientais, como temperatura, pH e composi¢do da
solugdo podem resultar na imobilizagdo de alguns de seus constituintes, os quais séo
convertidos em compostos insollveis. As vantagens da precipitacdo como mecanismos

de remocdo de poluentes estdo em sua alta capacidade na remoc¢édo de metais pesados.
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Além desses fatores supracitados que influenciam diretamente na composicéo do
chorume, MERBACH JR. (1989) relata que as condi¢des ambientais do aterro, como
temperatura, pH, umidade e o potencial redox, também afetam diretamente a atividade
bioldgica durante a decomposi¢do dos residuos e por consequéncia exercem influéncia

na composicao chorume.

2.3.4 — Profundidade do Aterro

MCBEAN et al (1995), relatam que grandes concentracdes de constituintes sdo
encontrados em chorume coletado em grandes profundidades das células de lixo. A
medida que agua percola através do aterro, ocorre o0 arraste dos compostos quimicos do
lixo, um maior tempo de contato entre o liquido e a fase solida, onde pode observado

um aumento na concentra(;éo do chorume.

2.3.5 —Umidade do Lixo

NOBRE e ARNOLD, (1991) apud REINHART e GROSH (1998) relatam que a
umidade dentro da massa de lixo funciona como um reagente nas reacdes de hidrdlise,
transportando nutrientes e enzimas, dissolvendo metabolismos, fornecendo pH tampao,
diluindo compostos inibitérios, expondo a area superficial ao ataque microbiano, além
de controlar o crescimento de ceélulas microbianas. Ainda os mesmos autores relatam
que LU et al (1991) estabeleceram que alta taxa de umidade pode estimular organismos
soluveis e células microbianas dentro da massa de lixo e em casos semelhantes a
atividade microbiana desenvolve uma menor atividade na determinacdo da qualidade do
chorume. Também a aplicacdo de altas taxas de umidade podem remover a
contaminacgdo do lixo rapidamente nas células. MCBEAN et al, (1995) relatam que sob
condigdes de baixas taxas de vazdo, a atividade microbiana anaerdbia é o fator que
determina a intensidade organica do chorume.

BARLAZ et al. (1990) e CHEN & BOWERMAN (1974), relatam que aterros
relativamente secos apresentam uma taxa de estabilizacdo baixa, pois uma pequena
quantidade de umidade impede a degradacgéo biologica. Esses autores recomendam uma
faixa de variacdo de umidade entre 40 a 70%, sendo estes valores considerados uma

umidade 6tima.
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2.3.6 — Solo de Cobertura

Para MERBACH JR. (1989), a taxa de lixiviagdo de minerais no solo pode
afetar a atividade bioldgica e por conseqiiéncia os produtos desta. Chorumes
mineralizados geralmente sdo mais problematicos do que os de base orgéanica, pois a
decomposicgéo se processa de maneira bastante lenta e por periodo de tempo indefinido.

Os compostos quimicos presentes no percolado podem sofrer uma série de
reacOes de conversdo e destruicdo quando percolam através do solo. A capacidade de
cada tipo de solo em atenuar esse liquido é diferente, por exemplo, solos argilosos
apresentam maior capacidade de remover metais, ja 0os solos arenosos apresentam
melhor resultado na remocao da matéria organica. Alguns testes demonstram que o solo
apresenta capacidade limitada de remover certas substancias quimicas do percolado. A
partir do momento que esta capacidade é excedida, estes compostos quimicos ja nao sdo
mais afetados pelo solo (O’LEARY e WALSH , 1997 apud CARVALHO, 2001).

2.3.7 — Densidade

MARQUES e VILAR (2003) relatam que, no tocante ao efeito da compactacao
dos residuos, o efeito da utilizacdo deste procedimento na reducdo da quantidade de
liquidos percolados € significativo. Os valores registrados situam-se na faixa de 25 a
50% da precipitacdo para residuos compactados com tratores de esteiras e de 15 a 25%
da precipitacdo para residuos compactados com compactadores de grande porte. Ainda
0S mesmos autores relatam que estudos realizados por CAMPBELL (1982) em células
experimentais, mostraram, por outro lado, que a producdo de liquidos percolados é
muito mais sensivel as declividades e espessura das camadas de cobertura do que as

densidades dos residuos compactados.

2.4 — Caracterizacao do Percolado

EHRIG (1989) estudando a qualidade do chorume em escala experimental relata
gue na fase acida, durante os cem primeiros dias, 0 chorume €é caracterizado por altas
concentracdes, com a relagdo DBOs/DQO superior a 4,0 e baixos valores de pH e pouca
producdo de gas. Apds a transicdo para a fase metanogénica a producdo de metano e os

valores de pH sdo elevados, porém a DBOs, a DQO e a relacdo DBOs/DQO sdo baixas.
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O mesmo autor ainda apresenta a média de valores e a faixa de variacdo de
alguns parametros cujas concentraces variam conforme as fases acidas e
metanogénicas, de acordo com a Tabela 2.3, onde se observa na fase acida um pH
variando de 4,5 a 7,5, e uma relacdo de DBOs/DQO em torno de 0,58, apresentando
uma elevacdo do pH e uma diminuigdo da degradabilidade do chorume na fase

metanogénica, ja que nesta fase a matéria organica tende a se estabilizar.

Tabela 2.3 - Resultados de Alguns Pardmetros na Fase Acida e Metanogénica

Parametros \ Média | Variacdo
Fase Acida
pH 6,1 45-75
DBOs (mg/L) 13.000 4.000 — 40.000
DQO (mg/L) 22.000 6.000-60.000
DBOs/DQO 0,58 -
SO, (mg/L) 500 70-1.750
Ca (mg/L) 1.200 10 - 2.500
Mg (mg/L) 470 50 -1.150
Fe (mg/L) 780 20-2.100
Mn (mg/L) 25 0,3-65
Zn (mg/L) 5 0,1-120
Sr (mg/L) 7 0,5-15
Fase Metanogénica

pH 8 75-9
DBOs5 (mg/L) 180 20 -550
DQO (mg/L) 3.000 500 — 4.500
DBOs/DQO 0,06 -
SO, (mg/L) 80 10 - 420
Ca (mg/L) 60 20 - 600
Mg (mg/L) 180 40 - 350
Fe (mg/L) 15 3-280
Mn (mg/L) 0,7 0,03 -45
Zn (mg/L) 0,6 0,03-4
Sr (mg/L) 1 03-7

Fonte: EHRIG (1989)

SCHALCH (1992) apud PASCHOALATO (2000), relata que além da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs), que atinge valores da ordem de 10 a 100 vezes
superiores aos do esgoto doméstico (DBOs = 300 mg/L), os liquidos percolados dos
aterros apresentam ainda altos teores de cloretos, nitratos, sulfatos, zinco e outras
substancias, dependendo da composicdo dos residuos aterrados e da presenca de residuo
industrial. Também é alta a concentracdo de microrganismos patogénicos, determinado
pela presenca de coliformes termotolerantes, na ordem de 10° a 10° coldnias por
100mL.
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QASIM e CHIANG (1994), estudando a qualidade do chorume produzido em
diversos aterros sanitarios dos Estados Unidos, mostram a composi¢do tipica do
chorume de trés aterros diferentes com idade de 1, 5 e 16 anos, apresentada por CHIAN
e DEWALLE (1976, 1977a), conforme Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Composi¢do de Chorumes de Aterros Sanitarios

Parametro Idade do Aterro
1 Ano 5 Anos 16 Anos

DBOs 7.500-28.000 4.000 80
DQO 10.000-40.000 8.000 400
pH 5,2-6,4 6,3 -
S6lidos Dissolvidos Totais | 10.000-14.000 6.794 1.200
Sélidos Suspensos Totais|  100-700 - -
Condutividade Elétrica 600-9.000 - -
Alcalinidade (CaCQ;) 800-4.000 5810 2.250
Dureza (CaCOs) 3.500-5.000 2.200 540
Fosforo Total 25-35 - -
Fosforo Orto 23-33 - -
NH,-N 56-428 - -
Nitrato 0,2-0,8 0,5 1,6
Célcio 900-1.700 308 109
Cloro 600-800 1.330 34
Potassio 295-310 610 39
Sulfato 400-650 2 2
Manganés 75-125 0,06 0,06
Magnésio 160-250 450 90
Ferro 210-325 6,3 0,6
Zinco 10-30 0,4 0,1
Cobre - <0,5 <0,5
Céadmio - <0,05 <0,05
Chumbo - 0,5 1,0

Nota: Todos os valores sdo em mg/L, com exce¢do da condutividade elétrica (uS/cm) e o pH €
adimensional.

Fonte: CHIAN e DEWALLE (1976, 1977a) apud QASIM e CHIANG (1994).

ORTH (1981) apud CARVALHO (2001) apresentou uma comparagdo dos
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos do liquido percolado de alguns aterros
de S&o Paulo, sendo trés deles apresentados na Tabela 2.5. Os parametros
microbioldgicos, coliformes totais e termotolerantes, apresentaram grandes variacdes
para os aterros estudados. Percebe-se que o Aterro Raposo Tavares se encontra em fase
de degradacdo mais avancada, com valores menores de DBOs e DQO e pH mais

elevados, que os Aterros de Vila Albertina e Pedreira Cit.
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Tabela 2.5 - Comparacao dos Parametros Fisicos, Quimicos e Microbiologicos de Trés
Aterros de Sao Paulo.

Aterro Sanitario
Parametro Vila Albertina Pedreira Cit Raposo Tavares

Min. | Médio | Max. Min. | Médio | Max. | Min. | Médio | Max.

pH 59 6,6 7,3 7,2 7,2 7,3 8,4 7,8 7,2
Ambnia 308 549 760 818 881 950 | 2280 | 2564 | 2900

Nitrato 0 0,003 | 0,01 - - - - - -

Nitrito 0,16 | 0,65 1,65 - 5,53 - 174 | 224 | 2,74
DBO 690 | 10919 | 198000 | 3260 | 3675 | 4020 | 700 | 1389 | 2270
DQO 4380 | 18110 | 28000 | 6500 | 7165 | 8100 | 6080 | 6671 | 7640
Cloreto 854 | 2341 | 11000 | 1450 | 1530 | 1650 60 138 180
C. Totais 230 | 1,7E8 | 1,7E8 | 14E5 | 1,6E6 | 2,4E7 | 49E3 | 2,3E5 | 7,9E6
C. termotolerantes | 49 1,7E5 | 49E7 | 14E4 | 1,2E6 | 2,4E7 | 140 | 3,3E6 | 1,4E5

Valores expressos em mg/L, exceto pH (adimensional) e Coliformes Totais e Termotolerantes
(NMP/100mL). Fonte: ORTH (1981) apud CARVALHO (2001)

SEGATO e SILVA (2000), caracterizando o chorume produzido no Aterro

Sanitéario de Bauru que fica localizado no estado de Sdo Paulo e possui 8 hectares de

area destinada a disposicdo final de residuos solidos da cidade, realizaram analises

quimicas do chorume coletado no aterro e obtiveram os resultados conforme Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Analise Quimica do Chorume Coletado no Aterro Sanitario de Bauru

Data/ 16/06/99 | 07/07/99 | 10/08/99 | 17/09/99 | 11/10/99 | 17/05/00 | 14/06/00 | 26/07/00
Parametros
pH 6,9 7,2 7,4 7.4 8,2 7.8 7,5 7,3
Alcalinidade | 8.500 13.500 11.000 11.500 13.000 * * *
DQO 96.000 66.000 89.000 80.000 76.000 81.000 78.000 60.000
Oxigénio * * * * * * * 3.800
Consumido
Nitrogénio 1.135 1.850 1.880 1.850 750 900 1.300 1.020
Amoniacal
Nitrato 650 1.660 1.750 1.400 1.000 750 700 550
Nitrito 7.5 7 16,5 15 20 15 13 12
Zinco 175 260 220 190 220 180 200 220
Cloreto 4,300 4.850 4,600 5.700 5.300 5.500 5.800 6.600
Cobre 365 105 195 320 220 180 190 150
Ferro 500 435 70 190 70 150 180 135
Manganés 350 50 250 1.200 500 450 250 350
Sulfato 4,000 4.000 3.500 6.000 5.000 4,000 4,500 3.500
Fosforo 285 250 100 540 620 550 600 735

*Impossibilidade de realizagdo de analise. Valores expressos em mg/L, exceto pH
(adimensional).

Fonte: SEGATO e SILVA (2000)

A determinacdo de parametros quimicos, fisicos e microbiologicos, como

também suas reacfes sdo de suma importancia para o desenvolvimento de um

monitoramento adequado, ja que cada tipo de chorume produzido nas diferentes fases
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de um aterro sanitario possui caracteristicas variadas, e s6 diante do conhecimento
desses parametros pode ser sugerida a utilizacdo de variados métodos de tratamento,
individuais ou em conjunto, visando resultados satisfatérios.

TCHOBANOGLOUS et al. (1994), estudando a caracterizagdo do chorume
produzido em aterros sanitarios apresentou, conforme Tabela 2.7, os parametros fisico-
quimicos dentro de uma faixa de variacdo que oscilam de acordo com a idade do aterro

sanitario.

Tabela 2.7 - Composigéo tipica de chorumes novos e velhos de aterros sanitarios.

Parametro (mg/L) Residuos Novos (<2 anos) Residuos Antigos
Faixa Tipico (> 10 anos)

DBOs 2.000-30.000 10.000 100-200
CcoT 1.500-20.000 6.000 80-160
DQO 3.000-60.000 18.000 100-500
Sélidos Suspensos Totais 200-2.000 500 100-400
Nitrogénio Orgénico 10-800 200 80-120
Nitrogénio Amoniacal 10-800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fésforo Total 5-100 30 5-10
Fdésforo Orto 4-80 20 4-8
Alcalinidade como CaCO; | 1.000-10.000 3.000 200-1.000
*pH 45-75 6 6,6-7,5
Dureza Total como CaCO; | 300-10.000 3.500 200-500
Calcio 200-3.000 1.000 100-400
Magnésio 50-1.500 250 50-200
Potéssio 200-1.000 300 50-400
Sédio 200-2.500 500 100-200
Cloro 200-3.000 500 100-400
Sulfato 50-1.000 300 20-50
Ferro Total 50-1.200 60 20-200

*pH Unico parametro adimensional.
Fonte: TCHOBNOUGLOUS et al. (1994)

2.4.1 - Parametros Fisico-Quimicos

2.4.1.1- Potencial Hidrogenibnico — pH

E um importante pardmetro de acompanhamento do processo de decomposico
dos residuos sélidos urbanos, indicando a evolucdo da degradacdo microbioldgica da
matéria organica e a evolucdo global do processo de estabilizacdo da massa de residuos.
O potencial hidrogenidnico - pH representa a concentracdo de ions hidrogénio H* (em
escala anti-logaritimica), dando uma indicacdo sobre a condicdo de acidez, neutralidade
ou alcalinidade da agua, sendo sua faixa de 0 a 14.
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Baixos valores de pH em residuos ja& em decomposicdo podem significar a
presenca de elevada concentracdo de acidos graxos volateis, 0 que pode acarretar a

inibicdo da atividade ou crescimento de bactérias metanogénicas. (LANGE et al. 2002).

2.4.1.2— Alcalinidade Total

E a medida da capacidade dos ions presentes em uma &gua, capazes em
neutralizar acidos. A alcalinidade pode ser devido a bicarbonatos, carbonatos ou
hidroxidos, sendo a maior contribuicdo devido a bicarbonatos (SAWYER, MCCARTY,
e PARKIN, 1994) apud PAES (2003).

Segundo MONTEIRO (2003), em altos niveis de pH, o ion hidroxila pode torna-
se inibidor e, portanto, a acidez atuaria como antagonista, reduzindo a alcalinidade do
meio e, consequentemente, os ions OH". Os alcalinos e alcalinos-terrosos, controlam a
acidez, particularmente na fase metanogénica, pois atuam como estimuladores do

processo.

2.4.1.3 — Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

A forma mais utilizada para se medir a quantidade de matéria organica
biodegradavel presente é através da determinacdo da Demanda Bioguimica de Oxigénio
(DBOs). Esta determinacgdo, padronizada pelos “Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater”, mede a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar
biologicamente a matéria orgénica presente numa amostra, ap6s um tempo dado
tomando como padrdo um tempo de 5 dias, e a uma temperatura padrdo de 20°C
(JORDAO e PESSOA, 1995).

Segundo FILHO et al. (2004), uma das praticas fundamentais quando se deseja
avaliar o grau de poluicdo em um determinado ambiente, ou a capacidade poluente de
um determinado despejo, é a determinacdo da quantidade de matéria organica
biodegradavel. Quando se trata de uma estacdo de tratamento de efluentes, este dado se
torna quase que imprescindivel tanto ao seu projeto como a sua operacdo. Portanto, a
determinacdo da DBOs é uma pratica comum nos laboratdrios de analises ambientais.
Todavia, a determinacdo da DBOs é uma andlise de longa duracdo (5 dias), o que

representa um inconveniente técnico para a operacao de EstacGes de Tratamento de
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Efluentes (ETE’s). Por outro lado testes mais rapidos como a DQO e COT, ndo sao
capazes de avaliar especificamente a matéria organica biodegradavel.

Sendo assim a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) retrata a quantidade
de oxigénio requerida para estabilizar, através de processos bioquimicos, a matéria

organica carbonacea. E uma indicacio indireta do carbono orgénico biodegradavel.

2.4.1.4 — Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

De acordo com VILAR e CARVALHO (2003), a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) mede a quantidade de matéria organica que pode ser oxidada
quimicamente. Esse parametro também pode ser considerado como um indicador da
degradacdo do residuo ao longo do tempo, onde altos valores de DQO sé&o encontrados
em residuos novos e baixos valores em residuo antigo.

A medida que a idade do aterro aumenta e os residuos sdo degradados, as
concentrages de DBOs e DQO decrescem. Entretanto, a DBOs decresce mais rapido
enquanto que a DQO ainda permanece no chorume devido a matéria organica
dificilmente degradavel. Atraves da relacdo DBOs/DQO, pode-se determinar o estagio
de decomposicdo bioldgica em que o aterro se encontra (PAES, 2003).

A CETESB (1995) realizando um estudo de caracterizacdo da tratabilidade de
liquidos percolados de aterros sanitarios baseou-se no trabalho realizado por CHIAN et
al (1977), onde correlaciona a eficiéncia dos processos de tratamento de percolado com
a relacdo DBOs/DQO. Esta correlacdo € citada tendo em vista que 0 uso dos processos
de tratamento fisico-quimicos no condicionamento de percolados procedentes de aterros
sanitarios considerados novos ndo produz o grau de remoc¢do de material organico que
pode ser comparado ao nivel obtido nos processos bioldgicos. Entretanto, excelentes
resultados sdo obtidos com percolados estabilizados, coletados em aterros considerados
velhos.

