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RESUMO

ROCHA, E.E.M. (2008). Caracteristica Fisico-Quimica e Microbiolégica do Lixiviado
do Aterro Controlado de Residuos Sélidos de Aguazinha em Olinda-PE. Dissertacéo

(Mestrado). Recife: Universidade Federal de Pernambuco.

A presente pesquisa aborda o estudo de caracterizagdo fisico-quimica e
microbiolégica dos lixiviados produzidos a partir de duas células de disposicédo de
residuos sélidos do Aterro Controlado de Aguazinha, localizado no municipio de
Olinda-PE. O estudo apresenta uma abordagem sobre a caracterizacdo dos
lixiviados e sua contribuicdo como subsidio ao projeto de dimensionamento de
sistemas de tratamentos futuros de lixiviados do aterro. O mesmo aborda também,
alguns dos principais tratamentos utilizados em lixiviados no Brasil, bem como suas
utilizacdes e eficiéncias verificadas. Este trabalho foi desenvolvido com
experimentos em campo e laboratoério com o apoio do Grupo de Residuos Solidos
da Universidade Federal de Pernambuco (GRS/UFPE). Realizou-se os estudos,
através da caracterizacdo dos lixiviados provenientes da degradacdo de residuos
antigos (>10 anos de disposicdo) e residuos novos (<2 anos de disposi¢cao) e,
avaliacdo dos pardmetros analisados como subsidio ao dimensionamento de
sistemas de tratamentos futuros de lixiviados do aterro. Os resultados obtidos na
caracterizacdo apresentaram-se coerentes com as fases de degradacéo bioldgica:
transicdo, acidogénica e metanogénica e, a avaliagdo dos parametros, mostrou-se
conveniente haja vista que, a quantificacdo e qualificacdo destes parametros,
poderdo contribuir significativamente para a execu¢do dos calculos nos projetos de
sistemas de tratamentos a serem implantados. Todavia, o sistema de tratamento de
lixiviados, atualmente em construcdo no aterro, mostrou-se conveniente para
remocdo de matéria organica e possivel remocdo de nitrogénio amoniacal,

principalmente, se associado a um tratamento complementar.

Palavras chaves: Caracteristicas de lixiviado, Tratamento de lixiviado, Aterro controlado
de aguazinha-PE.



ABSTRACT

ROCHA, E.E.M. (2008). Characteristics Physiochemical and Microbiology of
the Leachate of the Controlled Landfill of Solids Wastes of
Aguazinha/Olinda-PE. M.Sc. Dissertation. Recife: Federal University of

Pernambuco.

This research it approaches the study of the physiochemical characteristics
and microbiology of those leachate produced starting from two cells of
disposition of solid wastes of the Controlled Landfill of Aguazinha, located in
the municipal of Olinda-PE. The study presents an approach about the
characteristics of those leachate and contribution as subsidy to the project of
measure of systems of future treatments of leachate of the landfill. The same
also approaches, some of the main treatments used in leached in Brazil, as
well as their use and verified efficiencies. This work was developed with
experiments in field and laboratory with the support of the Group of Solid
Wastes of the Federal University of Pernambuco (GRS/UFPE). Took place
the studies, through the characterization of the leachate coming of the
degradation of old wastes (>10 years of disposition) and new wastes (<2
years of disposition) and, evaluation of the parameters analyzed as subsidy
to the measure of systems of future treatments of leachate of the landfill. The
results obtained in the characteristics were coherent with the phases of
biological degradation: transition, acidogenesis and metanogenesis and, the
evaluation of the parameters, was shown convenient has seen that, the
quantification and qualification of these parameters, they will significantly be
able to contribute for the execution of the calculations in the projects of
systems of treatments to be implanted. Though, the treatment system of
leachate, now in construction in the landfill, it was shown convenient for
removal of organic matter and possible removal of nitrogen amoniacal,

mainly, if associated to a complemental treatment.

Key words: Characteristics of leachate. Treatment of leachate. controlled landfill

of Aguazinha-PE.
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Kg: Quilo-Grama

Km: Quilébmetro

Km?:; Quildmetro Quadrado
L: Litro

L/s: Litros por Segundo

m: Metro

m?: Metro Cubico

mg/L: Miligrama por Litro
mL: Mililitro

Ton: Tonelada

UNT: Unidade Nefelométrica de Turbidez

11
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1- INTRODUCAO

1.1 Problematica dos Residuos Soélidos

A preocupacéo com a degradacao do meio ambiente, tornou-se
assunto principal e de extrema relevancia ao interesse publico em todas as
partes do mundo. Tanto paises desenvolvidos, como em processo de
desenvolvimento, vém sendo afetados pelos problemas de poluicdo e seus

impactos ambientais.