Esta relagdo entre o processo de tratamento de percolados e sua
biodegradabilidade ocorre atraves das seguintes relaces:

¢ DBOs/DQO > 0,5 — O percolado € considerado um material facilmente
biodegradavel, sendo o tratamento biologico considerado satisfatorio, entretanto o uso
da osmose reversa também é suficiente, todavia, requer custos elevados para serem

aplicados.
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e DBOs/DQO variando entre 0,1 a 0,5 — O percolado que apresenta valores
nesta faixa €é considerado medianamente biodegradavel. Estes valores de
biodegradabilidade permitem que sejam aplicados tratamentos bioldgicos, precipitacdo
quimica com cal, oxidacdo quimica com Ca(ClO),, ionizacdo, carvdo ativado ou
trocadores de ions, obtendo ao final do tratamento resultados suficientes para alcancar a
eficiéncia dos processos de tratamento.

e DBOs/DQO < 0,1 — O percolado com estes valores sdo considerados de dificil
biodegradabilidade. O tratamento biolégico, como também a precipitacdo quimica sao
deficientes, tendo em vista os baixos valores de DBOs Pode ser aplicado a este tipo de
percolado processos como oxidacdo quimica, ionizagdo O3 e trocadores de ions,
chegando ao final do tratamento a resultados suficientes. Entretanto, visando alcancgar
melhores resultados aconselha-se a utilizacdo de tratamentos através da osmose reversa

ou ainda carvao ativado.
2.4.1.5 — Condutividade Elétrica

SCHALCH (1992) relata que a condutividade elétrica é dos parametros citados
por POHLAND (1985), ROBINSON (1986), BENJAFIELD (1980), e HAM et al.
(1982), que melhor contribui para a compreensdo das fases de estabilizacdo da materia
organica em um aterro sanitario. De acordo com a CETESB (1978), este parametro
varia com a concentracdo total das substancias ionizadas dissolvidas num meio aquoso,
com a temperatura, com a mobilidade e a valéncia dos ions e com as concentragdes real
e relativa de cada ion.

MENEZES (1995) estudando os impactos do deposito de residuos sélidos de
Sao Carlos — SP relata que os valores elevados encontrados para a amonia, nitrato e
fosfato podem contribuir para a alta condutividade.

2.4.1.6 — Cloretos

VON SPERLING (1996) afirma que todas as &guas naturais, em maior ou
menor escala, contém ions resultantes da dissolucdo de minerais. Os cloretos sdo
advindos da dissolu¢éo de sais, como por exemplo, o cloreto de sodio.

De acordo com JUNQUEIRA (2000), o estudo dos cloretos é feito
principalmente no sentido de verificar se 0s teores gerados a partir de uma massa de lixo

sdo suficientes para serem utilizados como tracadores, que indicam com antecedéncia o
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transporte dos contaminantes mais perigosos, permitindo um monitoramento do avanco
da pluma.
Elevadas concentracdes deste parametro pode interferir na determinacdo de

outros pardmetros como a DBOs,

2.4.1.7 — Fésforo

BRAILE e CAVALCANTI (1993), afirmam que o fosforo, analogamente ao
nitrogénio, € um nutriente muito importante para o crescimento e reproducdo dos
microrganismos que promovem a estabilizacdo da matéria organica presente nos esgotos
sanitérios e despejos industriais biodegradaveis. A expressdo de fosforo nas analises de
aguas residuarias refere-se a quantidade do elemento fésforo presente. O fosforo tem
origem antropogénica nos despejos domésticos, industriais, nos detergentes,
excrementos de animais e nos fertilizantes. Na agua pode ser encontrado principalmente
nas seguintes formas: ortofosfato, forma mais simples; polifosfato, moléculas mais

complexas; e o fosforo organico.

2.4.1.8 — Sélidos Totais, Solidos Totais Dissolvidos e Solidos Totais VVolateis.

BRAILE e CAVALCANTI (1993) relatam que o contetdo dos solidos totais
de um desejo é definido como toda a matéria que permanece como residuo apos
evaporacdo a temperatura de 103° a 105°C. O material que possui significativa presséo
de vapor nesta temperatura é perdido durante a evaporacdo e ndo é definido como
solido. Sélidos totais, ou residuos da evaporacéo, podem ser classificados como solidos
em suspensdo e solidos dissolvidos.

Segundo PESSOA e JORDAO (1995), a matéria sélida em suspensdo compde a
parte que é retida, quando um volume da amostra de esgoto é filtrado através de uma
membrana filtrante apropriada, normalmente um filtro de fibra de vidro com tamanho
do poro igual a 1,2mm. Estes s6lidos aumentam a turbidez da agua, podendo provocar
reducdo na taxa de fotossintese e prejudicar a procura de alimento para algumas
espécies, levando ao desequilibrio na cadeia alimentar.

De acordo com FERNANDES (1997), os sdlidos dissolvidos podem ser
definidos como a fracdo dos solidos, medida apds evaporacdo da parte liquida da

amostra filtrada, em mg/L. Indicam a concentracdo de particulas organicas ou ndo, na
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ordem de tamanho inferior a 10°® mm. Estes sélidos sdo as fontes de alimentos mais
facilmente degradados por bactérias, certas microalgas e protozoarios.

Os sdlidos totais volateis € um parametro que pode ser utilizado como um
indicativo da degradabilidade dos residuos sélidos urbanos ao longo do tempo. Um alto
percentual de sélidos totais volateis indica a presenca de elevada matéria organica a ser
degradada e baixos valores indicam que o residuo ja passou por um processo acentuado
de degradacdo (MONTEIRO, 2003).

2.4.2 - Metais Pesados

O termo metais pesados, segundo BARBOSA (1998) apud MELO (2000), é
usado para identificar um grupo bastante numeroso de elementos-tragos com densidade
atdbmica superior a 6 g/cm®. Alguns destes elementos como Cadmio, Cromo, Cobalto,
Chumbo, Cobre, Ferro, Manganés, Mercurio, Niquel e Zinco sdo mais abundantes na
superficie terrestre e de maior relevancia ambiental.

MERBACH JR. (1989), afirma que a toxicidade dos metais pesados na
digestdo anaerdbia é fortemente dependente do fator solubilidade. Ainda 0 mesmo autor
relata que de acordo com MCCARTY (1964), baixas concentracdes de sais solUveis sdo
consideradas toxicas e associadas a maioria dos problemas surgidos no tratamento
anaerdbio. Metais como Fe e Al ndo séo vistos como toxicos, tendo em vista suas baixas
solubilidades. Metais pesados classificados como de relativa toxicidade como Cu, Zn e
Ni sdo tolerados no sistema devido a disponibilidade de sulfetos, que combinados com
metais, formam precipitados salinos extremamente insollveis, e consequentemente ndo
interferem no metabolismo dos microrganismos. E interessante notar que,
individualmente, os sulfetos séo considerados entre si, ndo apresentam qualquer efeito

danoso aos microrganismos que participam da anaerobiose.

2.4.2.1 - Cadmio (Cd)

PEGANINI et al. (2004), afirmam que diferentemente de outros elementos, o
cadmio ndo é um elemento essencial para o crescimento da planta. E usualmente toxico
as plantas em baixas concentra¢cdes. Mesmo antes de qualquer sistema ser detectado, o
Cadmio adicionado ao solo, é rapido e prontamente absorvido pelas plantas,

aumentando drasticamente o nivel do elemento do elemento acumulado. Entretanto, a
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tolerancia aos niveis de cadmio adicionado ao solo apresenta grande variabilidade de
especie para especie. A adicdo maxima deste elemento recomendada pela
Environmental Protection Agency (EPA-EUA), através da disposicédo de lodo ao solo, é
de 0,50 kg/ha/ano.

E um metal de elevado potencial toxico, que se acumula em organismos

aquaticos, possibilitando assim sua entrada na cadeia alimentar.

2.4.2.2 - Chumbo (Pb)

De acordo com PAES (2003), este metal possui densidade de 11,34 g/cm®. A
contamina¢do do solo por Chumbo pode ocorrer de forma natural ou geoldgica e
principalmente por atividades humanas. O Chumbo é utilizado largamente na fabricagéo
de tintas, em corantes, na producéo de ceramica e na industria grafica, entre outros. E
um metal que tem efeito cumulativo no organismo, provocando uma doenca cronica
chamada saturnismo. Os efeitos da intoxicagdo por chumbo séo: tontura, irritabilidade,
dor de cabeca, perda de memoria.

2.4.2.3 - Cobre (Cu)

De acordo com FLECK (2003), as fontes de Cobre nos residuos sélidos estdo
nos metais ferrosos e ndo ferrosos, matéria organica, couros, borrachas, plasticos,
residuos de tintas, inseticidas, etc. A concentracdo tipica nos residuos sélidos brasileiros
deste metal é de 156 mg/kg de residuo.

No homem, a ingestdo de doses excessivamente altas pode acarretar irritacdo e
corrosdo da mucosa, danos capilares generalizados, problemas hepaticos e renais e
irritacdo do sistema nervoso central seguido de depressdo. Entretanto, a intoxicagéo por

cobre € muito rara.

2.4.2.4 - Ferro (Fe)

De acordo com VON SPERLING (1994), o Ferro e 0 Manganés estdo
presentes nas formas insoltveis (Fe** e Mn*") numa grande quantidade de tipos de
solos. O Ferro, em quantidade adequada, é essencial ao sistema bioguimico das aguas,

podendo, em grandes quantidades, se tornar nocivo, dando sabor e cor desagradaveis e
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dureza as aguas, tornando-as inadequadas ao uso domeéstico e industrial. O Ferro

aparece, normalmente, associado com Manganés.
2.4.2.5- Manganés (Mn)

De acordo com BRANCO (1986), o0 Manganés apresenta um comportamento
semelhante ao ferro. A sua solubilidade depende do pH, do teor de CO; e do oxigénio
dissolvido na agua. Essas relacGes existentes entre o pH, oxigénio, gas carbonico, teor
de ferro e manganés fazem com que haja uma variacdo do manganés nas varias camadas
de uma massa d"agua estratificada.

Segundo PAES (2003), este metal possui densidade de 7,43 g/cm®, sendo
muito usado na manufatura do a¢o, de compostos quimicos, pilhas, eletrodos para solda

em ligas com o Niquel e o Cobre, na industria de fertilizantes e fungicidas.

2.4.2.6- Zinco (Zn)

RAMACHANDRAN e D'SOUSA, (1998); TSAI e VESILIND, (1998) apud
PEGANINI et al. (2004), grande quantidade de zinco pode ser fixada na fragdo organica
do solo. Ele pode também ser temporariamente imobilizado nos microorganismos
guando se adiciona matéria organica ao solo; por outro lado, grande parte do zinco
disponivel em um solo mineral estd associada com a matéria organica. Baixos niveis de
matéria orgadnica em solos minerais sdo, freqlentemente, indicativos de baixa

disponibilidade de zinco.

2.4.2.7 - Cromo (Cr)

SEGATO e SILVA (2000); ROUSSEAUX et al. (1989) apud FLEKC (2003),
as fontes de ocorréncia para o metal Cromo nos residuos sélidos brasileiros sdo: couros,
matéria organica, metais ferros e ndo ferrosos, plasticos, vidros, papéis, papeldo,
embalagens de tintas, vernizes e solventes organicos e por ultimo os residuos
provenientes das varricdes das ruas.

Segundo MONTEIRO (2003), o metal Cromo é transformado geralmente em
espécies menos toxicas ou espécies volateis por processos enzimaticos de oxidacao e

reducdo. A mesma autora ainda relata que o cromo hexavalente € muito toxico mais nos
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niveis de pH do processo de digestdo anaerdbia, apresenta-se na forma trivalente

insoltvel.

2.4.2.8 - Niquel (Ni)

Este metal é solivel em &cidos e resistente a alcalis, como também & corrosdo
do ar nas condi¢cBes normais. Possui notavel suscetibilidade magnética e uma
reatividade quimica moderada. Em forma granulada resiste a corrosdo provocada por
agentes alcalinos e ndo é oxidado.

SEGATO e SILVA (2000); ROUSSEAUX et al. (1989) apud FLEKC (2003),
o metal niquel é encontrado nos residuos sélidos brasileiros através de produtos como
couro, pilhas, baterias, plasticos, vidros, papéis, borracha, como também na matéria

organica e nos residuos de varricéo.
2.4.3 - Parametros Microbiologicos

H& vérios organismos cuja presenca num corpo d’dgua indica uma forma
qualquer de poluicdo. Para indicar a poluicdo de origem humana e para medir a
grandeza desta contribuicdo, utilizam-se os organismos do grupo coliforme como
indicadores. As bactérias coliformes sdo tipicas do intestino do homem e de outros
animais de sangue quente (mamiferos em geral), e justamente por estarem sempre
presente no excremento humano (100 a 400 de coliformes/hab.dia) e serem de simples
determinacdo, sdo adotadas como referéncia para indicar e medir a grandeza da
poluicdo. (JORDAO e PESSOA, 1995).

Os grupos dos Coliformes Totais e Termotolerantes atuam como indicadores de
poluicdo ambiental, sendo expressos em densidade, ou seja, como 0 "NUmero Mais
Provavel (NMP) em cada 100ml de amostra”. O grupo coliforme inclui todos os bacilos
aerobios, anaerdbios ou facultativos, gram negativos, ndo esporulados (Escherichia sp,
Enterobacter sp, Citrobacter sp, Klebsiella sp etc.). Eles apontam a presenca de
poluicdo fecal e também por organismos que ocorrem em grande nimero na flora
intestinal humana e de animais de sangue gquente (ratos, cachorros etc.), traduzindo-se
como "risco potencial”. A contagem dos chamados coliformes totais corresponde ao
total de microrganismos "gram negativos" encontrados em uma amostra. J& a contagem

dos coliformes termotolerantes indica a quantidade dos microrganismos oriundos de
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excretas humanos e animais, portanto com risco de serem possivelmente patogénicos
(MELO, 2003).

2.4.3.1- Coliforme Totais

THOMANN e MOULLER (1987) apud VON SPERLING (1994), afirmam que
os coliformes totais constituem-se um grande grupo de bactérias que tém sido isolados
de amostras de aguas e solos poluidos e ndo poluidos, bem como de fezes de seres
humanos e outros animais de sangue quente. Tal grupo foi bastante usado no passado
como indicador, e continuam a ser usado em algumas areas, embora as dificuldades
associadas com a ocorréncia de bactérias ndo termotolerantes sejam um problema. N&o

existe uma relacdo quantificavel entre CT e microrganismos patogénicos.

2.4.3.2— Coliforme Termotolerantes

De acordo com FLECK (2003), os coliformes termotolerantes, apresentam-se
nos lixiviados devido a presenca de residuos de sanitarios (encontram-se nas excretas
humanas em nimero médio de 1,3 x 10’ organismos/g fezes), algumas pecas anatdmicas
e animais mortos.

Os coliformes termotolerantes sdo as bactérias do grupo coliformes, onde
apresenta suas caracteristicas quando submetidas a uma temperatura de incubacdo de
44,5°C + 0,2 por 24 horas.

Os coliformes termotolerantes, constituindo subgrupos das bactérias coliformes,
sdo comumente utilizados como indicador de contaminacéo fecal, dada a sua ocorréncia
restrita em fezes humanas e de outros animais de sangue quente. A deteccdo dessas

bactérias indica o risco da presenca de organismos patogénicos (CARVALHO, 2001).
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do estudo comparativo entre o percolado gerado no Aterro
Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa (Células 1, 2 e 4) e do Aterro da Muribeca, foi
considerado um periodo de tempo compreendido entre janeiro de 2004 a julho de 2005.
Neste periodo foram coletadas amostras de percolado na entrada da Lagoa de
Decantacdo (LD), ponto que recebe o percolado oriundo de todas as células do aterro,
para 0s seguintes meses: janeiro, marco, junho, setembro e novembro de 2004, e janeiro,
fevereiro, maio, junho e julho de 2005.

O Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa ndo disponibilizava de
recursos suficientes para manter as coletas do percolado sequienciadas, sendo possivel
apenas a realizacdo de 10 coletas ao longo do periodo considerado. J& o Aterro da
Muribeca possui resultados de coletas realizadas na entrada da estacdo de tratamento do
chorume para todo periodo de tempo. Entretanto, como se trata de um estudo
comparativo entre os percolados gerados nos dois aterros de residuos sélidos, foram

levados em consideracdo apenas 0s meses em comum para 0s dois aterros.
3.1 — Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa - ASMJP
3.1.1- Dados Gerais

O Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa - ASMJP estd situado no
engenho Mussuré, na fazenda Mumbaba 111, na zona sul da cidade, saida para Recife,
proximo a BR-101 Sul. Dista aproximadamente 5,0 km do Bairro das Inddstrias, centro
urbano mais préximo da area, e ocupa uma area de 100 ha. O aterro recebe diariamente
uma média de 1.000 toneladas de residuos, divididos em residuos domésticos, residuos
de varrigdo e residuos de satude. O Aterro Metropolitano recebe residuos ndo s6 da
capital do Estado da Paraiba, apesar de contribuir com a maior parte, mais também das
cidades de Cabedelo, Bayeux e Santa Rita, situadas na regido metropolitana.

O Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa teve sua operacao iniciada em
05 de agosto de 2003, foi projetado com 24 células, para uma vida util de 21 anos. As
células consideradas para o desenvolvimento do estudo foram as Células 1, 2 e 4,

conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Planta Baixa do Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa — ASMJP.

O Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa é disposto da seguinte forma:

- Unidade de triagem de materiais reciclaveis: os residuos domésticos e

comerciais, considerados “ricos” passam por um processo de triagem para separacdo
dos componentes reciclaveis, a partir do qual serdo destinados as industrias ou unidades
de reciclagem, conforme Figura 3.2.

o ]

Figura 3.2 - Galpao de trigem do Aterro Meropolitano.



48

- Unidades de Podas: os residuos oriundos de podas de pracas, ruas e parques,

além dos provenientes de feiras e mercados sdo destinados a uma central de podas,

conforme Figura 3.3.

Figura 3.3 - Caminhdo de coleta de podas na balanca do aterro (a) e local destinado ao
armazenamento de podas (b).

- Unidade de Tratamento dos Residuos de Servigos de Saude: o lixo proveniente

dos estabelecimentos de servicos de saude, clinicas, farméacias, é colocado em vala
séptica, devidamente impermeabilizada com manta de PEAD, recebendo uma cobertura

imediata, conforme ilustrado da Figura 3.4.

Residuos de
Servigos de
Saude

Manta de
Impermeabilizacao

Figura 3.4 - Célula destinada aos residuos de servi¢o de salde.

- Unidade de Aterro Sanitério: esta unidade prevé a construcao de 24 células de

aterramento de residuos domiciliares e publicos. No periodo de estudo a Célula 1 se
encerrou em maio de 2004, a Célula 2 foi encerrada em abril de 2005 e a Célula 4 foi
iniciada nesse periodo, permanecendo em operacédo até o final do trabalho. Cada célula
do aterro possui dimensdes de 150 m x 150m x 20 m, totalizando um volume final em
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cada célula de 450.000 m3. A Figura 3.5 ilustra a Célula 1 encerrada, e a Célula 2 em

fase de encerramento.

CECUT A e~ CELULA 1

F

Figura 3.5 - Vista as Células 1 e 2 do Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa.

O tratamento do percolado ocorre através de uma Estacdo de Tratamento de
Chorume — ETC, composta de uma lagoa de decantacdo, duas lagoas anaerobias, duas
lagoas facultativas e um tratamento bioquimico, através da fitorremediacdo. Durante o
periodo de estudo, o tratamento bioquimico ainda ndo estava em funcionamento. O
sistema ndo disponibilizava de uma caixa medidora de vazdo, ficando desta forma
impossibilitado a determinagdo do volume de percolado produzido no aterro.

Até o final da pesquisa, em julho de 2005, o percolado produzido no Aterro
Metropolitano de Jodo Pessoa ainda ndo tinha passado por todas as etapas de tratamento
previstas em projeto, ja& que a estrutura da ultima fase do tratamento (tratamento
bioquimico), por questdes financeiras, ainda ndo tinha sido concluida. Desta forma
quando o nivel de percolado, nas lagoas de estabilizacdo, elevava-se, 0 excesso era
recirculado nas células concluidas como também na célula em operacdo. A recirculacédo
tinha como objetivo diminuir o nivel de percolado na estacdo de tratamento de chorume.

Esta operacdo ocorria de forma esporadica, ndo sendo tratada nesta dissertacéo.
3.1.2 - Caracterizacdo do Meio Fisico

3.1.2.1 - Hidrogeologia

A Cidade de Jodo Pessoa é formada por nove bacias hidrografica sendo que a do
Rio Paraiba é a mais importante devido a sua area de influéncia na regido em estudo. A
importancia destas bacias é representada pelo seu valor como elemento ecolégico e

como fator melhorador do clima. Todos os rios que formam as nove bacias sao perenes
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e tém seus cursos orientados para o litoral, apresentando padrdo de drenagem sub-
paralelo.

A andlise litologica mostra que a area pertence a regido geologica denominada
de Planicies Costeiras, formada principalmente por processos de sedimentacdo marinha,
que se estende nas zonas baixas, de topografia plana, na regido litoranea Nordestina.

A coluna estratigrafica ¢ formada por rochas sedimentares que margeiam o
litoral dos estados da Paraiba e de Pernambuco e que se assentam suavemente sobre o

embasamento cristalino em profundidade da ordem de 300 m.

3.1.2.2 - Morfologia/Drenagem

As feicbes que compBe o relevo da regido Nordeste, na qual esta incluida a
porcdo da Paraiba identificada como Zona Fisioldgica, sdo de idade relativamente
recente, formada em sua maioria, no Cenosdico.

A topografia é considerada sob o ponto de vista morfo-climatico e morfo-
estrutural por serem 0s aspectos climaticos, muitas vezes, responsaveis pelas alteracdes
de relevo na regido aqui denominada de regido costeira da Paraiba. Em Jodo Pessoa e
regides metropolitanas, distinguiram-se trés unidades geomorfoldgicas principais:

planicies litoraneas; tabuleiros e varzeas.

3.1.2.3-Clima

O clima do municipio de Jodo Pessoa € do tipo As’, quente e Umido, com chuvas
de outono e inverno, segundo a classificacdo de KOEPPEN. Quanto ao bioclima, a
regido pode ser classificada como mediterrdnea ou nordestina subseca. Esta
denominacdo caracteriza-se por apresentar temperaturas medias anuais em torno de
26,9°C, com valores maximos de 32,5°C e minimos de 10,0°C. indice pluviométrico

entre 1200 a 1800mm, umidade relativa do ar proximo de 80% .

3.1.2.4 - Pluviometria

Os fendbmenos atmosféricos de precipitacdo ocorrem quando a condensacdo de
vapor d’agua com formacdo de nuvens é suficientemente intensa e acompanhada de
movimentos de particulas de agua de maneira a ocorrer aglutinacdo de goticulas e
formacdo de corpos d’&gua com massas suficientes para serem precipitadas
(RIGHETTO, 1998).
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De acordo com a Figura 3.6, que mostra a média histérica da precipitacdo do
Aterro Metropolitano no periodo de 1961 a 2005, percebe-se que no periodo de abril a
julho ocorre uma concentracdo dos meses mais chuvosos, tendo o més de junho um
valor mais elevado, apresentando um valor médio de 330,8 mm de chuva.

Quanto ao periodo mais seco, que se concentra nos trés ultimos meses do ano, a

média histoérica foi de 28,8 mm de chuva.
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Figura 3.6 - Média historica da precipitacdo do Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa no
periodo de 1961 a 2005. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

A Figura 3.7 apresenta os dados de precipitagdes ocorridas na area do Aterro
Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa durante o periodo de estudo em que foram

realizadas as coletas de percolado.
3.1.2.5- Evaporagao

Os dados de evaporacdo do Aterro Metropolitano, conforme média historica
apresentada na Figura 3.8, indicam que o periodo onde ocorre maior indice de
evaporacao € o ultimo trimestre do ano, porém o més de janeiro também apresenta valor
medio elevado.

Os meses compreendidos entre abril e julho tiveram valores inferiores aos

demais resultados encontrados.
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Figura 3.7 - Precipitacdo do Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa, no Periodo de
Estudo - 2004 a 2005. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.
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Figura 3.8 - Média historica da evaporacdo do Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa no
periodo de 1961 a 2005. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Com referéncia ao balango hidrico, obtido através dos resultados de precipitacdo
e de evaporacao, observou-se que em determinados periodos os valores de evaporagdo
sdo superiores aos de precipitacdo, indicando déficit hidrico, nos meses de janeiro e

fevereiro, como também nos meses de setembro a dezembro, conforme apresentado na
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Figura 3.9, referente a média historica da evaporacdo do Aterro Metropolitano de Jodo

Pessoa para uma série historica de 44 anos.

400

300 +
200 +
100 +

0 4

-100 |

Balango Hidrico (mm)

-200

Tempo

I Precipitacdo Média M Evaporacdo Média —e—P-E

Figura 3.9 - Comportamento Hidrico do Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa, no
periodo de 1961 a 2005. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

3.1.3 - Composicéo do Lixo

O Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa recebe diariamente cerca de
1.000 toneladas de residuos provenientes das cidades de Jodo Pessoa, Cabedelo, Bayeux
e Santa Rita. A Figura 3.10 apresenta a composicao gravimétrica do lixo que compde as
células do aterro. Pode-se observar um percentual elevado de matéria organica, tipico de

aterros brasileiros.

12,03%

57,62%

‘I:l Materia Organica m Papel/Papeldo 0O Plastico O Vidro m Latas @ Outros ‘

Figura 3.10 - Composicdo Gravimétrica do Aterro sanitario Metropolitano de Jodo
Pessoa.
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A caracterizacdo dos residuos solidos que compde o ASMJP foi realizada
através do Método de Quarteamento, utilizado pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental — CETESB e recomendado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas — IPT (2000).

3.1.4 - Monitoramento e Operacgado do Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa

Em 05 de agosto de 2003 foi iniciada a operacdo da Célula 1 do Aterro
Metropolitano, e no més de setembro do mesmo ano, foi dado inicio aos processo de
monitoramento: instalacdo de termopares, para medir a temperatura no interior da massa
de lixo, e de piezbmetros, para determinar o nivel do chorume, entretanto devido a
questdes de operacionalidade da célula ndo foi possivel manter estes equipamentos em
perfeito estado, permanecendo apenas 0 monitoramento do percolado na entrada da
estacdo de tratamento (entrada da Lagoa de Decantacdo — LD), onde foram realizadas
coletas, a fim de caracterizar o percolado gerado em todo o Aterro Metropolitano,
através da analise dos parametros fisico-quimicos, metais pesados e microbioldgicos.
Ao fim desta pesquisa trés células contribuiam para a formacéo do percolado, cada uma

possuindo idades diferenciadas conforme Tabela - 3.1.

Tabela 3.1 - Idade dos Residuos nas Células no Aterro Metropolitano.

Local de Investigacdo | Idade dos Residuos

Célulal 2 anos
Célula 2 1 ano e 4 meses
Célula 4 Em operacéo

Fonte: Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa
O Aterro Metropolitano com 2 anos de operacdo, possui uma quantidade de lixo
acumulada ainda muito pequena em relacdo a sua capacidade de suporte, visto que foi
projetado para uma vida util de 21 anos. A Tabela 3.2 ilustra a quantidade de residuo

acumulado no aterro.

Tabela 3.2 - Quantidade de Residuos Acumulado no Periodo de 2003 a 2005.

Quantidade de Residuos (ton)
A Anual Acumulado
2003 135.000 135.000
2004 306.135 441.135
2005 221.030 662.165

“O ano de 2005 foi considerado até o més de julho.
Fonte: Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa
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3.1.5 - Ponto de Coleta

As amostras do percolado foram coletadas na entrada da Lagoa de Decantacéo —
LD do Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa, situada no inicio da Estacdo de

Tratamento de Chorume — ETC, conforme ilustrado na Figura 3.11.

;. =
Lagoa de Cagoa Lagoas
Decantacao Anaerobia Facultativas

S - -
B ..

Figura 3.11 - Entrada da Lagoa de Decantacéo (a); Estacdo de Tratamento do Chorume

(b).

Este percolado segue até a estacdo de tratamento, através da drenagem realizada
por drenos horizontais, que sdo colocados na base das células. Desta forma, todo
percolado gerado no aterro é drenado para a estacdo de tratamento de chorume,

conforme Figura 3.12.
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3.2Aterro da Muribeca — Regido Metropolina do Recife

3.2.1- Dados Gerais

A Regido Metropolitana do Recife - RMR conta com um aterro de residuos
solidos denominado Aterro da Muribeca. Este aterro fica localizado no municipio de
Jaboatdo dos Guararapes (RMR), distando cerca de 16 km do centro do Recife. A area
de disposicdo esta entre as seguintes coordenadas: 280.000 a 282.000 Leste e 9.096.000
a 9.098.000 Norte, ocupando uma area total de 60 hectares, com perimetro de 3.848
metros. De acordo com os Relatérios do Grupo de Residuos Solidos (GRS) da
Universidade Federal de Pernambuco — (UFPE), este aterro recebe em torno de 2.400
toneladas por dia de residuos solidos.

Esta area nem sempre funcionou de maneira controlada, pois sua utilizagdo teve
inicio em 1986, funcionando como um deposito de lixo a céu aberto, sem os devidos
controles, prejudicando o meio ambiente. A partir de 1994, foi realizado um diagndstico
no local a fim de reconhecer o seu meio fisico, e através deste estudo foi possivel um
conhecimento mais detalhado da &rea, podendo com isso criar estratégias de
recuperacdo da area ja degradada e um melhor uso de &areas que futuramente seriam
utilizadas.

A é&rea do aterro foi dividida em células com dimensdes de 200m x 200m,
conforme Figura 3.13, e espessura da camada de lixo variando de 20 a 30m. Essas
células foram instrumentadas com objetivo de monitoramento e caracterizagcdo da massa

de lixo.
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Figura 3.13 - Situacdo do Aterro da Muribeca Ap6s Recuperacéo.



58

A partir de 2001, foi implantado um novo projeto de recuperacdo do Aterro da
Muribeca, a fim de aumentar o tempo de vida Util. A nova concepcao teve por base o
preenchimento das vias de acesso, unindo todas as células com o objetivo de alcancar a
cota 73m, garantindo a estabilidade dos taludes. Neste projeto também foram previstos a
implantacdo da drenagem de chorume, a remocdo dos catadores, a implantacdo do
sistema de drenagem de aguas pluviais e o sistema de tratamento de chorume, conforme
Figura 3.15.

Para o tratamento do percolado produzido, o aterro dispde de uma Estacdo de
Tratamento do Chorume — ETC, Figura 3.14, composta de um tratamento bioldgico
através de lagoas de estabilizacdo (01 anaerdbia seguida de 03 facultativas) e o

tratamento bioguimico, através da fitorremediacao.

Lagoa Facultativa?2 Lagoa Facultativa 3 ~ Sistema Bioquimico

Lagoa de Decantacao

Tw.—-
Lagoa Facultativa T . Lagoa Angerobia

‘“rl-ﬂl"'

Flgu ra 3.14 - Estacdo de Tratamento de Chorume - ETC
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Figura 3.15 - Situacgdo Atual do Aterro da Muribeca
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3.2.2 Caracterizacao do Meio Fisico

3.2.2.1- Hidrogeologia

De acordo com LINS (2003), a regido onde esta localizado o aterro é
representada geologicamente por rochas do embasamento cristalino (granitos, gnaisses e
granulitos), cobertas por um regolito derivado da decomposicéo “in situ” dessas rochas.
O afloramento das rochas graniticas e granodioriticas do Pré-Cambriano Indiviso
pertencem ao Complexo Migmatitico Granitoide de Provincia Borborema e estdo
dispostas na borda da sub-bacia Piedade, constituida por sedimentos preenchendo uma

fossa tectbnica a 1 km do aterro.

3.2.2.2 - Morfologia / Drenagem

De acordo com PAES (2003), a topografia do aterro da Muribeca tem
caracteristicas distintas: areas elevadas com cotas entre 10 e 70 metros, apresentando
um relevo ondulado composto por morros e colinas situadas ao redor do aterro e
moldadas sobre o embasamento cristalino e areas baixas com cotas inferiores a 10
metros exibindo um relevo plano, constituido por depdsitos de sedimentos quaternarios
(aluviBes), que coincidem com as planicies de inundacdo dos vales de riachos e rios,
sendo o vale principal o do Rio Jaboatédo. Aproximadamente a 500 metros a jusante dos
limites do aterro, ocorre um aquifero poroso aluvionar de grande extensdo, que recebe
recarga pelas falhas e fraturas, precipitacdes pluviométricas e dos rios que drenam a
area. Os aluvides, formados por sedimentos predominantemente arenosos, se
apresentam como faixas de pouca espessura (menos de trés metros), nas proximidades
da area do aterro, e aumentam consideravelmente sua extensdo na medida que se
aproxima do vale do Rio Jaboatdo, podendo alcancar espessuras de 15 metros. Este
aquifero poroso mostra-se, pela sua proximidade com o aterro, muito vulneravel a

poluicéo.

3.2.2.3-Clima

De acordo com LINS (2003), trata-se de uma regido tropical litoranea de chuvas

de moncgdes durante quase todo o ano, com clima do tipo “Ams” na classificagdo de
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KOPPEN. Este clima € quente e umido, possuindo uma taxa de precipitacdo
pluviométrica anual excedendo a evapotranspiracao.

A variacdo diaria da temperatura é produzida pela flutuacao diaria da radiacao
solar incidente. No caso do Aterro da Muribeca a temperatura média anual é de 26°C,
variando no intervalo de 18°C a 32°C.

Quanto a umidade relativa, VILLELA (1975) define como a relacdo percentual
entre a quantidade de umidade em um dado espaco e a quantidade que esse volume
poderia conter se estivesse saturado. E um dos indices de umidade mais usados e pode
ser representado também pela razdo percentual entre a pressdo de vapor real e a pressao
de saturacéo do vapor.

No aterro estudado a umidade relativa é alta, atingindo um valor médio de

79,2%, com maximo de 83% no més de maio e minimo de 74% no més de dezembro.

3.2.2.4 - Pluviometria

A média historica de precipitacdo do Aterro da Muribeca, no periodo de 1971 a
2005, apresentada na Figura 3.16, mostra que a partir do més de abril iniciam-se 0s
periodos chuvosos, aumentando gradativamente até alcangar o més de junho que se
apresenta como o periodo de maior indice, possuindo um valor médio proximo de 400
mm. Logo ap6s 0 més de junho, é observada uma leve diminuicdo de precipitacéo,
porém a partir de agosto esta reducdo se intensifica, onde os trés ultimos meses do ano
caracterizam-se como o periodo mais seco, chegando apresentar no més de novembro
um valor médio de 45 mm.

A Figura 3.17 apresenta os dados de precipitacdes ocorridas na area do Aterro da
Muribeca, para o periodo de tempo considerado na pesquisa.

Na média mensal de precipitacdo, compreendendo o periodo de janeiro de 2004
a julho de 2005, observa-se que 0 més de junho, tanto para o ano de 2004 como para 0
ano de 2005, apresentou valores bem elevados, chegando em 2005 com uma
precipitacdo média de 709 mm. Se esses valores de precipitacdo para 0 més de junho,
forem comparados com os valores da média histérica, para o0 mesmo més, pode-se dizer

que foram atipicos.
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Figura 3.16 - Media historica da precipitacdo do Aterro da Muribeca — Regido
Metropolitana do Recife, no periodo de 1971 a 2005. Fonte: Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET.
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Figura 3.17 - Precipitacdo do Aterro da Muribeca — Regido Metropolitana do Recife no
Periodo de Tempo Estudado. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.
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3.2.2.5 - Evaporacéo

De acordo com a Figura 3.18, da média histérica de evaporagdo, conclui-se que
a regido do Aterro da Muribeca apresenta maiores evaporacdes entre 0s meses de
outubro a dezembro, com valores oscilando entre 167 a 175 mm. Estes valores sdo

coerentes, visto que € neste mesmo periodo que ocorrem as menores precipitagoes.
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Figura 3.18 - Média historica da evaporacdo do Aterro da Muribeca — Regido
Metropolitana do Recife, no periodo de 1971 a 2005. Fonte: Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET

Na Figura 3.19, que mostra o comportamento hidrico do Aterro da Muribeca,
percebe-se que ocorreu um déficit hidrico nos meses de janeiro e fevereiro e no periodo
de setembro a dezembro, pois de acordo com os dados levantados, a evaporagao supera
a precipitacao neste intervalo de tempo.
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Figura 3.19 - Comportamento Hidrico do Aterro da Muribeca — Regido Metropolitana
do Recife, no periodo de 1975 a 2005. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET.

3.2.3 - Composicéo do Lixo

O Aterro da Muribeca recebe diariamente cerca de 2.400 toneladas provenientes
da cidade do Recife e de Jaboatdo dos Guararapes. De acordo com MONTEIRO et al
(2000), a composicdo gravimétrica para este aterro é apresentada conforme a Figura
3.20.
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Figura 3.20 — Composicdo Gravimétrica do Aterro da Muribeca
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3.2.4 - Monitoramento e Operacéo do Aterro da Muribeca — Regido Metropolitana
de Recife.

Desde 1994, ano em que foi iniciado o programa de recuperacdo ambiental da
area, o Aterro da Muribeca vem sendo palco de varios estudos que ajudam a entender o
seu comportamento, tendo sido monitorado a parti de 1998.

O monitoramento do Aterro da Muribeca conta com instrumentacao das células,
através da instalagdo de termopares, piezdmetros, equipamentos medidores de recalques
superficiais e em profundidade, como também aparelhos que permitem medir e
caracterizar o gas produzido pela massa de lixo. O monitoramento do percolado gerado
no aterro é realizado atraves de coletas mensais em pontos especificos da estacdo de
tratamento do chorume, onde em seguida sdo determinados os parametros fisico-
quimicos, metais pesados e microbioldgicos, necessarios para caracterizacdo do
percolado. Alem das coletas mensais, a vazdo de todo percolado drenado para a estagédo
de tratamento é medida, a fim de conhecer o volume total de percolado que € gerado na
massa de lixo do Aterro da Muribeca.

O Aterro da Muribeca tem uma quantidade de lixo estimada em mais de 10

milhdes de toneladas, conforme ilustrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Quantidade de Residuos Acumulado no Periodo de 1994 a 2004.

ANo Quantidade de Residuos (ton)
Anual Acumulada
1994 767.370 767.370
1995 831.230 1.598.600
1996 939.961 2.538.561
1997 1.007.519 3.546.080
1998 928.967 4.475.047
1999 892.491 5.367.538
2000 959.626 6.327.164
2001 924.340 7.251.504
2002 1.006.421 8.257.925
2003 985.661 9.243.586
2004 948.735 10.192.321

Fonte: F. J. Maciel e J. F.T. Juca (2005)
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A Tabela 3.4, apresenta a idade do residuo que é depositado no Aterro da
Muribeca, a partir do periodo que se iniciou 0 monitoramento.

Tabela 3.4 - Idade dos Residuos nas Células no Periodo de Monitoramento

Local de Investigacdo | Idade dos Residuos Periodo de
Monitoramento

Célula 1 15 anos 1998 a 2000
Célula 2 15 anos 1999 a 2001
Célula 3 5 anos 2000 a 2001
Célula 4 5 anos 2000
“Célula 5 1-10 anos 2003
Célula 8 1-5 anos 2003 a 2005

* Possui 30m de lixo com idade de 10 anos e 10m de lixo com 1-2 anos

3.2.5 - Ponto de Coleta

As coletas do percolado gerado no Aterro da Muribeca foram realizadas na
entrada da Lagoa de Decantacdo — LD, Figura 3.21, localizada no inicio da Estagdo de
Tratamento de Chorume — ETC.

Figura 3.21 - Entrada do Sistema de Tratamento de Chorume (a); Lagoa de Decantagéo
(b)

A Figura 3.22, mostra o projeto de drenagem do percolado para a Estacdo de
Tratamento de Chorume — ETC. Observa-se que a drenagem foi apenas parcialmente
executada.
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3.3 — Metodologia de Coleta

A metodologia para realizacdo de coletas e conservagdo das amostras de
percolado, apresentada a seguir, foi utilizada para os dois aterros de residuos solidos
estudados. A técnica baseou-se na CETESB (1986), que orienta de acordo com o Guia
de Coleta e Conservacido de Amostras de Agua o procedimento mais adequado para
cada grupo de parametro.