A falta de uma politica para o gerenciamento dos residuos solidos
contribui para a poluicdo do ar, da 4gua, do solo e para a conseqlente
degradacdo da qualidade de vida. Além disso, a falta de recursos financeiros
nos paises em desenvolvimento tem agravado esse problema, pela
impossibilidade da aplicacdo de medidas corretivas para reverter a situacao
(CETESB, 1995).

Soma-se a isso, a grande deficiéncia no saneamento basico de
varias regides brasileiras, em especial por falta de destinacdo adequada de
seus residuos, impondo a um grande numero de pessoas 0S riscos de
exposicdo aos residuos solidos e seus sub-produtos. Estes estdo
geralmente dispostos de forma inadequada no solo e em corpos d aguas,
lancados frequentemente em rios e lagos, fora dos padrées de lancamentos

exigidos pelos 6rgdos de fiscalizacdo ambiental.

A disposicao de residuos sdlidos, sempre foi questdo de grande
importancia para os municipios devido aos problemas sociais, politicos,
econdmicos e ambientais. Segundo Schmidt (2005) o problema agrava-se
ainda, pelo fato de que muitas vezes, os municipios ndo dispem de
estruturas administrativas e de recursos humanos compativeis com as
exigéncias dessa complexa tarefa, o que € acentuado pelas grandes

diferencas regionais e, muitas vezes, pelo tamanho dos municipios.

A geracéo destes residuos é influenciada, segundo Lima (1995)
pelo numero de habitantes, area relativa de producao, condi¢des climaticas,

hébitos e costumes da populacédo, nivel educacional e poder aquisitivo. Essa
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geracdo sofre influéncia também das condi¢cdes geograficas, socio-
econdmicas, caracteristicas de sexo e idade dos grupos populacionais além
do tipo de controle exercido no sistema pelo 6rgdo responsavel pelos

residuos.

O grande volume de residuos sélidos produzidos, e que cada vez
mais aumenta, quando lancados em solos ou em corpos d ‘agua sem algum
tratamento ou tratamento inadequado, constitui-se em um problema
sanitario, dificultando assim, a depuracdo natural do meio ambiente, haja

vista que a contribuicdo de matéria organica é, em geral, elevada.

Segundo Goncalves (2003) esta barreira sanitaria tem forte
influéncia nos indicadores de saude, os quais, apresentam-se muito abaixo

dos padrées minimos de dignidade humana em varias regides brasileiras.

Os residuos solidos e liquidos lixiviados provenientes de um
aterro de residuos soélidos urbanos, quando dispostos no solo e na agua,
estdo sujeitos a processos de degradacao microbiana, que objetivam a
reducdo de substancias em suas formas mais complexas (como substancias
hamicas, dentre outras), em formas reduzidas e estabilizadas ( como acidos
organicos, etc.), contribuindo assim, para o ciclo de vida bioldgico. Esses
residuos, em sua maioria, sdo dispostos em lixdes a céu aberto, aterros
controlados ou aterros sanitarios, no intuito de diminuir os problemas de

impactos ambientais em uma determinada area.

1.1.1 Caracteristicas dos residuos solidos no Brasi I

A norma brasileira 10.004 (ABNT, 2004), classifica os residuos
sélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude
publica, para que possam ser gerenciados adequadamente. Os residuos
sélidos sédo considerados nos estados solido e semi-sélido, resultantes de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos ou de varricdo. Ficam incluidos nesta definicho os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como

determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
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lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para
isso solucdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor

tecnologia disponivel.

A situacdo do manejo de residuos soélidos no Brasil é
preocupante, principalmente no que diz respeito & questdo da disposicao
final, uma vez que 75% dos municipios brasileiros utilizam lixdes como forma
de disposicdo dos residuos solidos urbanos, 15% utilizam aterros
controlados e apenas 10% dispdem os residuos em aterros sanitérios
(BROLLO, 2001).

Da totalidade dos municipios brasileiros, ndo sdo muitos os que
tém conseguido solugbes satisfatérias do ponto de vista ambiental e
econdbmico. Ao contrario de ser desanimador, os exemplos conhecidos
mostram que ha solugcdes possiveis, mesmo nas atuais crises e

transformacdes do desenvolvimento do pais (IPT/CEMPRE, 1995).

Segundo Junior (2006) comeca-se em nosso pais, felizmente, a
projetar, implantar e operar aterros sanitarios. Surge dai a necessidade do
tratamento dos lixiviados, que séo efluentes com altas concentracdes de
matéria organica, cerca de 60 vezes superiores as encontradas nos esgotos
domésticos, e com tratabilidade muito distinta da dos esgotos.

Juca (2003) afirma que a grande dificuldade de implantacdo de
aterros sanitarios, reside na falta de politicas publicas e estudos de operacao
de um aterro, que pressupde tratamento adequado de liquidos lixiviados e
gases efluentes, além de todos os demais cuidados previstos nas normas

técnicas disponiveis.