As analises de todas as amostras foram realizadas na Universidade Federal de
Pernambuco — UFPE, onde foram determinados os parametros fisico-quimicos, metais
pesados e microbiologicos.

Para a determinacdo dos parametros fisico-quimicos e metais pesados era
coletado cerca de 7L da amostra, e para a determinacdo dos parametros microbioldgicos
era coletado apenas cerca de 200 mL. Apds a coleta, todas as amostras eram
acondicionadas em bombonas plasticas previamente lavadas, secas e etiquetadas. No
caso dos parametros microbiolégicos, os frascos contendo as amostras eram colocados
em um reservatorio contendo gelo, mantendo uma temperatura de 4° C.

A Figura 3.23 ilustra o material utilizado, conforme a norma da CETESB
(1986).

Amostra  para

analise dos
Amostra para parametros
analise dos fisico-quimicos e
parametros metais pesados
microbioldgicos

Figura 3.23 - Material utilizado para coleta do percolado.
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As analises fisico-quimicas foram realizadas pelo Laboratério de Engenharia

Ambiental e da Qualidade (LEAQ), as andlises para determinacdo dos teores de metais

pesados foram realizadas pelo Laboratério de Anélises Minerais de Solos e Agua

(LAMSA), e as microbioldgicas foram realizadas pelo Laboratério de Microbiologia,

todos os laboratérios sdo da Universidade Federal de Pernambuco. Essas analises foram

realizadas de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 19 edicdo de 1995.

A Tabela 3.5 contém os parametros utilizados com 0s seus respectivos métodos

analiticos que seguem as indicaces de APHA (1995).

Tabela 3.5 - Parametros e Métodos Utilizados na Caracterizacdo do Percolado dos
Aterros Metropolitano e da Muribeca no Periodo de Janeiro de 2004 a Julho de 2005

Parametros/ Unidades |

Métodos Analiticos

Parametros Fisico-Quimicos

pH

Método Potenciébmetro Com Medidor de pH, Calibrado Com
Solucdes Tampédo de pH 7 e 9.

Alcalinidade Total
(mgCaCO0a/L)

Método Titulométrico Com Acido Sulfarico Com Solugéo
Titulante E Fenolftaleina E Metil-Orange Como Indicadores.

Condutividade Elétrica a
20° C (uS/cm)

Método do Condutivimetro.

Cloretos (mg/L em CI)

Método Argentométrico De Mohr, Com Solucdo Titulante
Nitrato De Prata 0,049 N E Cromato De Potassio Como Solucéo
Indicadora

Fosforo (mg/L em P)

Método Colorimétrico

DBOs (mgO,/L)

Método dos Frascos Padrdo, com incubacdo a 20°C por 5 dias

DQO (mgO,/L)

Método de Refluxacdo Fechada do Dicromato de Potassio

Soélidos Totais (mg/L)

Método do Condutivimetro.

Metais Pesados

Metais Pesados (mg/L)

Espectroscopia de Absorcdo Atémica Duplo feixe. Marca: CG
AA 7000 BC

Parametros Microbioldgicos

Coliformes Totais
(NMP/100mL)

Tubos multiplos

Coliformes
Termotolerantes
(NMP/100mL)

Tubos multiplos
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Apresentacdo e Discussdo dos Resultados do Percolado do Aterro

Metropolitano — Regido Metropolitana de Jodo Pessoa.

O estudo da caracterizacdo do percolado foi realizado com base na anélise dos
resultados coletados ao longo do tempo estudado, considerando a influéncia do fator

tempo e da precipitacao.

4.1.1- Efeito do tempo e da precipitacdo na qualidade do percolado
4.1.1.1 - Parametros Fisico-Quimicos
a) pH

Os valores encontrados para o pH do percolado gerado no Aterro Metropolitano
variaram de 7,31 a 8,59, com valor médio de 7,88. De acordo com a Figura 4.1
observou-se que em janeiro de 2004, quando o aterro possuia apenas 5 meses de
operagéo, o percolado apresentou valor de pH levemente alcalino, ficando em torno de
7,85, tendo uma elevagao nos meses de novembro de 2004, janeiro e fevereiro de 2005.
Esta elevacdo do pH podera ter sido decorrente da fase metanogénica instavel que
possivelmente predominava na Célula 1, ja que a mesma foi encerrada em maio de
2004. A Célula 2 também pode ter contribuido com os valores elevados de pH, tendo
em vista que encontrava-se em fase de encerramento.

No més de junho de 2004, verificou-se uma reducdo no resultado do pH, que
pode ser associado ao inicio de operacdo da Célula 2. Essa reducdo também foi
observada em maio, junho e julho de 2005, podendo ter sofrido influencia da Célula 4,
onde teve sua operacdo iniciada em abril do mesmo ano, e consequentemente gerou um
incremento de percolado proveniente da matéria organica recém degrada, onde as fases
de hidrdlise e acidogénese predominavam, formando &cidos organicos e didxidos de
carbono que contribuem para a formacao de pH &cido.

Desta forma, as variacbes ocorridas para este pardmetro podem estar
relacionadas com a operacionalidade das células, ja que quando em operagdo, a massa
de lixo aterrada oscila entre um ambiente aer6bio e anaerdbio, devido a frente de
operagdo que pode ocasionar a entrada de ar no interior da massa de lixo. Quando

ocorre o fechamento da célula, h4 uma tendéncia da mesma se comportar como um
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reator anaerdbio, tornado um ambiente mais propicio para as bactérias anaerdbias e
facultativas.

Segundo TABASARAN (1975) apud LIMA (1995), as fases de degradacdo que
ocorrem no interior da massa de lixo, podem ser baseadas no estudo da composigéo do
biogas que é gerado nas células de um aterro de residuos solidos. O mesmo autor ainda
afirma que a fase acida tem duracdo de sessenta dias, surgindo em seguida a fase
metanica instavel, com duracdo de dois anos e que se caracteriza por apresentar uma
variacdo do pH em torno 6,8 e 7,2, como também pelo processamento dos acidos
gerados na fase anterior por bactérias metanogénicas, além de conversdo de compostos
poliméricos semi-refratarios a monémeros simples, para sua metanizacéo posterior.

As variacdes do pH, para o periodo de tempo estudado, ainda podem ter sido
influenciadas pelos indices de precipitacdo, que de acordo com a Figura 4.1, observa-se
que um acréscimo de precipitacdo tende a provocar uma reducdo nos valores do pH.
Segundo JUNQUEIRA (2000), esta relacdo ocorre tendo em vista que a agua de chuva
introduz ions de hidrogénio resultantes das reacdes com transferéncia de prétons no
interior da célula, que ao se juntar ao CO, produzido pela atividade bacteriana, se
dissolve na fase aquosa e reage produzindo acido carbdnico, segundo a equacdo abaixo:

CO2 + H,O — H,CO3

E importante ressaltar que a drenagem de aguas pluviais nas células foi realizada
conforme disponibilidade de recursos financeiros e que fatores como vegetacao,
compactacao e cobertura diaria das células podem ter ocasionado um acréscimo de agua
na massa de lixo aterrada. Sendo assim, o percolado gerado no Aterro Sanitario
Metropolitano de Jodo Pessoa apresentou, dentro do periodo de tempo considerado,
caracteristicas de um aterro tipicamente novo, com oscilagdes nas suas fases de

degradacdo, porém com maior predominancia na fase meténica instavel.
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Figura 4.1 - Valores de pH obtidos no periodo de janeiro/2004 a julho/2005 para o
Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa, e da precipitacdo para 0 mesmo periodo de
tempo.

b) Alcalinidade Total

Os valores da alcalinidade total encontrados para o percolado gerado no Aterro
Metropolitano variaram de 7.579 a 19.237 mg/L em CaCOgs, conforme ilustrado na
Figura 4.2, com valor medio de 12.824 mg/L em CaCO3;. TCHOBANOGLOUS et al.
(1994), apresentaram uma faixa de variacdo, para aterros com idade de até dois anos de
operagéo, entre 1.000 e 10.000 mg/L em CaCQOsg, se estes valores forem comparados
com o0s resultados obtidos para a alcalinidade total do percolado do Aterro
Metropolitano, pode-se dizer que os resultados foram elevados. Esta elevacdo, para a
CETESB (1995), indica que o0 aumento na concentracdo de acidos volateis pode nédo ser
suficiente para baixar o pH do sistema e, portanto ndo afetar as bactérias metanogénicas,
ou seja, elevados valores de alcalinidade total, significa dizer que a capacidade do meio
em resistir a mudancas do pH é maior, tornando o pH préximo da neutralidade.

Os valores da alcalinidade estdo relacionados com os valores de pH, pois baixos
teores de alcalinidade podem tornar um meio propicio para reduzir os valores de pH,
podendo afetar a taxa de crescimento dos microrganismos responsaveis pelo
funcionamento adequado de um sistema.

Um outro fator importante entre o pH e a alcalinidade, segundo FORESTI

(1987) apud PINTO (2000), é que o pH é uma funcdo logaritmica, e como tal ndo



73

reflete as flutuagcdes na alcalinidade bicarbonato (por exemplo, quando o pH varia de
7,1 para 6,9 hd um decréscimo da alcalinidade de 3.600 mg/L para 2.500 mg/L); além
disso, o pH nada informa sobre os problemas incipientes, apenas informa que o
problema ja ocorreu. Este fato também pode justificar a variacdo “pequena” para o pH
do percolado do Aterro Metropolitano, e a elevada variacdo para os resultados da
alcalinidade. Pode ser dito também, que os elevados valores de alcalinidade total
permitiram que os valores de pH, permanecessem proximos da neutralidade, ja que
apresentou valor médio de 7,88.

Com relacdo as variagdes pluviométricas ao longo do tempo estudado, observa-
se, de acordo com a Figura 4.2, que a alcalinidade total, no periodo de janeiro de 2004 a
fevereiro de 2005 apresentou uma relacdo inversa com a precipitacdo. Nos meses de
setembro e novembro de 2004, por exemplo, ocorreu uma diminuigdo na precipitacédo e
uma elevacgdo na alcalinidade, j& em janeiro e fevereiro de 2005, um leve acréscimo de
precipitacdo foi suficiente para diminuir os valores da alcalinidade, reduzindo a
capacidade de tamponamento do meio. Porém, essa diminuicdo ndo foi suficiente para
baixar de forma significativa os resultados do pH, para 0 mesmo periodo de tempo.

Nos meses de maio, junho e julho de 2005, a precipitacdo apresentou uma
relacdo direta com os resultados da alcalinidade. A relacdo de crescimento entre a
precipitacdo e alcalinidade nos meses de maio e junho pode ter sido influenciada pelo
arraste de material, como &cidos da decomposi¢do anaerobia do lixo, e gases dissolvidos
pela agua da chuva, fazendo com que ocorra um aumento na elevacéo da alcalinidade,

ou seja, na capacidade tampéo do meio.
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Figura 4.2 - Valores de alcalinidade total no periodo de janeiro/2004 a julho/2005 para
0 Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa, e da precipitacdo para 0 mesmo periodo de
tempo.

c¢) Condutividade Elétrica

Os resultados encontrados para condutividade elétrica do percolado gerado no
Aterro Metropolitano variaram de 13.540 a 22.400 uS/cm, conforme ilustrado na Figura
4.3, com valor médio de 18.446 puS/cm. Também pode ser observado que durante o
periodo de tempo estudado, os resultados ndo apresentaram reducdo. As oscilacdes
ocorridas para este parametro podem ter sido motivadas pela instabilidade das fases de
degradacdo que ocorrem no percolado gerado no Aterro Metropolitano e que
possivelmente aumenta a mobilidade iGnica do meio, conduzindo a valores elevados de
condutividade elétrica. FLECK (2003) relata que nos percolados, desconsiderados 0s
efeitos de diluicdo, durante a predominéncia da fase &cida teremos condutividades
superiores, ao passo que com a evolugcdo do processo anaerébio e elevacdo do pH,
muitos ions, principalmente cations metalicos precipitardo, sendo retirados da solucéo,
ocasionando reducgdo na condutividade elétrica.

CHIAN e DEWALLE (1976, 1977a) apud QASIM e CHIANG (1994)
apresentam uma faixa de variacdo para este parametro entre 600 a 9.000 uS/cm para
aterros com idade de até lano, com tendéncia a diminuir a medida que a matéria
orgénica vai estabilizando. Esta faixa de variacdo estd bem inferior aos valores

encontrados para o percolado do aterro em estudo, indicando que possivelmente esta
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ocorrendo uma concentracdo de ions no interior da massa de lixo aterrada, com pouca
precipitacdo de cations metalicos, gerando um percolado com valores de condutividade
elétrica bem elevada.

Quanto a relacdo entre a condutividade elétrica e a precipitacdo, observa-se na
Figura 4.3, que em periodos prolongados de baixa precipitacdo, como por exemplo,
ocorre nos meses de setembro e novembro de 2004, como também em janeiro, fevereiro
e julho de 2005, a condutividade elétrica tende a se elevar. Esta elevacdo dos valores de
condutividade pode ser associada a uma maior concentra¢do do percolado na entrada da
estacdo de tratamento. J& para os meses em que houve uma elevacdo significante da
precipitacdo, como é o caso dos meses maio e junho de 2005, os valores da
condutividade elétrica apresentaram redugdes que podem ser associadas a uma diluicéo
do percolado e oxidacdo dos elementos. Porém no més de junho de 2004, ocorreu uma
elevacdo tanto para precipitagdo como para condutividade elétrica, podendo ter ocorrido
0 arraste de materiais que conduziram um aumento na condutividade elétrica. Todavia,
durante o periodo de tempo estudado, a precipitacdo influenciou de varias formas a

condutividade elétrica, sendo necessario um periodo de tempo maior de observacao.
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Figura 4.3 - Valores de condutividade elétrica, obtidos no periodo de janeiro/2004 a
julho/2005 para o Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa, e da precipitacdo para 0 mesmo
periodo de tempo.
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d) Cloretos

De acordo com a Figura 4.4, referente a variacdo do cloreto e da precipitacdo ao
longo do periodo de janeiro/2004 a julho/2005, os valores encontrados para o percolado
do Aterro Metropolitano, em praticamente todo o periodo de tempo estudado,
apresentaram uma variacao entre 1.600 e 3.300 mg/L, apenas com um pico no més de
setembro de 2004, onde foi observado um valor muito elevado, préximo de 7.000 mg/L,
0 que pode ser atribuido a concentracdo de compostos ou a entrada de algum tipo de
residuo com elevadas concentracdes de sais. Entretanto, apesar dessa elevacdo pontual
verificou-se que autores como CLARETO (1997) e HELD (1996) apud SEGATO e
SILVA (2000) mostram um intervalo de variagdo do cloreto encontrado em percolados
variando entre 100 e 12.400 mg/L. Neste caso se comparado esta faixa de variacdo com
os valores encontrados para o percolado do Aterro Metropolitano pode-se dizer que 0s
resultados obtidos estdo dentro da faixa observada pela literatura.

Com relacdo a influéncia da precipitacdo, pode ser observado na Figura 4.4, que
nos periodos onde ocorreram menores precipitacdes os resultados do cloreto mostraram
uma tendéncia a se elevar, como também nos meses onde ocorreram picos de
precipitacdo, a concentracdo deste parametro tende a diminuir. Esta relagdo entre os
indices de cloreto e a precipitacdo € coerente, tendo em vista que o aumento da
quantidade de agua que percola na massa de lixo pode causar uma diminuicdo na

concentracdo de sais.
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Figura 4.4 - Valores de cloretos, obtidos no periodo de janeiro/2004 a julho/2005 para o
Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa, e da precipitacdo para 0 mesmo periodo de tempo.



77

e) Fosforo

Os valores de fosforo total apresentaram uma faixa de variacdo de 1,3 a 8,0
mg/L, com excecdo do més de junho de 2004, que apresentou um pico de 23 mg/L, que
poder ser atribuido ao incremento de percolado novo gerado na Célula 2, ja que a
mesma foi iniciada em maio de 2004 e que possivelmente contribuiu com uma
quantidade elevada de matéria organica com elevada taxa de nutrientes. O outro pico
ocorreu em julho de 2005, com valor de 19 mg/L, que pode estd relacionado com a
composicdo de algum residuo que foi depositado no aterro. O Aterro Metropolitano
recebe diariamente grande quantidade de poda, residuo este rico em nutrientes, que em
alguns momentos eram encaminhados a célula em operacdo, deixando de ser
depositados no local adequado de destinacdo. O incremento deste tipo de residuo nas
células do Aterro Metropolitano pode ter elevado as taxas de fosforo no interior da
massa de lixo. TCHOBANOGLOUS et al. (1994), apresentaram uma faixa de variacéo,
para aterros de até 2 anos de idade, entre 5 e 100 mg/L. Desta forma, os picos
encontrado, ainda estariam de acordo com os valores encontrados para percolados de
idade recente.

Pode ser observado também que os resultados ainda apresentam oscilagGes ao
longo do tempo estudado, tendo em vista que se trata de um percolado novo, com uma
quantidade elevada de matéria organica em decomposicdo, pois a reducdo da
concentracdo deste parametro ocorrera progressivamente com a estabiliza¢do da matéria
organica e para isto é necessario um periodo de tempo maior para observacao.

No que diz respeito a relacdo entre o parametro fosforo e a precipitacdo nao foi
observado uma influéncia significativa. Todavia estas observacGes necessitam de um
periodo de tempo maior para serem afirmadas, j& que maiores indices de precipitacdo
podem carrear materiais contendo nutrientes que tendem a aumentar os valores do
fésforo. O inverso também ndo pode ser descartado, ja que altas precipitacbes podem

causar dilui¢do do percolado, diminuindo assim os valores de fosforo.
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Figura 4.5 - Valores do fosforo, obtidos no periodo de janeiro/2004 a julho/2005 para o
Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa, e da precipitacdo para 0 mesmo periodo de
tempo.

f) Demanda Quimica e Bioquimica de Oxigénio

Os resultados encontrados para a DQO e DBOs, no periodo de tempo estudado,
apresentaram variac0es significantes, onde a DQO oscilou entre 2.604 e 21.166 mg/L de
O, com valor médio de 11.100 mg/L de O,, e a DBOs variou entre 178 e 13.157 mg/L
de O,, com valor médio de 5.150 mg/L de O,. Percebe-se uma elevacdo significante,
para os dois parametros em estudo, nos meses de junho e setembro de 2004, que pode
ser atribuida ao incremento do percolado proveniente da Célula 2, iniciada em maio do
mesmo ano e que possivelmente gerou um percolado com elevada concentragdo de
matéria organica e inorganica. Enquanto a elevacdo para os meses de maio, junho e
julho de 2005, pode esta relacionada com inicio de operacao da Célula 4, que da mesma
forma também deve ter contribuido com um percentual maior de matéria organica a ser
decomposta.

Entretanto os valores encontrados para a DBOs nos meses de novembro de 2004
e janeiro e fevereiro de 2005, apresentaram uma variacdo entre 178 e 372 mg/L de Oy,
que ndo sao valores representativos para percolados gerados em aterros novos, ja que
segundo TCHOBNOUGLOUS et al (1994), esta faixa deve variar de 2.000 a 30.000.
Esta reducdo dos valores de DBOs pode ser atribuida ao efeito de inibicdo das
atividades metabdlicas, pois de acordo com FLECK (2003), metais, cations, anions,

bem como macro e micronutrientes e 0s proprios substratos carbonaceos, fundamentais
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a manutencdo dos processos bioldgicos, quando em certas concentracgdes criticas podem
produzir efeitos inibitorios e, em muitos casos, deletérios. Por exemplo, durante a fase
metanogénica do processo anaerébio, os 4acidos volateis respondem pela quase
totalidade da massa carbondcea em digestdo, se as concentragdes de certos acidos
atingirem determinados patamares, tais cidos poderdo tornar-se inibidores da atividade
das bactérias metanogénicas.

Esta provavel inibicdo pode ter ocorrido no percolado gerado no Aterro
Metropolitano, devido & concentracdo de alguns acidos, metais, ou ainda a presenca de
cations metélicos, j& que neste mesmo periodo de tempo também ocorreu uma elevacao
da condutividade elétrica. Porém esta inibicdo pode ser superada, j& que
microorganismos aerdbios, facultativos e anaerdbios aclimatam-se através do fenébmeno
da mutacdo. Todavia esta adaptacdo deve ocorrer em tempo habil, pois se os valores de
pH chegarem a uma faixa consideravelmente reduzida, ndo haverad recuperacdo dos
microorganismos, o0 que possivelmente ndo aconteceu no interior da massa de lixo do
Aterro Metropolitano, tendo em vista que para este mesmo periodo ndo se identifica
diminuicdo nos valores de pH.

O periodo prolongado de baixas precipitagdes de novembro de 2004 e janeiro e
fevereiro de 2005, também pode ter contribuido com as reducdes nos valores de DQO e
DBOs , ja que menores volumes de precipitacdo podem fazer com que a quantidade de
material arrastado seja reduzida, diminuindo a quantidade de matéria organica presente
no percolado. J& no més de junho de 2004, como também em maio e junho de 2005,
ocorreu um aumento na precipitacdo e nos valores de DQO e DBOs que pode ter sido
ocasionado pelo efeito da lixiviagdo. MONTEIRO (2003) relata que fortes precipitacdes
podem aumentar o efeito da lixiviagdo tendo como consequéncia 0 aumento nas
concentragfes dos compostos dos liquidos percolados.

De acordo com JUNQUEIRA (2000), os dois processos, diluicéo e lixiviacao de
contaminantes, atuam em conjunto no interior das células, sendo que a lixiviacdo
predomina quando a infiltracdo das aguas diminui por um determinado periodo,
permitindo um actmulo dos contaminantes no interior do lixo, que voltam a ser

lixiviados quando o processo de infiltracdo recomeca com maior intensidade.
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Figura 4.6 - Valores do DQO e DBO, obtidos no periodo de janeiro/2004 a julho/2005
para o Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa, e da precipitacdo para o mesmo periodo de
tempo.

g) Biodegradabilidade

Na Figura 4.7, referente a biodegradabilidade do percolado gerado no Aterro
Metropolitano de Jodo Pessoa, no intervalo de 10 meses, compreendidos entre 2004 e
2005, foi encontrado um valor médio de 0,35, considerado pela CETESB (1995), um
percolado medianamente biodegradavel.

Os picos ocorridos no més de junho de 2004 e em junho e julho de 2005,
podem ser justificados pelo aumento na concentragdo de DBOs ocasionada pela
contribuicdo do percolado novo gerado pela Célula 2 e 4, respectivamente. Outro fator
que pode ser considerado é o arraste de matéria organica facilmente degradavel,
ocasionado pelo processo de lixiviacdo, ja que nos meses de junho de 2004 e 2005,
também foi identificado valores elevados de precipitacdo. No més de julho de 2005,
houve uma reducdo na precipitacdo, porém o processo de lixiviacdo ainda poderia esta
ocorrendo, ja que os dois meses anteriores apresentaram os maiores volumes de chuva.

Desta forma, o Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa apresentou, dentro do
periodo considerado, resultados da relacdo DBOs/DQO considerados moderadamente
biodegradavel, todavia seria necessario um periodo de tempo maior, com maior nimero
de amostras, para determinar a predominancia das caracteristicas do percolado e

sugestdes para um tratamento mais adequado.
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Figura 4.7 - Valores da Biodegradabilidade, obtidos no periodo de janeiro/2004 a
julho/2005 para o Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa, e da precipitagcdo para 0 mesmo
periodo de tempo.

h) Solidos Totais - ST, Solidos Totais Volateis - STV e Solidos Totais Dissolvidos -
STD.

De acordo com a Figura 4.8, observa-se que a matéria solida encontrada no
percolado gerado do Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa encontra-se
praticamente na forma dissolvida, em termos percentuais os sélidos totais dissolvidos
encontrados no percolado gerado no Aterro Metropolitano, fontes de alimentos mais
facilmente degradaveis por bactérias, certas microalgas e protozoarios, correspondem a
uma média de 96% dos solidos totais, podendo-se dizer que estd ocorrendo pouco
arraste de material particulado. Os solidos totais apresentaram um valor médio de
14.000 mg/L e os solidos totais dissolvidos de 13.514 mg/L, com uma diferenca apenas
de 486 mg/L. Devido a problemas analiticos, ndo foi possivel se determinar a
concentracdo dos solidos totais dissolvidos no més de novembro de 2004.

Quanto aos solidos totais volateis, foi encontrado um valor médio de 5.297
mg/L, ou seja, cerca de 35 % dos sélidos totais sdo compostos de sélidos totais volateis,
0 que significa uma quantidade relativamente pequena de matéria organica presente na
massa de lixo, pois segundo JORDAO e PESSOA (1995), valores tipicos, entre os
solidos totais volateis e os solidos totais (STV/ST), para lodo gerado em estacGes de
tratamento de esgotos domésticos estdo na faixa de 75% a 85%. Este percentual
reduzido de matéria organica, presente no percolado do Aterro Metropolitano relaciona-
se com os resultados da biodegradabilidade, ja que de acordo com a relagdo DBOs/DQO
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encontrada, conforme Figura 4.7, o percolado foi considerado como moderadamente
biodegradavel.

Quanto a relacao dos soélidos totais, sélidos totais dissolvidos e os solidos totais
volateis com os indices de precipitacdo, identificou-se uma relacdo diretamente
proporcional nos meses de junho e novembro de 2004 e maio, junho e julho de 2005,
onde se observa que quando ocorre uma elevacao nos indices de precipitacéo, eleva-se
os resultados dos solidos, como também uma reducdo na precipitacdo implica em uma
reducdo nos resultados dos solidos. Esta variagdo pode ser atribuida ao processo de
lixiviacdo, tendo em vista que maiores concentraces de agua no interior da massa de
lixo, tende a facilitar o carreamento da matéria solida. Entretanto, vale ressaltar que este
material também pode se concentrar no interior das células em periodos secos.

Ao longo do tempo estudado néo foi perceptivel uma estabilidade nos resultados
encontrados, mostrando que o percolado gerado no Aterro Sanitario de Jodo Pessoa
possui ainda pouco tempo de operacédo, recebendo uma carga diariamente de percolado
novo e relativamente velho, e consequentemente, passando ainda por diversas fases de

atividade bioldgica simultanea.
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Figura 4.8 - Valores dos solidos totais, volateis e dissolvidos, obtidos no periodo de
janeiro/2004 a julho/2005 para o Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa, e da precipitacdo
para 0 mesmo periodo de tempo.
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4.1.1.2 - Parametros Microbioldgicos
a) Coliformes Totais e Termotolerantes

Conforme ilustrado na Figura 4.9, da variagdo dos coliformes totais e
termotolerantes com a precipitacdo para o periodo de janeiro/2004 a julho de 2005, estes
parametros apresentam comportamento semelhante e grandes oscila¢fes nos resultados
ao longo do tempo. Na mesma figura observa-se também que no més de junho de 2005
ndo foi possivel determinar a quantidade de coliformes totais e termotolerantes, devido
a problemas na realizacao da coleta.

Os coliformes totais apresentaram uma faixa de variacdo na grandeza de 10* a
10° e os coliformes termotolerantes variaram numa ordem de grandeza de 10* a 10”.
Esses valores sdo tipicamente encontrados em analises de percolado proveniente de
aterros de residuos solidos urbanos.

Quanto a precipitacdo, sé é possivel observar uma relacdo entre este parametro e
os coliformes totais e termotolerantes quando os indices de precipitacdo sdo intensos ou
bem reduzidos e ainda sequienciados, como por exemplo, em novembro de 2004 a
fevereiro de 2005, que ocorreu um periodo seqlienciado de baixas precipitacGes, e
reducdes nos resultados dos coliformes totais e termotolerantes, jA em marco de 2004
ocorreu uma redugdo pontual na precipitacdo e, no entanto ocorreu uma elevagéo dos
resultados dos coliformes. E necessério observar que a elevagio ou redugio nos indices
de precipitacdo de um determinado més, também pode ter influéncia no més seguinte, a
depender da data da coleta. Nos meses de junho de 2004, como também em maio de
2005, observou-se uma elevagdo nos indices de chuva e uma elevacdo nos valores dos
coliformes, isto pode ser justificado ja que a agua torna-se um bom meio de transporte

para as bactérias.
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Figura 4.9 - Valores dos Coliformes Totais e Termotolerantes, obtidos no periodo de
janeiro/2004 a julho/2005 para o Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa, e da precipitacdo
para 0 mesmo periodo de tempo.

4.1.1.3 - Metais Pesados

Tendo em vista a quantidade de metais pesados considerados nesse estudo, 0s
mesmos foram analisados em blocos, tendo como objetivo a sua melhor visualizacdo e
interpretacdes das variacdes dos resultados. Quanto ao metal ferro optou-se por analisa-
lo separadamente, ja que 0 mesmo apresenta concentragcdes bem mais elevadas do que

0s demais.
a) Chumbo, Cromo, Niquel e Manganés

Conforme Figura 4.10 o Chumbo variou de 0,06 a 3,69 mg/L com média de
0,94 mg/L, e o Manganés variou entre 0,33 a 2,84 mg/L com média de 1,22 mg/L.
CHIAN e DEWALLE (1976, 1977a) apud QASIM e CHIANG (1994), relata que para
aterros de até 5 anos de operacdo, a média de valor para os metais pesados encontradas
no percolado é de 0,5 mg/L de Chumbo e 0,06 mg/L de Manganés. Assim de acordo
com a literatura os resultados encontrados para os metais do percolado gerado no Aterro
Metropolitano estao relativamente elevados.

O Manganés apresentou no més de junho e setembro de 2004 valores elevados,
porém a partir de novembro do mesmo ano até fevereiro de 2005, estes valores tiveram

uma reducdo. Em termos de langamento em corpos hidricos, este metal ficou acima do
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valor permitido segundo a Resolugdo do CONAMA N°. 357, de 17 de marco de 2005
que € de 1,0 mg/L de Mn.

Ja no caso do metal Chumbo, os resultados estiveram, na maior parte do periodo
estudado, acima do valor permitido, que segundo o CONAMA ¢é de 0,5 mg/L de Pb.
Segundo o IPT (2000), a maior parte dos metais presentes no lixo domiciliar é
proveniente de embalagens, principalmente as alimenticias, ou seja, as tradicionais latas
e algumas tampas de recipiente de vidros, podendo também encontrar em menor
quantidade utensilios e equipamentos descartados como panelas, esquadrias, pecas de
geladeira de fogdo e etc. Apesar do Aterro Metropolitano permitir apenas a entrada de
residuos domiciliares, a entrada de alguns residuos industriais, pode misturar-se aos lixo
domiciliar e causar concentracdes elevadas destes metais pesados. A entrada de restos
de sucata, por exemplo, pode ter ocasionado o pico do metal Chumbo no més de maio
de 2005, j& que este metal quando recuperado corresponde a cerca de 50% da producéo
de chumbo.

No percolado gerado no Aterro Metropolitano, o0 Cromo variou numa faixa de
0,05 a 1,77 mg/L, com valor médio de 0,51 mg/L, e o Niquel variou entre 0,04 e¢ 1,1
mg/L, com valor médio de 0,44 mg/L. MERBACH JR. (1989), estudando os metais
pesados em percolados de um aterro sanitario experimental, obteve uma variacdo de
0,10 a 1,94 mg/L para o Cromo e de 0,15 a 0,92 mg/L para o Niquel neste caso ndo
foram encontradas diferengas significativas. Levando em consideragéo os padrfes de
lancamento de efluentes em corpos hidricos para o metal Cromo que de 0,5 mg/L de Cr,
observa-se na Figura 4.11, que este metal apresentou resultados acima do padréo
estabelecido, nos meses de fevereiro, maio e junho de 2005. O Niquel ndo apresentou
dentro do periodo considerado resultados que excedessem aos limites permitidos para
lancamentos de efluentes, que € de até 2,0 mg/L.

Quanto a relacdo entre precipitacdo e os metais pesados, percebe-se na Figura
4.10, que quando ocorre uma diminuicdo nos indices de chuva, os valores dos metais
tendem a diminuir, como pode ser identificado em marco e novembro de 2004. O
inverso também ocorre, como por exemplo, nos meses de junho de 2004 e maio de
2005, identifica-se elevados indices de chuva e aumento nos valores dos metais. Esta
relacdo entre precipitacdo e metais pesados pode ser atribuida a relacdo existente entre
pH e precipitacdo, ja que com a reducgdo da nos indices pluviométricos o pH tende a
elevar-se, conforme pode ser visto na Figura 4.1, o que facilita a precipitacdo dos metais

pesados, entretanto, quando o aumento na pluviometria implica em reducéo do pH, os



86

metais pesados podem apresentar uma maior mobilidade. Todavia, esta relagcdo entre os
indices pluviométricos e metais pesados ndo é observada em todo tempo estudado, no
més de julho de 2005, por exemplo, ocorreu uma reducdo nos indices pluviométricos e
um aumento nos valores de metais, 0 que pode ser associada ao incremento de

percolado novo.
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Figura 4.10 - Valores do Chumbo, Cromo, Niquel e Manganés, obtidos no periodo de
janeiro/2004 a julho/2005 para o Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa, e da precipitagdo
para 0 mesmo periodo de tempo.

b) Cobre, Zinco, Cadmio e Cobalto.

A variacdo do metal Cobre para o percolado gerado no Aterro Metropolitano
apresentou uma faixa de variacao entre 0,03 e 1,20 mg/L, com valor médio de 0,41
mg/L, conforme Figura 4.11, ja MERBACH JR. (1989), estudando os metais pesados
em percolados de um aterro sanitario experimental, obteve uma variacdo inferior para o
metal Cobre de 0,04 a 0,15 mg/L. Entretanto em termos de langamento, o Cobre
apresentou um valor ligeiramente elevado apenas no més de setembro de 2004, ja que
conforme CONAMA N°. 357/2005, é permitido um valor de até 1,0 mg/L.

Para 0 metal Zinco foi encontrada uma variacdo de 0,06 a 0,89 mg/L, tendo uma
media de 0,49 mg/L. Esta média aproximou-se do valor encontrado nos estudos de
CHIAN e DEWALLE (1976, 1977a) apud QASIM e CHIANG (1994), que foi de 0,40

mg/L para percolados de aterros com idade de até 5 anos, reduzindo sua concentracdo
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com a idade do aterro. Considerando o lancamento deste efluente, a variagdo do metal
Zinco encontra-se dentro do valor determinado pelo CONANA N°. 357/2005 que €é de
5,0 mg/L.

No percolado gerado no Aterro Metropolitano, o Cadmio variou de 0,01 a 0,21
mg/L, sendo permitido o langamento em corpos hidricos de até 0,2 mg/L, o que
significa uma discreta elevacéo, devendo ser observado em periodo de tempo maior.

O metal Cobalto apresentou uma variacdo de 0,05 a 0,72 mg/L ao longo do
tempo. O CONAMA ndo estabelece valores para lancamento deste metal em corpos
hidricos, o que dificulta sua analise em termos comparativos.

Pode ser observado ao longo do tempo estudado que a mobilizacdo destes
metais é consideravel, ndo apresentado ainda uma diminui¢do ou estabilidade nos
resultados. Quanto a relacdo destes metais com os indices de precipitacdo, percebe-se

que ocorreu uma discreta influéncia, entretanto é necessario que se observe um periodo

tempo maior.
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Figura 4.11 - Valores do Cobre, Zinco, Cadmio e Cobalto, obtidos no periodo de
janeiro/2004 a julho/2005 para o Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa, e da precipitacdo
para 0 mesmo periodo de tempo.
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c) Ferro

Atraveés da Figura 4.12, observam-se grandes oscila¢fes na quantidade do metal
ferro ao longo do tempo estudado, variando de 0,29 a 76,6 mg/L, com valor médio de
22,3 mg/L. Para as oscilacbes deste metal, deve-se levar em consideracdo que este
aterro apresenta células encerradas e células ainda em operacdo, e que na estacdo de
tratamento do percolado chega um afluente oriundo de todas as células, com fase de
degradacéo variada.

Segundo TCHOBNOUGLOUS et al (1994) os percolados gerados em aterros
com idade de até 2 anos, apresentam valores de concentracdes de ferro variando de 50 a
1.200 mg/L, com valor médio em torno de 60 mg/L, com reducdo dessas concentragdes
a medida que a idade do aterro aumenta. J& MELO (2000), estudando o percolado do
Aterro Sanitario Metropolitano de Salvador, encontrou uma concentracdo de ferro de
818 mg/L. Desta forma, os resultados encontrados para o ferro do percolado gerado no
Aterro Metropolitano foram baixos, tendo em vista que se trata de um aterro novo, com
fase metanogénica instavel e que tendem apresentar concentragdes maiores, entretanto
MONTEIRO (2003) relata que no momento inicial de disposi¢do dos residuos no aterro,
0S metais apresentam-se com uma consisténcia mais agregada, como por exemplo, ferro
metalico na forma solida, podendo apresentar uma concentracdo de metal elevada
apenas de forma pontual, estando na forma ibnica pouco dissociada, e assim, 0
percolado gerado pode apresentar baixas concentracdes de metais. Com o passar do
tempo 0s metais irdo dissociar-se gradativamente de sua forma metalica para a forma
ibnica e se dispersardo em toda a massa de lixo o que pode caracterizar um aumento nas
concentragfes dos metais encontrados nos percolados. Este fato pode ser atribuido as
baixas concentracdes de ferro encontradas no percolado em estudo.

De acordo com os padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos pelo
CONAMA N°. 357/2005, nos meses de margo de 2004, fevereiro, maio e junho de 2005
apresentaram resultados inferiores ao padrdo estabelecido que é de 15 mg/L de Fe, os
demais meses apresentaram valores excedentes, sendo necessario submeter o percolado
gerado no Aterro Metropolitano a um processo de tratamento, a fim de reduzir as
concentracOes deste metal de forma a ndo impactar o meio ambiente.

Quanto a precipitacdo, observa-se que no periodo de janeiro a novembro de
2004, ocorre uma relacéo direta entre o ferro e a precipitacédo, ja de janeiro a julho de

2005 esta relacdo ocorre de maneira inversa. A primeira relacdo pode ocorrer, tendo em
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vista que a reducéo nos indices de precipitacdo acarreta uma elevacdo nos valores do pH
e consequentemente eleva-se também a capacidade de precipitacdo dos metais, podendo
apresentar valores reduzidos de ferro. Porém para a segunda relacdo, onde o aumento da
precipitagdo pode esta ocasionando uma diminuicdo nos resultados do metal ferro, pode
ser associado ao processo de diluicdo deste metal, o que também dever ser levado em

consideracao, € a forma que se encontram os metais no interior da massa de lixo.
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Figura 4.12 - Valores do Ferro, obtidos no periodo de janeiro/2004 a julho/2005 para o
Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa, e da precipitacdo para 0 mesmo periodo de
tempo.
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4.2 — Apresentacdo e Discussdo dos Resultados do Percolado do Aterro da
Muribeca — Regido Metropolitana do Recife.