A construcdo e operagdao de aterros controlados, torna-se
necessaria para transformacdes e remediacdes de lixdes, no intuito de
diminuir impactos ambientais no local de disposicéo de residuos. Os aterros
controlados s&do designados como um local de disposicdo de residuos
sélidos urbanos com cobertura diaria por camadas de terra, porém sem
outras medidas que assegurem efetiva protecdo ao meio ambiente e a

saude publica.
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Em sua maioria, constituem-se de sistemas que foram convertidos

a partir de lixdes ou entdo implantados segundo as diretrizes de novos
projetos, mas que ndo efetuaram a devida impermeabilizacdo, porém,
mantém um bom nivel de qualidade operacional, principalmente quanto a
cobertura sistematica dos residuos (HAMADA, 2003). Tanto em lixdes,
aterros controlados ou aterros sanitarios, sdo avaliados o0s impactos
ambientais causados, pois 0s mesmos podem causar contaminacdo das
aguas dos lencois freaticos ou pluviais. Os lixdes e aterros controlados séo

também responsaveis pela poluicdo do solo, do ar e pela polui¢do visual.

Um dos grandes problemas encontrados no gerenciamento de
aterros controlados de residuos solidos urbanos diz respeito a producéo e ao
tratamento dos liquidos lixiviados produzidos. Especialmente nos casos
onde o aterro controlado esta situado em areas com uma alta pluviosidade,
onde a producdo de lixiviado é abundante, conseqientemente, o risco de
contaminacgao do solo, de lencois freaticos e de leitos de rios é relativamente

alto, podendo gerar um forte impacto ambiental na area de disposicao.

Na Tabela 1.1, pode-se observar a quantidade de residuos
sélidos urbanos gerados e coletados no Brasil no ano de 2005. Verifica-se
gue as regides Norte e Nordeste apresentam um percentual de menor
cobertura do servigo, confirmando assim, a necessidade e motivagéo para o
desenvolvimento deste trabalho, como contribuicdo e subsidio, as futuras
pesquisas, voltadas ndo sO para a regido nordeste, mas para as demais

regides que este puder contribuir.

Tabela 1.1 Quantidade de Residuos Sélidos Urbanos G erados e
Coletados no Brasil em ton/dia no ano de 2005.

N RSU NBEE RSU RSU NAO

MACROREGIAO GERA_DO COLETA COLETADO COLETADO
(ton/dia) (%) (ton/dia) (ton/dia)

Norte 14.365 87,5 12.569 1.796
Nordeste 46.623 89,4 41.681 4.942
Centro-Oeste 10.096 96,5 9.743 353
Sudeste 82.458 98,4 81.139 1.319
Sul 19.982 98,3 19.643 340
Brasil 173.524 95,0 164.774 8.750

Fonte: PNSB -2000 - CEF/FUNASA/SEDU/IBGE. In: Abrelpe, 2007.
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1.1.2 Caracteristicas de lixiviados no Brasil
Pode-se observar na Tabela 1.2, um estudo sobre as
caracteristicas dos liquidos lixiviados em aterros brasileiros. Este estudo foi
realizado, por Souto & Povinelli (2007), com intuito de subsidiar trabalhos
brasileiros que sempre utilizam dados literarios oriundos do exterior,

principalmente de paises de clima temperado.

O estudo de Souto & Povinelli refere-se as caracteristicas reais e
faixas de variacdo mais provaveis dos parametros encontrados em lixiviados
de lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios brasileiros e tem
fundamental importancia no desenvolvimento deste trabalho, ja& que o
mesmo também é voltado ao monitoramento dos liquidos lixiviados, no caso,
o Aterro Controlado de Aguazinha-PE, objeto deste trabalho. Tomou-se o
cuidado de selecionar do estudo dos referidos autores, 0s mesmos
parametros que foram monitorados no Aterro Controlado de Aguazinha,
Tabela 1.2.

Tabela 1.2 Caracteristicas mais provaveis do Lixivi  ado de Aterros

Brasileiros

VARIAVEL FAIXA MAXIMA ';glé'\o‘/ ,L\\AVAI‘—:IE
*pH 57-8,6 7,2-86
Alcalinidade total (mg/L de CaCOS) 750 — 11.400 750 — 7.100
**Condutividade (uS/cm) 2.950 — 25.000 2.950 - 17.660
DBO (mg/L) <20 -30.000 <20 -8.600
DQO (mg/L) 190 — 80.000 190 —22.300
N-amoniacal (mg/L) 0,4 — 3.000 0,4 —1.800
N-nitrito (mg/L) 0-50 0-15
N-nitrato (mg/L) 0-11 0-35
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10
Sulfato (mg/L) 0-5.400 0-1800
Solidos totais (mg/L) 3.200 — 21.900 3.200 a 14.400
Solidos totais volateis (mg/L) 630 — 20.000 630 — 5.000
Sdlidos totais fixos (mg/L) 2.100 - 14.500 2.100 - 8.300
Solidos suspensos totais (mg/L) 5-2.800 5-700
Solidos suspensos volateis (mg/L) 5-530 5-200
Ferro (mg/L) 0,01 - 260 0,01-65

Fonte: Souto & Povinelli (2007); *adimensional; *umho/cm
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Tabela 1.2 Caracteristicas mais Provaveis do Lixivi ado de Aterros
Brasileiros (continuacao)

VARIAVEL FAIXA MAXIMA ';@'éf‘/ R"V’?E'f
Manganés (mg/L) 0,04 -2,6 0,04 -2,0

Cromo (mg/L) 0,003-10,8 0,003-0,5
Céadmio (mg/L) 0-0,26 0-0,065
Chumbo (mg/L) 0,01-2,8 0,01-0,5
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-15

Fonte: Souto & Povinelli (2007); *adimensional; **umho/cm;

De acordo com Torres et al. (1997) os maiores problemas
gerados no destino final de residuos solidos em aterros é a formacdo dos
sub-produtos gerados pelos fendmenos fisicos e bioguimicos que

acontecem no interior do aterro e que saem na forma de gases e lixiviados.

Segundo Reichert & Cotrin (2000) o efetivo tratamento dos
liguidos lixiviados dos aterros de residuos se constituem em um dos
principais problemas de gerenciamento dos mesmos, pois 0 volume e

concentracéo desses liquidos variam ao longo da vida de um aterro.

De forma geral, nos aterros controlados, o destino desses
efluentes tem sido frequentemente, rios e lagos as proximidades dos
mesmos, ou fontes de abastecimento de agua da populacdo local,
acarretando sérios problemas de poluicdo ambiental e de saude publica.
Pois, essas fontes poluidoras em sua maioria, sédo lancadas em corpos
d"aguas receptores fora dos padrbes de lancamento exigidos pelos 6rgaos

de fiscalizacdo ambiental.

Do ponto de vista ambiental, a preocupacédo esté principalmente,
no gerenciamento dos efluentes liquidos, seja na forma de lixiviados ou de
aguas de escoamento superficial. Quanto aos lixiviados, a maioria dos
aterros de residuos sélidos urbanos ndo dispbe de um sistema efetivo de
drenagem e tratamento, (HAMADA, 2003).

A motivacado desta pesquisa esta na necessidade de monitorar os
liquidos lixiviados produzidos no Aterro Controlado de Aguazinha-PE, no

intuito de quantificar, qualificar e, compreender sua composi¢cdo e seus
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possiveis impactos ao meio ambiente e a sociedade local, bem como,
fornecer parametros para os futuros projetos de sistemas nos aterros,
objetivando verificar e complementar medidas de viabilidade econémica e

sustentabilidade ambiental.

A elaboracédo deste trabalho fundamenta-se no fato observado
atualmente no aterro controlado de aguazinha, que apresenta um sistema de
tratamento de lixiviados, em fase de construcdo. Fato este, que o torna de
total relevancia para as questbes de compreensdo das caracteristicas dos
liquidos lixiviados, os quais serdo tratados, quando da operacéo do referido

sistema.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Estudar e avaliar os lixiviados gerados a partir de duas células de
diferentes idades do Aterro Controlado de Aguazinha, localizado no
municipio de Olinda-PE, procurando conhecer e compreender sua
composicdo, caracteristicas fisico-quimicas e mirobiologicas, no intuito de
buscar alternativas economicamente viaveis, eficientes e eficazes para o
tratamento do lixiviado e indicar as alternativas economicamente viaveis
como possivel subsidio ao projeto do sistema de tratamento de lixiviados do

aterro.

1.2.2 Objetivos especificos

Caracterizar, através de amostragens e analises mensais, 0s
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos dos lixiviados gerados nas
duas células de disposicdo de residuos soélidos do aterro de Aguazinha

(célula 01 com residuos antigos e célula 02 com residuos novos);

Caracterizar os lixiviados no periodo de chuvas e de estiagem

avaliando a influéncia da precipitacao sobre os parametros analisados;
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Analisar o nivel de biodegradabilidade dos lixiviados de ambas as

células;

Avaliar o potencial poluidor do efluente com base na legislacéo
nacional, Resolugcdo N° 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) e na legislacao estadual da Agéncia Estadual do Meio Ambiente

e Recursos Hidricos.

Avaliar a influéncia desses parametros como subsidio ao projeto
do dimensionamento de sistemas de tratamentos futuros de lixiviados,
contribuindo com sugestdes significativas no intuito de mitigar os possiveis

impactos ambientais no local.

1.3 Justificativa

O municipio de Olinda apresenta um quadro populacional de
391.433 habitantes (IBGE, 2007), com a maior parcela da populacdo em
area urbana, apresentando uma elevada densidade populacional.