4.2.1- Efeito do tempo e da precipitacédo na qualidade do chorume da Muribeca
4.2.1.1 - Parametros Fisico-Quimicos
a) pH

O pH encontrado para o percolado do Aterro da Muribeca possui uma faixa de
variacdo entre 7,3 e 8,7, com um valor médio ao longo do tempo estudado de 8,14.
Estes valores encontrados para o Aterro da Muribeca séo tipicos de percolado
provenientes de aterros com idade ja avancada. EHRIG (1989), afirma que o pH de
percolados que se encontra na fase metanogénica, apresentam uma variacdo de 7,5 a
9,0, sendo assim de acordo com a literatura técnica citada, os resultados do pH obtidos
para o percolado gerado no Aterro da Muribeca podem caracterizar uma fase de
degradacdo avancada, fase metanogénica, com oscilagfes ao longo do tempo estudado
devido o incremento de percolado novo, como também a operacionalidade das células,
ja que trata-se de um aterro controlado de grande porte, onde varias células sdo operadas
de forma simultdnea o que pode ocasionar uma entrada de ar devido a mobilizacdo de
equipamentos e recalques superficiais.

Estas oscilagdes nos resultados do pH, também podem ser associadas aos
indices de precipitacdo que conforme Figura 4.13, quando ocorre uma diminui¢do nas
precipitacdes o pH tende a aumentar seus valores, isto pode ser observado nos meses de
marco, setembro, novembro de 2004, como tambeém em julho de 2005. Identificou-se
também que quando ocorre uma elevacdo no volume de chuva, os resultados do pH
apresentam uma reducédo, € o que ocorre nos meses de janeiro e junho de 2004, e em
maio de 2005, esta reducao possivelmente deve ocorrer pela maior concentracdo de CO,
e O, dissolvido nas aguas de chuva, que tendem a reduzir os valores do pH. Percebe-se
que nos meses de fevereiro de 2005 e principalmente em junho do mesmo ano, onde
ocorreu um aumento de precipitacdo, também se identificou uma elevacdo nos
resultados de pH, este fato pode estar relacionado com o dia em que a coleta foi
realizada e o dia de maior precipitacdo, podendo ter ocorrido um periodo chuvoso logo
apos a coleta das amostras de percolado, de forma a interferir na relacdo inversa entre

precipitacdo e o pH.
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Figura 4.13 - Valores do pH, obtidos no periodo de janeiro/2004 a julho/2005 para o
Aterro da Muribeca, e da precipitacdo para 0 mesmo periodo de tempo.

b) Alcalinidade Total

A alcalinidade total apresentou um valor médio, no periodo estudado, de 13.125
mg/L em CaCO; com valores minimos de 4.719 e maximos de 20.218 mg/L, em
CaCOg, conforme ilustrado na Figura 4.14. SEGATO e SILVA (2000), estudando o
percolado gerado no Aterro de Bauru, com idade também superior a 10 anos, obtiveram
valores minimos e maximos, respectivamente de 8.500 e 13.500 mg/L em CaCOs3
inferiores aos encontrados para o percolado do Aterro da Muribeca. Esta elevacdo para
os resultados da Muribeca, pode ser explicada pelo incremento de percolado
proveniente de residuos novos que sao depositados nas células que compde o aterro,
pois apesar de possuir uma idade avancada, o Aterro da Muribeca ainda encontra-se em
operagéo.

Valores elevados de alcalinidade sdo significantes, pois segundo PINTO (2000),
ocorrem devido os bicarbonatos que sdo responsaveis pelo efeito de tamponamento.
Para isto acontecer a faixa de pH deve esta oscilando entre 6,0 a 8,0. A variagdo
encontrada para pH do Aterro da Muribeca ndo apresentou grandes diferengas, ja que
variou de 7,3 a 8,7. Desta foram, possivelmente o percolado do Aterro da Muribeca
encontra-se com uma capacidade tampdo relevante. FLECK (2003) relata da
importancia do monitoramento da alcalinidade, visto sua queda ser um dos primeiros
indicativos de uma inibicdo na metanogénese, 0 que, caso ocorra, vird acompanhada de

uma ascensao das concentragdes de acidos graxos volateis.
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Figura 4.14 - Valores da Alcalinidade Total, obtidos no periodo de janeiro/2004 a
julho/2005 para o Aterro da Muribeca, e da precipitacdo para o mesmo periodo de
tempo.

Quanto a relacdo deste parametro com a precipitacdo observa-se que nos meses de
marco e setembro de 2004, como também em janeiro e julho de 2005, ocorreu uma
reducdo nos valores de precipitacdo e uma elevacdo nos valores da alcalinidade, para o
mesmo periodo de tempo o pH encontrava-se elevado, conforme ilustrado na Figura
4.13, ja para 0s meses de junho de 2004 e maio de 2005 ocorreu o inverso, um aumento
nos indices de precipitacdo e uma diminui¢do nos resultados da alcalinidade. Esta
variacdo estd relacionada com a capacidade tampdo do meio, ja que para 0 mesmo
periodo de tempo estudado identificou-se também uma reducdo nos valores do pH.
Deve-se considerar também que com o aumento de precipitacdo pode ocorrer o arraste
de substancias intermediarias de decomposicéo do lixo (&cidos orgénicos) que tendem a

diminuir os valores de pH.

c¢) Condutividade Elétrica

Os resultados da condutividade elétrica encontrados para o percolado do Aterro
da Muribeca, conforme Figura 4.15, teve variacdo entre 7.410 e 22.700 pS/cm, com um
valor médio de 16.158 puS/cm. Estes valores sdo considerados elevados, tendo em vista
que o Aterro da Muribeca possui uma idade avangada e deveria apresentar valores
reduzidos de condutividade ja que se encontra em uma fase de decomposicdo elevada.
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Possivelmente estes valores elevados de condutividade deve-se ao incremento do
percolado novo, gerado pelos residuos recém aterrados. A mistura de percolado
proveniente de residuos novos e antigos, na entrada da estacdo de tratamento, pode ser
responsavel pela grande faixa de oscilagfes identificadas ao longo do tempo estudado.
No més de janeiro de 2004 ndo foi possivel determinar o valor da condutividade
elétrica, devido problemas laboratoriais.

ROSS (1990) apud MENEZES (1995), relata que analises realizadas em um
aterro dos Estados Unidos revelaram que a condutividade varia de acordo com o tempo
de estabilizacdo dos residuos da seguinte maneira: logo ap6s o aterramento a
condutividade atingiu valores de aproximadamente 19.000 pS/cm, entrando na fase
metanogénica estavel com valor aproximado de 26.000 uS/cm e chegando na fase de
maturacdo final com valor de 12.000 puS/cm. Para verificagdo desta evolugdo no
percolado do Aterro da Muribeca € necessario um periodo maior de observacdo tendo
em vista que 0 mesmo ainda se encontra em operacao.

Se for observado o comportamento da alcalinidade, Figura 4.14, e da
condutividade elétrica, Figura 4.15, percebe-se uma relacdo positiva ao longo do
periodo estudado entre estes dois parametros. MENEZES (1995), relata que a
condutividade elétrica se correlaciona positivamente com a concentracdo de cloretos, de
minerais dissolvidos ou de solidos totais dissolvidos na amostra, como também com a
alcalinidade principalmente a alcalinidade ocorrida pelos bicarbonatos, quando a fragcéo
mais importante dos anions esta composta por acidos fracos.

Quanto a relacdo da condutividade elétrica e os indices de precipitacdo, observa-
se na Figura 4.15, que ao longo do periodo estudado, apenas com exce¢cdo do més de
fevereiro de 2005, ocorre uma relagéo inversa entre estes dois parametros, ou seja, uma
diminuicdo nos indices de precipitacdo e uma elevagdo nos resultados de condutividade
elétrica, que podem ser atribuidos pela maior concentragdo do percolado como também
pelo aumento nos valores da alcalinidade. O contrario também pode estd ocorrendo, ou
seja, a reducéo dos resultados da condutividade com o aumento da precipitacdo pode ser
atribuida a diminuicdo destes fatores.
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Figura 4.15 - Valores da condutividade elétrica, obtidos no periodo de janeiro/2004 a
julho/2005 para o Aterro da Muribeca, e da precipitacdo para 0 mesmo periodo de
tempo.

d) Cloretos

Os resultados de cloretos observados no percolado gerado no Aterro da
Muribeca, conforme ilustrado na Figura 4.16, apresentaram valores minimos de 760
mg/L e maximos de 3.400 mg/L. SEGATO e SILVA (2000), em suas analises para
caracterizar o percolado produzido no Aterro de Bauru, no Estado de S&o Paulo,
obtiveram valores de cloretos que variaram de 4.300 mg/L a 6.600 mg/L, ja OLIVEIRA
e MOTA (1998) apud FLECK (2003), monitorando o percolado gerado no lixdo de
Jangurussu, na cidade de Fortaleza obteve uma faixa de variacdo para o cloreto,
variando de 370 a 9.768 mg/L. Sendo assim, a faixa de variagdo encontrada para o
percolado gerado no Aterro da Muribeca encontra-se com valores inferiores aos
encontrados para os aterros de residuos sélidos brasileiros citados. Desta forma, o
percolado que é gerado no Aterro da Muribeca provavelmente ndo deve possui
concentragOes elevadas de sais.

Quanto a relacdo entre este parametro e a precipitacdo, foi identificada uma
relacdo inversa, ou seja, Nnos meses de baixa precipitacdo, ocorreu uma elevacdo nas
concentracdes do cloreto, ja nos meses onde o indice de precipitacdo apresentou uma
elevagéo a concentragdo de cloreto teve uma reducdo. No més de fevereiro de 2005 nédo

foi identificada uma relacéo inversa, pois se observou um leve aumento na precipitacao
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como também um aumento no resultado do cloreto, este fato € importante, pois também
foi identificado para o pH, alcalinidade e condutividade elétrica, o que faz atribuir uma

relacdo entre estes parametros.
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Figura 4.16 - Valores do cloreto, obtidos no periodo de janeiro/2004 a julho/2005 para
o0 Aterro da Muribeca, e da precipitacdo para 0 mesmo periodo de tempo.

e) Fosforo

De acordo a Figura 4.17, da variacdo do fosforo e da precipitacdo no periodo de
janeiro/2004 a julho/2005, pode ser observado que o fosforo apresentou uma diminuigdo
ao longo do periodo de tempo estudado, apresentando inicialmente um valor de 11,29
mg/L e chegando em julho de 2005 com um valor de 1,45 mg/L. Esta reducdo é
coerente ja que o fosforo total € um nutriente importante para o crescimento e
reproducdo dos microrganismos que promovem a estabilizacdo da matéria organica e
que devido ao processo de decomposicdo, tende a diminuir ao longo do tempo.

A faixa de variacdao encontrada para o percolado gerado no Aterro da Muribeca
¢ caracteristica de percolados com idade ja avancada, pois segundo
TCHOBANOGLOUS et al. (1994), a faixa de variacdo do fésforo para aterros com
mais de 10 anos de operacdo varia entre 5 a 10 mg/L. Sendo assim os valores
encontrados para o percolado do Aterro da Muribeca ndo apresentaram valores com

diferencas significativas aos valores indicados literatura citada.
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No que se refere a variagao entre o fosforo e a precipitacdo, nao foi verificado,
conforme Figura 4.17, uma influéncia relevante ao longo do tempo estudado, porém em
casos pontuais como nos meses de junho de 2004 e junho de 2005, ocorre uma

diminuicgdo nos valores do fosforo com o aumento da precipitacao.
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Figura 4.17 - Valores do Fosforo, obtidos no periodo de janeiro/2004 a julho/2005 para
o0 Aterro da Muribeca, e da precipitacdo para 0 mesmo periodo de tempo.

g) Demanda Quimica e Bioquimica de Oxigénio

Na Figura 4.18, observa-se a variacdo da demanda bioquimica de oxigénio —
DBOs, oscilando entre 138 e 6.746 mg/L, com valor médio de 1.562 mg/L, e da
demanda quimica de oxigénio — DQO oscilando numa faixa de 1.718 a 10.097 mg/L,
com valor médio de 4.302 mg/L. O primeiro parametro permite medir a quantidade de
oxigénio necessaria para a estabilizacdo bioquimica da matéria organica, e o segundo a
quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar quimicamente a matéria organica
presente no percolado.

A CETESB (1995), realizando um estudo sobre as caracteristicas fisico-
quimicas do percolado gerado em aterros pré-selecionados, obteve o0s seguintes
resultados: Aterro de Santo André foi encontrado uma DBOs variando entre 1.720 a
5.790 mg/L e DQO entre 2.600 a 8.050 mg/L; o Aterro dos Bandeirantes apresentou
uma DBOs na faixa de 3.410 a 8.430 mg/L e DQO variando entre 5.550 e 7.150 mg/L.
Comparando estes resultados com os valores encontrados para o percolado gerado no

Aterro da Muribeca pode-se dizer que a faixa de oscila¢do ocorrida neste aterro foi bem
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maior, 0 que pode ser atribuido a mistura constante de percolado gerado por residuos
novos e residuos antigos, tendo em vista que € caracteristico de aterros com idade
avancada possuirem valores de DQO e DBOs menores do que 0s aterros com menos
tempo de operacdo, este fato ocorre devido a matéria organica presente no aterro esta
mais estabilizada.

Quanto a precipitacdo verifica-se uma relacdo relativamente discreta entre este
parametro, a DBOs e a DQO, entretanto a DBOs mostrou-se mais sensivel as variacdes
pluviométricas do que a DQO, ja que nos meses de setembro e novembro de 2004,
percebe-se uma pequena diminui¢do nos resultados DBOs e também uma diminuigdo
nos resultados da precipitacdo, 0 que esta associado a falta de lixiviacdo, pois
possivelmente 0s compostos organicos permaneceram no interior da massa de lixo, ja
gue ndo houve um incremento de agua funcionando como um facilitador para o
deslocamento de determinados compostos presentes na célula e consequentemente
gerando um percolado, em periodos de fortes precipitagdes, com maiores concentragdes

de matéria organica.
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Figura 4.18 - Valores de DQO e DBO, obtidos no periodo de janeiro/2004 a julho/2005
para o Aterro da Muribeca, e da precipitacdo para 0 mesmo periodo de tempo.

h) Biodegradabilidade

Na Figura 4.19, observou-se um valor medio, para a biodegradabilidade do
percolado gerado no Aterro da Muribeca de 0,33, que segundo a CETESB (1995), pode
ser considerado um percolado moderadamente biodegradavel. Entretanto, apesar deste



98

valor meédio, nos meses de janeiro de 2004 e maio de 2005 foi identificada uma
elevacdo dos resultados da relacdo entre DBOs/DQO o que pode ser atribuido a
diminuicdo da precipitacdo e conseqliente concentracdo da DBOs, como também ao
incremento de percolado novo gerado pelos residuos dispostos nas células ainda em
operacdo. Apesar do valor médio encontrado para biodegradabilidade do percolado do
Aterro da Muribeca ser caracteristico de um aterro com idade avancada, observa-se na
Figura 4.19 grandes oscilacdes, chegando apresentar um valor de 0,06 nos meses de
setembro e novembro de 2004, o que caracteriza uma dificil degradabilidade e, por
exemplo, uma deficiéncia para o tratamento bioldgico, ao contrario do que acontece no
més de janeiro de 2004 e maio de 2005. Estas alteracbes nas caracteristicas do
percolado do Aterro da Muribeca indicam que o aterro possui residuos velhos e residuos
novos aterrados que podem apresentar concentracGes diferenciadas ao longo do tempo,
dependendo do local de disposicdo do residuo novo, da operacionalidade das células, e

dos indices de precipitacéo.
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Figura 4.19 - Valores da Biodegradabilidade, obtidos no periodo de janeiro/2004 a
julho/2005 para o Aterro da Muribeca, e da precipitacdo para o mesmo periodo de
tempo.
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i) Sélidos Totais - ST, Sélidos Totais Dissolvidos — STD e Sdélidos Totais Volateis -
STV.

Para caracterizacdo do percolado gerado no Aterro da Muribeca, foram
relacionados com o tempo e com a precipitacdo os sélidos totais, totais volateis e totais
dissolvidos, conforme Figura 4.20, e observou-se que os solidos totais sdo compostos
em grande parte por solidos totais dissolvidos, em termos percentuais os solidos
dissolvidos representa cerca de 96% dos sélidos totais. Desta forma, pode-se dizer que
dentro do periodo de tempo estudado, uma parcela significante dos sdélidos totais
encontrados no percolado gerado no Aterro da Muribeca é de facil degradabilidade.

Os resultados encontrados para os solidos totais volateis, representaram cerca de
27% dos solidos totais, considerando este resultado, pode-se dizer que o percolado
gerado no Aterro da Muribeca, para o periodo de tempo considerado, possui uma
quantidade pequena de matéria organica biodegradavel, resultado este que condiz com a
relacdo DBOs/DQO encontrada para o percolado deste aterro. BOTELHO (1978) apud
SCHALCH (1992), relata que os solidos totais volateis e a demanda quimica de
oxigénio sdo dois parametros quimicos que expressam o0 teor de matéria organica.
Particularmente no caso dos solidos, os volateis sdo considerados 0s mais
representativos, sendo sua correlagdo com a DQO bastante evidente constituindo-se em
uma boa medida da totalidade da matéria organica, tanto biodegradavel como a néo
biodegradavel.

Como pode ser observado na Figura 4.20, ocorreu uma redugdo nos resultados
deste parametro, com o decorrer do tempo, apresentando valores em janeiro de 2004 de
4.578 mg/L e aproximadamente um ano depois chega a obter valores de até 1.695 mg/L.

Quanto a relacéo entre a precipitacdo e os parametros estudados observa-se que
nos meses de junho de 2004 e em maio e junho de 2005 ocorreram 0s maiores indices
precipitacdo, sendo também estes meses 0s de menores concentracdes de solidos, o que
pode ser atribuido ao processo de diluicdo do percolado ocasionado pelo excesso de
agua que percola no interior da massa de lixo. Entretanto nos meses de mar¢o, setembro
e novembro de 2004 como também em janeiro e fevereiro de 2005, os valores baixos de
precipitacdes implicaram em aumento na concentracdo dos soélidos totais e totais
dissolvidos. Ja os resultados dos solidos totais volateis, ndo apresentaram relacdes

significantes, ao longo do tempo estudado, com a precipitagéo.
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Figura 4.20 - Valores dos Sdlidos Totais, Totais Dissolvidos e Totais Volateis, obtidos
no periodo de janeiro/2004 a julho/2005 para o Aterro da Muribeca, e da precipitacéo
para 0 mesmo periodo de tempo.

4.2.1.2 - Parametros Microbiolégicos

a) Coliformes Totais e Termotolerantes

Os valores obtidos para o percolado gerado no Aterro da Muribeca da
concentracdo de coliformes totais e termotolerantes, conforme Figura 4.21,
apresentaram a ordem de grandeza variando de 10* a 10°. Esta contaminagéo deve ter
origem, principalmente, nos papéis higiénicos usados, fraldas descartaveis, dejetos e
animais mortos presentes na composicdo do aterro. Esta variacdo nos resultados pode
ser justificada pelo percolado oriundo das células ainda em operacao.

Com relagdo a precipitagdo, pode ser verificado na Figura 4.21, da variagdo dos
coliformes totais e termotolerantes com a precipitacdo no periodo de janeiro/2004 a
julho/2005, que ndo ocorreu uma ralacdo significante entre estes parametros,
observando apenas que apds um periodo sequenciado de pouca precipitacdo, como no
més de setembro e novembro de 2004, e em janeiro e fevereiro de 2005, os valores de
coliformes totais e termotolerantes apresentaram uma reducéo, elevando-se no periodo

seguinte com a elevacgéo da precipitagéo.
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Figura 4.21 - Valores dos Coliformes Totais e Termotolerantes, obtidos no periodo de
janeiro/2004 a julho/2005 para o Aterro da Muribeca, e da precipitacdo para 0 mesmo
periodo de tempo.