O municipio constitui-se em um grande polo turistico do Estado, o
que contribui para 0 aumento de producdo dos residuos e prestacdo dos

servicos basicos de infra-estrutura.

Observa-se no aterro controlado de Aguazinha, o lancamento dos
liquidos lixiviados das células 1 e 2, sendo destinados constantemente para
a bacia do Rio Beberibe, especificamente para o corpo d dgua Riacho Lava
Tripa, classificado como muito poluido pela Agéncia Estadual do Meio

Ambiente e Recursos Hidricos (2007).

Diante deste fato, torna-se de extrema relevancia conhecer e
avaliar a composicdo dos lixiviados do aterro, pois esses liquidos
constituem-se na principal preocupacdo quanto a degradacdo ambiental de
areas localizadas proximas ao local de disposicéo finais dos residuos, uma
vez que o tratamento desses efluentes tem se mostrado um grande desafio
(CHERNICHARO et al., 2003); e os residuos sélidos produzidos nos bairros
do municipio, sdo encaminhados e dispostos diariamente na area de

destinacao final constituida pelo aterro controlado de Aguazinha.
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Com este trabalho, pretende-se contribuir com subsidios ao plano

de gerenciamento integrado de residuos soélidos do municipio, contribuir
principalmente, para a qualidade de vida de sua populagéo, diminuicdo dos

impactos ambientais e conservacao dos recursos naturais.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta fundamentada em ensaios de campo e
laboratorio, seguidos de analises dos dados comentados junto aos 0rgaos
publicos, com posterior avaliacdo dos dados como subsidio ao
dimensionamento de sistemas de tratamentos futuros de lixiviados do Aterro

Controlado de Aguazinha-PE.

A dissertacdo estd estruturada em 4 capitulos. O Capitulo 1
refere-se a introdugéo, abordando a problemética atual dos residuos solidos,
suas caracteristicas no ambito brasileiro; as caracteristicas de um dos
principais subprodutos (lixiviados) da degradacdo microbiologica dos
lixiviados, e a situacdo dos liquidos lixiviados no ambito brasileiro; apresenta
o objetivo geral, objetivos especificos e justificativa, motivadora para a

elaboracao deste trabalho, bem como, a estrutura desta dissertagéo;

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliogréfica, iniciando-
se com o0s aspectos gerais referentes a situacdo de tratamento dos
lixiviados; aspectos referentes a legislacdo ambiental e criticas a mesma; a
situacdo dos residuos solidos e lixiviados no Brasil e finalmente, os sistemas
e métodos de tratamentos de lixiviados utilizados no Brasil e no Aterro
Controlado de Aguazinha-PE;

No Capitulo 3 é feita uma descricdo sobre a area estudada,
abordando dados sobre a localizagéo do aterro, os procedimentos utilizados
para as coletas, o periodo das amostragens, bem como, os parametros e as
metodologias utilizadas para 0 monitoramento dos mesmos; as
caracteristicas do Aterro Controlado de Aguazinha e a composicao

gravimétrica dos residuos dispostos no mesmo;
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No Capitulo 4 séo apresentados e discutidos os resultados

obtidos na pesquisa. Inicialmente s&o mostrados os resultados da
caracterizagdo fisico-quimica e posteriormente 0s resultados da
caracterizacdo microbioldgica; e uma avaliacdo dos dados encontrados,
como subsidio para o projeto de dimensionamento de sistemas de

tratamentos futuros de lixiviados do aterro.

No Capitulo 5 estdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir

desta pesquisa,

Ao final deste trabalho estdo as sugestdes para futuras pesquisas

e as referéncias bibliogréficas.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos Solidos

Em todo o mundo, a destinagdo final inadequada dos residuos
sélidos tem sido vista como um dos principais problemas da atualidade, que
se agrava pelo crescimento da populacéo e pelo incremento da producédo de
lixo per capita NISAM/ICTR, (2004). Em paises economicamente
desenvolvidos, & medida que ha uma evolucdo tecnoldgica, agregam-se
novos habitos e costumes na sociedade, gerando novas fontes de poluicédo
do ambiente, resultando em um residuo cada vez mais complexo em sua
constituicdo e com consequentes problemas relativos ao seu tratamento.

O Aterro Sanitario € o modelo de tratamento de residuos mais
utilizados no mundo, responsavel pela destinacdo final de cerca de 50%
destes na Europa. Quando bem projetado e operado, € um método
ambientalmente seguro e economicamente viavel para a maioria dos
residuos brasileiros (LOUREIRO, 2005).

Existe no Brasil, um ndamero significativo de aterros sanitarios,
principalmente nas Regides Sudeste e Sul. Por outro lado, nas demais
regibes, este tipo de destinagdo final € praticamente inexistente. A grande
dificuldade reside nos custos de operacdo de um aterro sanitario, que
pressupdem tratamento adequado de liquidos e gases efluentes, além de
todos os demais cuidados previstos nas normas técnicas pertinentes
(LOUREIRO, 2005).

Vale ressaltar que as normas brasileiras de aterros de residuos
foram elaboradas, em sua maioria, ha duas décadas e praticamente nao
incorporaram 0sS conceitos mais recentes de geotecnia ambiental ou mesmo
de biotecnologia (JUCA, 2003).

De acordo com Mannarino (2006) um dos desafios nos projetos
de aterros sanitarios é o tratamento do lixiviado uma vez que sua qualidade
€ alterada em funcdo das caracteristicas dos residuos dispostos no aterro,
de fatores relativos a area, de fatores climaticos e, sobretudo, com a idade

do aterro. Desta forma, é relevante o desenvolvimento de técnicas de
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tratamento eficientes na remocao da carga poluidora do lixiviado e que

sejam compativeis com a realidade técnica e econémica dos municipios.

No Brasil, a aplicacdo dos processos de tratamento de lixiviado
tem por objetivo principal a reducdo das concentragcbes de compostos
organicos e de nitrogénio amoniacal. Essa é uma decorréncia da vigéncia da
Resolucdo CONAMA 357/2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como

estabelece as condi¢des e padrbes de lancamentos de efluentes.

Segundo Souto & Povinelli (2007) o tratamento de lixiviado de
aterros sanitarios ainda se constitui num desafio aos profissionais da area,
nao tendo ainda sido encontrada uma solucao eficaz. Entre os problemas
encontrados pelos projetistas nacionais, esta a dificuldade de se encontrar
uma descricdo das caracteristicas usuais do lixiviado de aterros sanitarios
brasileiros. As tabelas disponiveis na literatura usualmente apresentam
dados oriundos do exterior, principalmente de paises de clima temperado.
Diante dos fatos, faz-se necessario a caracterizacao de lixiviados de aterros

sanitarios no Brasil.

2.2 Legislacdo Ambiental Brasileira

As maiores exigéncias no cumprimento a legislacdo ambiental,
transcrita em parametros de controle mais rigorosos e restritos, requer a
adocao de um conjunto de medidas e procedimentos operacionais que se
consubstanciem na efetiva mitigagdo dos impactos ambientais (PROSAB,
2003).

2.2.1 Lei de politica nacional do meio ambiente (PN MA) 6.938/81

Affonso (2005) afirma que esta lei tem como objetivo principal a
criacdo de uma politica Nacional do Meio Ambiente. O SISNAMA, 6rgéo
composto por entidades da unido, dos estados e dos municipios. Ja refletia a
tendéncia da necessidade de um trabalho envolvendo as trés esferas de
governo (Federal, Estadual e Municipal) no combate aos danos e protecéo

ao meio ambiente. Apesar de ser uma lei bastante geral, menciona em seu
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artigo 13°que segue: “O Poder Executivo incentivar a as atividades voltadas

ao meio ambiente, visando":

a. Ao desenvolvimento no Pais, de pesquisas e processos
tecnologicos destinados a reduzir a degradacao da qualidade ambiental;

b. A fabricacdo de equipamentos antipoluidores;

c. Outras iniciativas que propiciem a racionalizacdo do uso de

recursos ambientais.

Verifica-se que apesar da maneira genérica, acredita-se que as
possibilidades para uma técnica eficiente em sistemas de tratamento de
lixiviados estejam inclusa neste paragrafo. Apesar de ndo se mencionar o
poder Executivo, em questdo, das esferas Federal, Estadual e Municipal.
Este vacuo de especificacdo serd uma constante até que se tenha

motivacdes politicas para alterar esta realidade.

Também no ambito desta lei, ficam instituidas as licencas a serem
obtidas ao longo da existéncia das atividades modificadoras ou
potencialmente modificadoras da qualidade ambiental (IPT/CEMPRE, 2000).

2.2.2 Lei ambiental 9.605 (12/02/1998)

Lei de Crimes Ambientais, e de acordo com esta, a prisdo de um
individuo no nosso pais sem qualquer direito a apelacdo deve-se a trés
fatores: a) Ndo pagamento de penséo alimenticia, b) Ser infiel depositario e
C) a praticar crimes contra 0 meio ambiente.

Esta lei, de carater amplo, pretende legislar em crimes ambientais
desde grafitar um monumento publico até a exportacéo de animais silvestres
nacionais, passando por toda a sorte de poluicbes (do ar, do solo e da
agua). Assim, a sua abrangéncia é total, possibilitando ao Ministério Publico
poderes para a detencédo, prisdo e multas sobre os infratores, pessoa fisica

ou juridica.