4.2.1.3 - Metais Pesados

a) Chumbo, Cromo, Niquel e Manganés

Através da Figura 4.22, verifica-se que em grande parte do tempo estudado os
resultados dos metais pesados ndo ultrapassaram o valor de 1,0 mg/L. Vé-se também
que ao longo do periodo, ndo apresentaram estabilidade ou diminuigdo nos seus valores,
apesar de se tratar de um percolado proveniente de um aterro de residuos solidos com
idade ja avancada, este fato pode ser justificado devido o aterro ainda se encontrar em
operacdo, recebendo diariamente percolado proveniente da decomposi¢cdo de residuos
recém aterrados, apresentando ainda uma grande mobilizacdo nos metais. Também deve
ser ressaltado que este aterro durante alguns anos recebeu residuos industriais que
possivelmente encontra-se nas camadas mais inferiores das células, e sdo arrastados
pelo percolado novo até a estagcdo de tratamento. No més de janeiro de 2004 nédo foi
possivel a determinacdo destes metais devido problemas ocorridos na realizacdo da
coleta.

Foram identificadas as seguintes variacdes para os metais do percolado gerado
no Aterro da Muribeca: o metal Chumbo apresentou uma variagdo entre 0,06 a 4,22
mg/L, com valor médio de 0,77 mg/L, o Cromo variou de 0,05 a 1,42 mg/L, com valor

médio de 0,47 mg/L, o Niquel teve oscilacao entre 0,04 e 0,76 mg/L, com valor médio
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0,31 mg/L e por dltimo o Manganés que variou entre 0,20 a 1,13 mg/L, com valor
médio de 0,48 mg/L. ALLEM (1987) apud CETESB (1995), considera que para
percolados gerados em aterros sanitarios de residuos domiciliares com idade superior a
20 anos, como é o caso do Aterro da Muribeca, 0s valores médios encontrados para 0s
metais pesados sdo: Chumbo em torno de 0,06 mg/L; Cromo 0,02 mg/L, Niquel 0,03 e
por Gltimo o Manganés com valor de 0,19 mg/L. Desta forma, comparando o0s
resultados encontrados para o percolado gerado no Aterro da Muribeca com estes
valores médios, percebe-se que 0s mesmos estdo bem mais elevados do que a literatura
citada.

Considerando o lancamento do percolado gerado no Aterro da Muribeca em
corpos hidricos, devem-se levar em consideracdo os padrdes de lancamento de efluentes
estabelecidos pelo CONAMA NP°. 357/2005, para metais pesados, onde o Manganés ndo
deve ultrapassar 1,0 mg/L, o Niquel 2,0 mg/L, o Chumbo e o Cromo 0,5 mg/L. Na
Figura 4.24, observa-se que o Manganés excedeu o seu limite apenas no més de
novembro de 2004, o metal niquel ao longo do tempo estudado ndo apresentou
resultados superiores aos padrdes de lancamento. J& o metal Chumbo apresentou nos
meses de marco de 2004, como também em janeiro e maio de 2005 valores que
excederam aos padrdes de lancamento. O metal Cromo teve resultados superiores aos
estabelecidos pelo CONAMA nos meses de novembro de 2004, e em fevereiro, maio e
julho de 2005.

Quanto a relacdo entre estes metais pesados e a precipitacdo observa-se uma
discreta influéncia que ndo é constante ao longo do periodo estudado, como por
exemplo, o metal Chumbo que no més de junho de 2004, teve uma reducdo com o
aumento da precipitacdo, j& em maio de 2005 o mesmo metal teve o seu maior valor
com o0 aumento da precipitacgdo. O Manganés teve tanto o seu maior valor, como
também o e menor resultado no periodo em que os indices de precipitacdo foram
menores. Desta forma, é necessario que se observe durante um periodo de tempo maior,

a relacdo entre esses metais e a precipitacao.
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Figura 4.22 - Valores do Chumbo, Cromo, Niquel e Manganés, obtidos no periodo de
janeiro/2004 a julho/2005 para o Aterro da Muribeca, e da precipitacdo para 0 mesmo
periodo de tempo.

b) Cobre, Zinco, Cadmio e Cobalto.

Na Figura 4.23, referente a variacdo dos metais pesados e a precipitacdo no
periodo de janeiro/2004 a julho/2005, o metal Cobre apresentou valor médio de 0,39
mg/L, o Zinco valor medio de 0,36 mg/L, para 0 metal Cadmio o valor médio foi de
0,09, e por ultimo, o Cobalto apresentou valor médio de 0,16 mg/L. ALLEM (1987)
apud CETESB (1995), considera que para percolados gerados em aterros sanitarios com
idade superior a 20 anos, os valores médios encontrados para o metal pesado Cobre é de
0,15 mg/L, para o Zinco o valor medio é de 0,95 mg/L, e por ultimo, o metal Cadmio
que € de 0,005 mg/L. Sendo assim, resultados encontrados no percolado gerado no
Aterro da Muribeca, apenas 0 Zinco apresentou valor abaixo da literatura citada. Como
ja foi citado anteriormente, o Aterro da Muribeca recebeu durante algum tempo residuos
industrias que ainda devem ter influéncia sobre a composicéo do percolado gerado neste
aterro, tendo em vista que este percolado quando drenado para a estacdo de tratamento
de chorume é proveniente das células compostas de residuos velhos, contendo também
residuos industriais, com grande concentracdo de metais pesados, e das células
compostas de residuos novos. Por este fato, o percolado gerado no Aterro da Muribeca

possui caracteristicas diversificadas.
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Quanto ao lancamento deste percolado em corpos hidricos 0 CONAMA N°.

357/2005 ressalta que o metal Cobre ndo deve ultrapassar o valor de 1,0 mg/L, e

conforme a Figura 4.23 apenas no més de novembro de 2004 este metal apresentou

valor superior ao estabelecido pelo CONAMA. O metal zinco e o cadmio, nédo

apresentaram ao longo do tempo valores superiores aos padrbes estabelecidos para

lancamento de efluentes, que é de 5,0 e 0,2 mg/L respectivamente. No caso do Cobalto,

0o CONAMA Ne°. 357/2005 nédo faz referéncia aos padres de lancamento. De acordo

com a Figura 4.25, este metal teve uma variagédo de 0,04 a 0,54 mg/L, apresentando

oscilacdes ao longo do tempo.

Na anélise de todos os metais ndo se verifica, dentro do periodo considerado

para a pesquisa, uma estabilizacdo nos seus valores, como também ndo é perceptivel

que a precipitagéo tenha alguma influéncia nos seus resultados.
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Figura 4.23 - Valores do Cobre, Zinco, Cadmio e Cobalto, obtidos no periodo de
janeiro/2004 a julho/2005 para o Aterro da Muribeca, e da precipitacdo para 0 mesmo

periodo de tempo.
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c) Ferro

A Figura 4.24, referente a variagdo do metal ferro e da precipitacdo no periodo
de janeiro/2004 a julho/2005, mostra a variagdo da concentracdo do ferro no percolado
gerado no Aterro da Muribeca, onde se percebe que este metal apresenta elevadas
concentracfes em todo o tempo observado, se comparado com o0s demais metais
pesados, por isso foi analisado separadamente. A faixa de varia¢do para o metal ferro no
percolado em estudo, foi de 0,49 a 56,05 mg/L. A diminuicdo das concentracdes de
ferro, nos meses de junho e julho de 2005 pode ter ocorrido devido a elevacéo, para o
mesmo periodo de tempo, do pH conforme ilustrado na Figura 4.13, ja que 0 aumento
do pH tende a elevar a capacidade de precipitacdo dos metais. EHRIG (1989) relata que
percolados gerados na fase metanogénica estavel, apresenta variacao entre 3 a 280mg/L,
ja SEGATO e SILVA (2000), caracterizando o percolado gerado no Aterro de Bauru,
estado de S&o Paulo, com caracteristicas semelhantes ao Aterro da Muribeca,
encontraram para o periodo de junho de 1999 a julho de 2000 resultados para o metal
Ferro numa faixa de 70 a 500 mg/L. Desta forma os resultados da concentracdo deste
metal para o percolado gerado no Aterro da Muribeca ndo foram elevados, se
comparados com os resultados da literatura citada. Entretanto, em termos de lancamento
deste efluente em corpos hidricos, 0 CONAMA N° 357/05 estabelece um limite de 15
mg/L, sendo necessario a utilizacdo de métodos de tratamento para remocdo dessas
concentragdes excessivas.

Com relacdo as variagGes pluviométricas, foi identificado que em indices
elevados de precipitagdo, como ocorreu em junho de 2004 e junho de 2005, o metal
ferro tende apresentar reducdo nos seus valores, o que pode ser causado pelo efeito da
diluicdo, entretanto este efeito ndo € observado quando as precipitagdes séo
relativamente discretas, como é o caso do més de maio de 2005. Observa-se também
que em periodos de baixas precipitacdes os resultados do metal ferro tende a manter-se
equilibrados.
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Figura 4.24 - Valores do Ferro, obtidos no periodo de janeiro/2004 a julho/2005 para o
Aterro da Muribeca, e da precipitacdo para 0 mesmo periodo de tempo.

4.3 - Analise Comparativa entre Alguns Parametros do Percolado do Aterro
Metropolitano de Jodo Pessoa e do Aterro da Muribeca — Regido Metropolitana do
Recife - RMR.

Para 0 estudo comparativo entre o Aterro Sanitario Metropolitano de Jo&o
Pessoa e 0 Aterro da Muribeca foram considerados determinados fatores, como a
precipitagdo, composicdo gravimétrica e idade do aterro, que poderiam influenciar na
geracdo dos percolados.

Os aterros de residuos sélidos estudados possuem proximidades geograficas,
com caracteristicas, como por exemplo, o clima muito semelhante, o que ndo torna um
fator diferencial. JA& a composicdo gravimétrica, apresentou pontos diferenciados,
entretanto a idade dos aterros foi o fator com diferengas mais significativas. Sendo
assim, segue abaixo algumas consideracdes a cerca dos fatores considerados.

- Precipitacéo

As precipitacbes ocorridas na regido dos dois aterros de residuos solidos
estudados, ndo apresentaram diferencas significativas, conforme ilustrado na Figura
4.25. Os indices de precipitacdo para o Aterro da Muribeca apresentaram-se levemente
inferiores aos indices encontrados para o Aterro Metropolitano apenas nos meses de

janeiro de 2004, e janeiro e maio de 2005.
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Figura 4.25 — Comparacdo entre as precipitagdes ocorridas no Aterro Sanitario
Metropolitano de Jodo Pessoa e no Aterro da Muribeca — RMR.

Conforme as Figura 3.9 e 3.19, apresentadas no Capitulo 3 — Materiais e
Métodos, onde mostra o balanco hidrico do Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa e do
Aterro da Muribeca, respectivamente, ndo foram identificadas diferencas relevantes
entre estes dois aterros, que pudessem influenciar na geracdo e caracterizagcdo dos
percolados. Sendo assim o parametro precipitacao ndo serd levado em consideracdo em
termos comparativos, ja que apresentaram comportamentos semelhantes, no intervalo

de tempo considerado.

- Composicdo Gravimétrica

A composicdo gravimétrica dos residuos que comple o Aterro Sanitario
Metropolitano de Jodo Pessoa, Figura 3.10 do Capitulo 3 — Materiais e Métodos,
apresentou um percentual de papel/papeldo de 6,65%, inferior ao encontrado para a
composicao do Aterro da Muribeca, Figura 3.20 do Capitulo 3 — Materiais e Métodos,
que foi de 15%, ja no caso do pléstico esta diferenca foi praticamente inversa, sendo
19,2% de plastico para o Aterro Metropolitano e 8% para o Aterro da Muribeca.
Segundo o IPT (2000), uma quantidade elevada de plasticos em aterros de residuos
solidos dificulta a compactacao das células do aterro e prejudicam a decomposicao dos
materiais biologicamente degradaveis, pois criam camadas impermeaveis que afetam as
trocas de liquidos e gases gerados no processo de biodegradacdo da matéria orgénica, ja
0 aumento do papel pode causar uma reducéo na atividade bacteriana, devido a matéria

prima ser a madeira, que apresenta uma resisténcia a decomposicdo anaerdbia.
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A composicao gravimétrica utilizada para o Aterro da Muribeca foi realizada no
ano de 2000, desta forma pode ter sofrido alteracbes ao longo desses anos, ja que o
consumo de produtos plasticos vem tendo uma elevacdo. Alcantara et al (2005), relata
que o consumo do plastico no Brasil aumentou em quase 100% de 1987 a 1998,
entretanto o plastico classificado como PET, apesar de ser consumido em grande
quantidade tem seu percentual reduzido, j& que grande parte é coletada pelos catadores
para serem reciclados.

Quanto ao percentual de matéria organica para os dois aterros em estudo, houve
uma variagdo de apenas 2,38%, sendo do Aterro da Muribeca o maior percentual. Os

demais tipos de residuos, como por exemplo, o vidro apresentou diferencas irrelevantes.

- ldade dos Aterros

A idade de um aterro, ou seja, 0 tempo em que uma massa de lixo esta aterrada é
uma variavel de grande importancia para a caracterizacio do percolado. A medida que
aumenta a vida util do aterro, diversas fases de degradacdo da matéria organica véo
ocorrendo, porém vale salientar que ndo necessariamente uma fase deixa de acontecer
para ser iniciada uma outra, o que geralmente ocorre é a predominancia de determinadas
fases. Este fato pode ser observado nos dois aterros em estudo, pois apesar do Aterro da
Muribeca possuir uma idade avancada, ainda encontra-se em operacao, apresentado
oscilacbes nos resultados. No caso do Aterro Metropolitano, apesar de ser um aterro
novo, 0 mesmo ja possui células encerradas que possivelmente se comportam de
maneira diferente daquela em operacdo. Entretanto, nos dois casos, € drenado
diariamente, para a estacdo de tratamento, o percolado proveniente do conjunto de
células que compde os aterros com caracteristicas diversificadas que em determinados
momentos podem apresentar predominancia de uma fase de degradacdo ja avancada,
como também de uma fase em inicio de decomposig&o.

Desta forma, a analise comparativa entre alguns parametros do percolado do
Aterro Metropolitano e do Aterro da Muribeca, seré realizada levando em consideracao
0s pardmetros relativos & composi¢do gravimétrica e a idade dos aterros, tendo em vista
que estes parametros por possuirem caracteristicas diversificadas podem contribuir de
forma diferente para a geracdo dos percolados nos dois aterros de residuos solidos

considerados no estudo.
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4.3.1-pH

Analisando os resultados encontrados para o pH do percolado produzido nos
dois aterros de residuos solidos estudados, verificou-se que este parametro néo
apresentou diferencas significativas ao longo do tempo estudado. O pH encontrado no
percolado do Aterro Metropolitano teve resultados inferiores ao pH do percolado do
Aterro da Muribeca, com excec¢do do més de janeiro de 2004, onde o resultado para o
percolado do Metropolitano foi mais elevado, e no més de maio de 2005 onde o
resultado foi praticamente igual, conforme Figura 4.26. As diferencas encontradas para
o pH do percolado dos dois aterros podem ser justificadas pela diferenca de idade entre
o0s aterros, tendo em vista que o Aterro Metropolitano tem idade inferior ao Aterro da
Muribeca, e por se encontrar em uma fase metanica instavel, tende a possuir valores de
pH inferiores ao percolado gerado no Aterro da Muribeca que se encontra na fase
considerada metanogénica estivel. Entretanto deve-se levar em consideragdo que o
Aterro da Muribeca, apesar de possuir uma idade mais avancada do que o Aterro
Metropolitano, recebe aproximadamente trés vezes mais residuos solidos por dia,
podendo acarretar uma concentracdo maior de percolado com caracteristicas de um
aterro com pouca idade. Este fato pode ter ocasionado uma diminui¢do do pH do
percolado da Muribeca no més de janeiro de 2004 e valores aproximados em maio de
2005, a operacionalidade das células também pode ter contribuindo para estes
resultados.

Segundo POHLAND e HARPER (1985) apud PINTO (2000), pode-se dizer que
as oscilagdes nas caracteristicas de um percolado, como por exemplo, as oscilagdes do
pH, devem-se a influéncia de diversos fatores classificados como: natureza do residuo,
distribuicdo espacial dos componentes organicos no aterro, disponibilidade de
nutrientes, grau de compactacgdo inicial, caracteristicas quimicas do residuo, fechamento
das células e fechamento final do aterro. Assim, em um aterro, a evolucdo das fases
pode variar de célula para célula, dependendo das condicdes fisicas, quimicas e
microbioldgicas desenvolvidas em cada se¢cdo com o tempo.

Em termos de langamento, o Conselho Nacional de Meio Ambiente -
CONAMA N°. 357 de 17 de marco de 2005, estabelece que para condi¢Oes de
lancamento de efluentes, o pH pode variar na faixa de 5 a 9, e sendo assim, o pH
encontrado para os dois aterros estudados encontra-se dentro do padréo estabelecido,

porém deve ser levado em consideracdo também os limites estabelecidos para o corpo
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receptor. No caso do Aterro da Muribeca o efluente é langcado em um corpo receptor
considerado de Classe 3, ja o percolado do Aterro Metropolitano, durante o periodo de
tempo considerado no estudo, ainda ndo estava sendo lancado, porém se previa o
lancamento em um corpo receptor também de Classe 3, que segundo 0 CONAMA N°.
357/2005 deve apresentar um pH variando de 6,0 a 9,0.
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Figura 4.26 - Valores do pH, obtidos no periodo de janeiro/2004 a julho/2005 para o
Aterro da Muribeca e o Aterro Metropolitano.

4.3.2- Alcalinidade Total

E ilustrado na Figura 4.27, a variagdo dos resultados de alcalinidade total
obtidos para o percolado dos aterros estudados, onde foi verificado que nos meses de
janeiro e marco de 2004, como também em janeiro e fevereiro de 2005 os valores
encontrados para o percolado do Aterro Metropolitano foram inferiores aos resultados
encontrados no percolado do Aterro da Muribeca, com uma diferenca minima de 4% no
més de janeiro de 2005 e maxima de 56% em marc¢o de 2004. Um fato importante é que
apenas com exce¢do do més de janeiro de 2004, o pH do percolado gerado no Aterro
Metropolitano apresentou resultados inferiores aos encontrados para o percolado gerado
no Aterro da Muribeca, podendo significar que baixos valores de alcalinidade tendem a
permitir uma diminuicdo no pH, ja que a capacidade de tamponamento também é
reduzida. Deve-se também levar em consideracdo que o aumento da alcalinidade para o
percolado do Aterro da Muribeca, pode esta relacionado com a quantidade de residuo

novo depositado diariamente nesse aterro, pois apesar de possuir idade avangada, recebe
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diariamente 3 vezes mais residuos do que o Aterro Metropolitano, podendo ter
comportamento de um aterro novo em determinados momentos.

Sendo assim, em termos de alcalinidade total ndo foi possivel identificar
diferengas significativas, entre o percolado dos aterros em estudo, j& que a literatura
técnica indica uma faixa de valores bem distinta entre um percolado gerado em aterro
novo e um percolado gerado em aterro considerado velho, pois segundo
TCHOBNOUGLOUS et al (1994), ocorre uma variacdo de alcalinidade entre 1.000 a
10.000 mg/L em CaCO; para percolados gerados em aterros com até 2 anos de idade, e
uma variacdo de 200 a 1.000 mg/L em CaCOs para percolados gerados em aterros com
idade superior a 10 anos. Entretanto, o que pode ser dito € que apesar do Aterro da
Muribeca possuir uma idade praticamente dez vezes mais elevada do que o Aterro
Metropolitano ainda apresenta caracteristicas marcantes de um aterro novo, fato que

pode ser justificado pela disposi¢do constante de residuos novos na area do aterro.
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Figura 4.27 - Valores da Alcalinidade Total, obtidos no periodo de janeiro/2004 a
julho/2005 para o Aterro da Muribeca e o0 Aterro Metropolitano.