A mesma menciona alguns atenuadores, como motivos de baixa
escolaridade, auséncia de antecedentes, situacdo econdémica do infrator e

principalmente a intensidade do dano. Esta decisédo, de carater puramente
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subjetivo, abre margem a inumeras interpretacdes, sendo entdo uma
maxima a frase: “Cada caso € um caso”, ndao cabendo qualquer

possibilidade de procedimentos padrdes.

As penas aplicadas poderdo ser ndo apenas pecuniarias', mas
também, prestar servicos a comunidade, interdicdo temporaria de direitos,
suspensao parcial ou total de atividades e recolhimento domiciliar. Assim, é
assegurado ao poder publico varias modalidades de sancdes, lembrando
gue a andlise destas questbes sera sempre subjetiva, ou seja, para crimes
ambientais similares praticados em diferentes regibes, podera haver

diferentes atitudes por parte do poder publico.

2.2.3 Aresolugcdo CONAMA 357/05

Os principais 6rgdos ambientais do Ministério do Meio Ambiente
responsaveis pela protecdo do meio ambiente sdo: Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) e o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Ambos fazem parte do Sistema
Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e sdo responsaveis pela protecéo e
melhoria da qualidade ambiental, conforme estatuido na Lei 6.938/81.
Dentro da estrutura do SISNAMA, o CONAMA €é um 0rgao consultivo e
deliberativo e o IBAMA é um 6rgao executor.

A Resolugdo CONAMA N°357, de 17 de margo de 2005, substitui
a Resolucdo CONAMA N° 20, de 18 de junho de 1986. E sta resolucéo
dispbe sobre a classificacdo dos corpos d'agua e definem diretrizes
ambientais para o seu enquadramento em funcédo dos usos preponderantes
atuais e futuros da agua. Estabelece também, as condi¢cfes e padrbes para
lancamento de efluentes. Tem competéncias conferidas pelos artigos. 6°
inciso 1l e 8% inciso VII, da Lei ambiental 6.938 (31/08/1981) e ¢é
regulamentada pelo Decreto 99.274 (06/06/1990).

Esta resolucdo estabelece que os 6rgdos ambientais federais,
estaduais e municipais, no ambito de sua competéncia, deverdo, por meio

de norma especifica ou no licenciamento da atividade ou empreendimento,

! Pecuniaria; Relativo a dinheiro.
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estabelecer a carga poluidora maxima para o lancamento de substancias
passiveis de estarem presentes ou serem formadas nos processos
produtivos, de modo a ndo comprometer os padrbes estabelecidos pelo

enquadramento do corpo de agua.

Inicialmente faz-se uma definicdo geral sobre termos relevantes
aos tipos de aguas encontradas, ambientes aquaticos e classes de
qualidades de aguas, condicbes de lancamentos de efluentes e efeitos
toxicos sobre os corpos daguas receptores. Posteriormente, faz-se a
classificacdo dos corpos d'aguas, bem como a definicdo de parametros a
serem observados, tanto fisico-quimicos quanto microbiolégicos, com
valores maximos permissiveis e padrbes para langcamentos de efluentes que

nao agridam a qualidade natural das mesmas.

Esta resolucdo ndo tem poder de lei, apenas serve de base para
que as leis municipais possam ser criadas, ja que é de responsabilidade
exclusiva dos municipios, salvo casos especiais, a responsabilidade de

gerenciar estes residuos.

Partindo das exigéncias ambientais para lancamentos de
efluentes e fontes poluidoras em corpos d agua receptores por tal resolucao,
este trabalho a considera como fundamento, buscando quantificar e
qualificar as concentracfes existentes dos parametros avaliados nos liquidos
lixiviados do Aterro Controlado de Aguazinha-PE, para posterior lancamento
no riacho Lava Tripa, por se constituir no corpo hidrico receptor mais
proximo ao aterro, visando contribuir para um lancamento de carga poluidora

compativel com a capacidade suporte do corpo d agua receptor.

2.2.4 Critica a legislacéo

Pretende-se com o0 conhecimento e compreensdo das leis e
normas acima referidas, compreender o conceito sobre residuos solidos
urbanos para posterior estudo de um dos principais subprodutos gerados
quando da sua decomposicao, os liquidos lixiviados. A ABNT/NBR 8.419/92

conceitua residuos solidos urbanos, como: “Residuos solidos gerados num



27
aglomerado urbano, excetuados os residuos industriais perigosos,

hospitalares sépticos e de aeroportos e portos”.

Deve-se, portanto observar qual o real conceito que se considera
em um estudo sobre os residuos solidos urbanos, pois, por vezes é
contraditorio e interessante analisar, que em muitos municipios brasileiros,
um aglomerado urbano engloba muitos setores comerciais que nao sao
considerados nos conceitos normalizados. Portanto, este conceito poderia
ser reformulado ou especificado, quanto aos estabelecimentos inclusos no
mesmo, haja vista que, fazem parte da denominacdo “Residuos Sélidos

Urbanos”.