4.3.3 - Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs

A Figura 4.28 ilustra os resultados da Demanda Bioquimica de Oxigénio —
DBOs, encontrados para o percolado do Aterro Metropolitano e para o Aterro da
Muribeca onde se observa uma oscilacdo desses valores ao longo do tempo, porém sem

diferencas significativas, apesar destes aterros possuirem idades bem diferenciadas.
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Os resultados da DBOs do percolado do Aterro da Muribeca apresentaram
valores superiores nos meses de janeiro e marco de 2004, como também em janeiro e
fevereiro de 2005, este fato pode ser justificado pela composicdo do residuo nesse
periodo de tempo, podendo ter ocorrido uma contribui¢cdo maior de matéria organica no
Aterro da Muribeca em relagdo ao Aterro Metropolitano. Vale ressaltar que o percentual
de mateéria organica identificada na composicéo gravimétrica do Aterro Metropolitano é
inferior em 2,38% em relacdo ao Aterro da Muribeca. Um outro fator que também pode
ser levado em consideracdo é a quantidade elevada de residuo disposto mensalmente no
Aterro da Muribeca, ja que chega a ser praticamente trés vezes maior do que o residuo
disposto no Aterro Metropolitano, 0 que pode, em alguns momentos, gerar um
percolado com uma concentracdo elevada de DBOs, apesar da quantidade de residuo
velho aterrado no Aterro da Muribeca ser bem maior do que o residuo velho do Aterro
Metropolitano.

Os picos de DBOs encontrados no percolado do Aterro Metropolitano, nos
meses de junho e setembro de 2004, como também em junho e julho de 2005, podem ter
ocorrido devido ao inicio de operacdo das Células 2 e 4, respectivamente, que
possivelmente ocasionaram um incremento da matéria organica presente na massa de
lixo depositada nestas novas células, j& que a composicdo gravimétrica indica um
percentual de 57,62% de matéria organica.

Desta forma, observa-se que o Aterro da Muribeca recebe uma quantidade maior
de residuos solidos do que o Aterro Metropolitano, possuindo ainda, em sua
composicdo gravimétrica, um percentual maior de matéria organica. Porém, a sua
quantidade de residuo aterrado com idade avancada € bem maior do que o Aterro
Metropolitano. Sendo assim, pode-se sugerir que essas caracteristicas identificadas para
os dois aterros em estudo podem se equilibrar e gerar um percolado sem diferencas
relevantes, apesar do Aterro da Muribeca ser mais velho do que o Aterro Metropolitano

em aproximadamente dezoito anos.



113

100.000

10.000 -

1.000

100 A

DBOs5 (mg/L de O2)

10 -
jan-04 mar-04 jun-04 set-04 now04 jan-05 few05 mai-05 jun-05 jul-05

Tempo

‘ W Metropolitano @ Muribeca

Figura 4.28 - Valores da Demanda Bioquimica de Oxigénio, obtidos no periodo de
janeiro/2004 a julho/2005 para o Aterro da Muribeca e o Aterro Metropolitano.

4.3.4 - Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

De acordo com a Figura 4.29, os resultados da demanda quimica de oxigénio-
DQO, encontrados para os dois aterros em estudo apresentaram diferencas relevantes
apenas nos meses de junho e setembro de 2004 e em maio, junho e julho de 2005, o que
pode ser atribuido ao percolado proveniente das Células 2 e 4, do Aterro Metropolitano,
que tiveram inicio de operacdo neste mesmo periodo de tempo, gerando um percolado
com elevada carga organica em fase inicial de degradacdo. Entretanto foi identificado
que nos meses de janeiro, marco e novembro de 2004, como também em janeiro e
fevereiro de 2005 os resultados da DQO para o percolado do Aterro Metropolitano
apresentaram valores inferiores aos encontrados para o percolado do Aterro da
Muribeca, apesar do mesmo ser um aterro novo, com dois anos de operacdo. Porém em
termos de valores médios, o percolado do Aterro da Muribeca apresentou um resultado
de 4.302 mg/L e o percolado gerado no Aterro Metropolitano apresentou um resultado
médio de 11.100 mg/L. Esta diferenca entre os valores médios indica que o percolado
gerado no Aterro Metropolitano possui maiores oscilages e uma quantidade de matéria
organica maior a ser oxidada quimicamente do que o percolado gerado no Aterro da
Muribeca, 0 que pode ser justificado pela diferencga de idade entre os aterros.

E importante ressaltar que o Aterro da Muribeca, apesar de ser um aterro com

idade avancada, ainda encontra-se em operacao recebendo diariamente, cerca de 2.400
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toneladas de residuos domiciliares por dia, j& o Aterro Metropolitano, ao longo do
periodo de tempo estudado, teve duas células encerradas, passando a contribuir com
uma quantidade maior de percolado em fase de degradacdo avancada, metanogénica
instavel, e recebia 1.000 toneladas de residuos domiciliares por dia.

A composigdo gravimétrica dos aterros em estudo também contribuiu para os
resultados encontrados, ja que o Aterro da Muribeca possui em sua composicdo um
percentual de 15% de papel, o que pode indicar uma reducdo na decomposicdo
anaerobia, ja que o papel é originado da madeira que é dificil degradabilidade, podendo
ter contribuido com os valores elevados de DQO, este percentual, para o Aterro
Metropolitano, foi de 6,65%. Entretanto o Aterro Metropolitano teve um percentual
elevado de plastico em sua composicao gravimétrica em mais de 50%, do percentual
encontrado para o Aterro da Muribeca, o que pode dificultar a decomposi¢do anaerébia
tendo em vista que o plastico pode criar camadas impermedveis, no interior da massa de
lixo, o que dificulta as trocas de liquidos e gases gerados no processo de biodegradacao
da matéria organica. Sendo assim os dois aterros em estudo apresentam em sua

composi¢do gravimetrica, residuos que podem dificultar o processo de decomposicéo

anaerobia.
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Figura 4.29 - Valores da Demanda Quimica de Oxigénio, obtidos no periodo de
janeiro/2004 a julho/2005 para o Aterro da Muribeca e o Aterro Metropolitano.
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4.3.5- Biodegradabilidade

De acordo com a Figura 4.30, observa-se que nos meses de janeiro de 2004,
como também em janeiro, fevereiro e maio de 2005, o percolado do Aterro
Metropolitano apresentou valores de biodegradabilidade inferior aos resultados do
percolado gerado no Aterro da Muribeca, o que pode ser atribuido a quantidade de
residuo novo que é depositado diariamente no Aterro da Muribeca ser aproximadamente
trés vezes maior do que a quantidade depositada no Aterro Metropolitano, podendo
contribuir com uma concentracdo maior de residuo novo e consequentemente valores
elevados de DQO e DBOs.

As reducdes ocorridas na biodegradabilidade, para o percolado do Aterro
Metropolitano, no periodo de novembro de 2004 a fevereiro de 2005, podem ser
atribuidas a uma inibicdo do sistema, ocasionada por possiveis concentracdes elevadas
de metais, cétions, anions, bem como macro e micronutrientes, que podem aumentar
excessivamente a quantidade de &cidos no sistema inibindo a atividade das bactérias
metanogénicas, passando a apresentar valores reduzidos de biodegradabilidade.

Para ambos os aterros em estudo, ndo se identificou uma estabilidade na
variacdo dos resultados ao decorrer do tempo estudado, o que pode ser atribuido, no
caso do Aterro da Muribeca, a mistura constante de percolado novo e velho, e no caso
do Aterro Metropolitano deve ser levado em consideracdo que em maio de 2004 e em
abril de 2005, a Celula 1 e a Célula 2 foram encerradas respectivamente, passando a
contribuir com um percolado em fase de degradacdo evoluida, que ao chegar na estacéo
de tratamento se mistura ao percolado gerado na célula em operacdo. Esta mistura pode

atribuir ao percolado caracteristicas diferenciadas ao longo do tempo.
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Figura 4.30 - Valores da Biodegradabilidade, obtidos no periodo de janeiro/2004 a
julho/2005 para o Aterro da Muribeca e o Aterro Metropolitano.

4.3.6 — Solidos Totais Volateis/Solidos Totais

A matéria organica presente no percolado pode ser representada pela relacao
entre os sdlidos totais volateis e os sélidos totais — STV/ST. Segundo JORDAO e
PESSOA (1995), a verificacdo do percentual entre STV/ST é importante em relagdo aos
processos de estabilizacdo biologica (digestdo), de incineracédo, de aplicacdo no solo, de
producdo de fertilizantes. De acordo com a Figura 4.31, observa-se que exceto 0s meses
de janeiro de 2004 e fevereiro de 2005, o percolado gerado no Aterro Metropolitano
apresentou um percentual mais elevado de matéria organica do que o percolado gerado
no Aterro da Muribeca, como por exemplo, nos meses de setembro de 2004 e junho de
2005, esta diferenca chegou a ser duas vezes maior. Este fato pode ser atribuido a
diferenca de idade entre os aterros em estudo, j& que o Aterro da Muribeca chega a ser
mais velho do que o Aterro Metropolitano em aproximadamente 18 anos. Sendo assim,
apesar de determinados parametros ndo apresentarem diferencas relevantes quando
comparados, como é o caso do pH, pode ser observado através da relagdo STV/ST, que
0 processo de estabilizacdo biolégica é bem mais significante no percolado gerado no

Aterro da Muribeca do que no percolado do Aterro Metropolitano.
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Figura 4.31 — Relacédo entre os Sélidos Totais Volateis e os Solidos Totais, obtidos no
periodo de janeiro/2004 a julho/2005 para o Aterro da Muribeca e o Aterro
Metropolitano.

4.3.7 — Metais Pesados

No que diz respeito aos metais pesados serd comparado apenas o metal ferro, ja
que este apresentou tanto no Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa quanto no Aterro da

Muribeca, concentracdes mais elevadas que os demais metais analisados nesse estudo.

a) Ferro

Conforme ilustrado na Figura 4.32, durante o tempo estudado observa-se que as
concentracOes de ferro sdo muito variaveis, tanto no percolado do Aterro Metropolitano
quanto no percolado do Aterro da Muribeca. Percebe-se também que as oscilagdes
encontradas para o percolado gerado nos dois aterros em estudo, sdo relativamente
aproximadas, apesar desses aterros possuirem idades bem diferenciadas. Essa geracao
de percolado com caracteristicas semelhantes, pode ser atribuida ao fato do Aterro da
Muribeca, apesar de ser mais velho que o Aterro Metropolitano, ainda se encontrar em
operacdo, recebendo diariamente uma quantidade de residuo novo. Entretanto o Aterro
Metropolitano, apesar de possuir idade relativamente pequena, teve durante o periodo
de tempo estudado duas células encerradas, que passaram a contribuir com um

percolado com caracteristicas de uma fase relativamente avancada. Desta forma, apesar
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desses aterros possuirem idades distintas, fatores como quantidade de residuo, forma de

operacionalidade das células, clima e etc., tendem a tornar estes liquidos com diferencas
ndo muito significantes.
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Figura 4.32 - Valores do Ferro, obtidos no periodo de janeiro/2004 a julho/2005 para o
Aterro da Muribeca e o Aterro Metropolitano, e da precipitacdo para 0 mesmo periodo
de tempo.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES
5.1- Conclusoes

O estudo da caracterizacdo dos percolados gerados no Aterro Metropolitano de
Jodo Pessoa, com 2 anos de operagédo, e no Aterro da Muribeca, Regido Metropolitana
do Recife, com 20 anos de opera¢do, no periodo de janeiro de 2004 a julho de 2005, ndo

apresentou diferencas significativas em sua composicao ao longo do tempo estudado.

o Fatores externos como operacionalidade das células, cobertura diaria,
compactacdo adequada da massa de lixo e drenagem das aguas pluviais podem ter
interferido na composicdo dos percolados gerados para os dois aterros em estudo. O
Aterro da Muribeca, por se tratar de um aterro controlado e de grande porte, tende a
apresentar maiores dificuldades no controle destes fatores, proporcionando condigdes
desfavoraveis para a evolucao do processo anaerdbio ja que a entrada descontrolada de
agua de chuva e de oxigénio torna dificil a acdo das bactérias metanogénicas. Em
contrapartida as células do Aterro Metropolitano apresentam maiores facilidades na sua
operacdo 0 que torna o ambiente mais propicio para a degradacdo da massa de lixo no

interior das células.

« A diferenga entre as idades do Aterro Metropolitano e o Aterro da Muribeca, ndo
acarretou diferencas relevantes nos resultados encontrados para os parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos considerados nesta pesquisa. Todavia, ao decorrer do tempo
estudado, nota-se que o Aterro da Muribeca possui idade superior ao Aterro
Metropolitano. E importante ressaltar que o percolado que chega & estagio de
tratamento de chorume € proveniente da drenagem de todas as células que compde o
aterro, com idade diversificada, este percolado é homogeneizado e em seguida €

submetido ao tratamento.

» De acordo com analise de determinados parametros como o pH, alcalinidade,
DBOs, DQO, solidos totais, solidos totais volateis e os solidos totais dissolvidos, foi
possivel identificar que o percolado gerado no Aterro da Muribeca, apresentou para o
periodo de tempo estudado, caracteristicas da fase metanogénica estavel, enquanto que
0 percolado gerado no Aterro Metropolitano, para 0 mesmo periodo de tempo,

apresentou caracteristicas da fase metanogénica instavel.
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« A biodegradabilidade da matéria organica (DBOs/DQO), determinada tanto para
o0 percolado gerado no Aterro da Muribeca, como para o Aterro Metropolitano, indicou
que a fracdo organica recalcitrante, ou seja, a fracdo ndo biodegradavel foi relativamente
elevada. Para o percolado do Aterro Metropolitano esta relagéo foi de 0,35, ao longo do
periodo estudado, porém apresentou grandes oscilacGes, ja a relacdo encontrada para o
percolado do Aterro da Muribeca foi de 0,33 com oscilagdes relativamente pequenas.
Os resultados encontrados, dentro do periodo de tempo estudado, caracterizam o0s
percolados dos aterros em estudo como sendo medianamente biodegradaveis.
Entretanto, no caso do percolado gerado no Aterro Metropolitano. De acordo com a
literatura técnica citada, estes valores encontrados da relacdo DBOs/DQO para ambos 0s
percolados em estudo, a aplicacdo do tratamento biolégico € satisfatorio para a

eficiéncia do sistema de tratamento.

 Os solidos totais dissolvidos representaram para os dois percolados, a fracao
mais significante, sendo em torno de 95% dos solidos totais. O percentual de matéria
organica, determinada através da relagdo STV/ST, apresentou um valor de 27,4% para 0
percolado do Aterro da Muribeca, e de 37,8% para o percolado do Aterro
Metropolitano, onde este Gltimo indica possuir uma gquantidade relativamente maior de

matéria organica a ser degradada.

« Considerando os valores médios, para o periodo de tempo estudado, encontrados
para os metais pesados no percolado gerado no Aterro da Muribeca, apenas o metal
chumbo apresentou valor superior ao estabelecido pelo CONAMA 357/2005, para
lancamento em corpos hidricos. O percolado do Aterro Metropolitano demonstrou uma
mobilidade maior nos resultados dos seus metais, pois 0 metal ferro, manganés, chumbo
e 0 cromo apresentaram valores superiores ao permitido para langamento em corpos
hidricos. Ressalta-se que estes valores, para ambos os percolados, possivelmente
apresentardo reducdes, tendo em vista que o percolado ainda ndo foi submetido a

nenhuma forma de tratamento.

« Os resultados dos coliformes totais e dos termotolerantes, para o percolado
gerado nos dois aterros, ndo apresentaram diferencas relevantes ao longo do tempo, néo
demonstrando relacdo com a idade dos aterros em estudo. Quanto a precipitagdo foi
observado para os coliformes totais e para os termotolerantes, em ambos 0s aterros

estudados, que 0 aumento da precipitacdo tende a elevar os valores desses parametros.



121

o A variavel precipitacdo considerada no presente estudo, demonstrou ter
influéncia nos resultados dos pardmetros analisados. Entretanto, em termos
comparativos entre os dois percolados, esta varidvel ndo foi significante, tendo em vista
que as médias anuais de precipitacdo apresentaram variacbes bem semelhantes,

tornando a precipitacdo como um fator ndo diferencial.

e Um outro pardmetro levado em consideracdo, foi a composi¢cdo gravimétrica,
onde a matéria organica, em termos percentuais, ndo apresentou diferencas significantes
entre os aterros. Entretanto foi identificado que a quantidade de residuo disposto
diariamente no Aterro da Muribeca é aproximadamente, trés vezes maior do que a
quantidade disposta no Aterro Metropolitano, gerando uma concentracdo maior de

matéria organica.

e A quantidade de papel/papeldo encontrada para o Aterro Metropolitano foi
praticamente 45% do total encontrado para o Aterro da Muribeca, onde essa diferenca
pode tornar o percolado gerado no Aterro da Muribeca menos propicio a atividade
bacteriana, levando em consideragdo que a matéria prima utilizada na fabricacdo do
papel/papeldo € de dificil degradabilidade. Entretanto, deve-se levar em consideracao
também que para o Aterro Metropolitano, a quantidade relevante de poda depositada
nas células do aterro pode aumentar a quantidade de celulose presente na massa de lixo,

incrementando o processo de decomposigéo.

» Quanto ao percentual de plastico, o Aterro Metropolitano apresentou um valor
de 19,2%, ja o Aterro da Muribeca teve um percentual de 8%, o que significa dizer que
0 Aterro Metropolitano, em funcdo desta diferenca tende apresentar uma maior
dificuldade no processo de degradacdo da matéria organica, visto que uma quantidade
maior de plastico presente na massa de lixo pode criar camadas impermeaveis que

afetam as trocas de liquidos e gases gerados no processo de decomposicao.
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5.2— Sugestdes para Pesquisas

« Construcdo de uma caixa medidora de vaz&o na entrada da estacédo de tratamento
de chorume do Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa, como também em cada célula,

com objetivo de determinar a vazao total do percolado e a vazao individual das células.

e Realizacdo de coletas sistematicas na entrada e na saida da Lagoa de
Decantacdo, Lagoa Anaerobia e Lagoa Facultativa do Aterro Metropolitano de Jodo
Pessoa e do Aterro da Muribeca, a fim de determinar e comparar a eficiéncia de

remocao da matéria organica dos dois sistemas de lagoas de estabilizacao.

« Caracterizacdo do percolado gerado em cada célula do Aterro Metropolitano de
Jodo Pessoa, associada a uma caracterizacdo geoquimica do material utilizado para a
cobertura diaria e final das células, como também as caracteristicas fisico-quimicas das

aguas de chuva.

 Estudo comparativo entre uma célula composta apenas de residuos velhos no
Aterro da Muribeca e uma célula composta de residuo novo no Aterro Metropolitano de
Jodo Pessoa, a fim de se verificar as diferencas dos pardmetros fisico-quimicos, metais

pesados e microbioldgicos.

 Realizar um monitoramento dos liquidos, gases e solidos de uma célula do
Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa, durante um periodo de tempo igual ao inicio e fim
de operagédo da mesma.

o Estudo diario do Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa, durante um periodo de
tempo pré-determinado, com o objetivo de acompanhamento dos liquidos, sélidos e
gases gerados no aterro. Este estudo deve ser acompanhado pelas alteragBes climéticas

ocorridas na area em estudo.
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