Nesse sentido, Monteiro et al. (2001) informam que, no Brasil,
apesar da existéncia de normas para o setor, mais de 80% dos municipios
vazam seus residuos em locais a céu aberto, em cursos d’agua ou em areas
ambientalmente protegidas. A maioria com a presenca de catadores — entre
eles criancas —, denunciando os problemas sociais que a ma gestdo do

residuo acarreta.

A inexisténcia de um modelo adequado de gestdo para 0s
residuos sdlidos urbanos nas prefeituras tem criado sérios problemas, os
guais comprometem o meio ambiente e, conseqientemente, a qualidade de
vida da populacdo. Este fato deve ser constantemente observado nos
estudos realizados (LANGE et al. 2003).

Uma medida a ser tomada seria uma simplificacdo da legislacao
brasileira ja existente e sua efetiva execucdo, jA& que é notério que o
arcabouco legislativo brasileiro no que concerne a protecdo ambiental, é
excelente. Ha, todavia, algumas deficiéncias de regulamentacdo que devem
ser corrigidas (BEZERRA, 2005).

Os governos sao os principais agentes das transformacdes, cabe
a eles incentivar e implantar as politicas necessérias e imprescindiveis as
mudancas, fiscalizando e penalizando quando a lei ndo é respeitada. Os
economistas tém sido muito competentes em mostrar 0os custos da protecéo

ambiental, mas nem tanto no dimensionamento dos ganhos advindos de um
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meio ambiente preservado. Os eleitores devem se atentar em eleger

governantes com sinceras preocupac¢des ambientais (JUNIOR, 2008).

2.3 Residuos Soélidos Urbanos no Brasil

O Brasil € um pais onde o saneamento basico ainda é privilégio
de poucos, passando ao largo das periferias onde vive a maioria da
populacdo. Apresenta uma populacdo em torno de 174 milhdes de
habitantes, onde a questdo dos residuos solidos urbanos (RSU) é
preocupante, e cerca de 242 mil toneladas de RSU sao produzidas
diariamente, dos quais, aproximadamente 90 mil toneladas séo de residuos
sélidos domeésticos. A producéo per capita de residuos solidos domeésticos
em areas urbanas, no pais, € em torno de 0,5 Kg a 1,0 Kg por dia,
dependendo do porte da cidade (IPT/CEMPRE, 2000).

Estima-se que, em média, 55% (em peso) dos RSU produzidos
sdo constituidos de matéria organica putrescivel, sendo imprescindivel a
busca de alternativas tecnoldogicas adequadas para o tratamento dos
residuos solidos, liquidos e gasosos gerados na sua decomposicdo (PNSB,
2000).

Dos 5.561 municipios brasileiros, 73,1% tém populagéo inferior a
20.000 habitantes. Nesses municipios, 68,5% dos residuos gerados séo
dispostos em locais inadequados. Em muitos desses municipios faltam
recursos humanos especializados e critérios técnicos, econdmicos e sociais

para tratar a questao dos residuos solidos (RECESA, 2007).

Este fato tem conduzido a sérios problemas ambientais e de
salude publica, além de ineficiéncia administrativa. A grande quantidade de
residuos solidos gerados no Brasil ndo é compativel com as politicas
publicas, com o desenvolvimento tecnoldgico e com os investimentos para o
setor. H4A um longo caminho a trilhar em que a capacitacdo técnica e a

conscientizag&o da sociedade séo fatores determinantes (JUCA, 2003).

No Brasil, em especial na Regido Nordeste, a quantidade de

aterros sanitarios ainda € relativamente pequena. Na Tabela 2.1, pode-se
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verificar a populacao brasileira, sua distribuicdo regional, a quantidade de

residuos solidos gerados diariamente e a geragcdo por pessoa e por regido.

Segundo (JUCA, 2003) cerca de 62,9%, do residuo urbano
produzido na regido nordeste, sdo dispostos em vazadouros a céu aberto ou
aterros controlados.

Tabela 2.1 Geracao de Residuos Sdlidos

x GERAGAO DE GERACAO

POFUILAC R TE AL RESIDUOS PER CAPITA

Valor % Valor % (KG/HAB/DIA)

Brasil 169.799,170 - 149.000,000 - 0,88

Norte 12.9000,704 8 7.152,000 4,8 0,55

Nordeste 47.741,711 28 27.118,000 18,2 0,57

Sudeste 72.412,411 43 92.380,000 62,0 1,28

Sul 25.107,616 15 12.963,000 8,7 0,52

Centro- 11.636,728 7 9.387,000 6,3 0,81
oeste

Fonte: (PNSB, 2000)

Porém, os aterros sanitarios continuam respondendo pela maior
parte da destinacdo final dos residuos soélidos urbanos coletados
globalmente. Tal constatacdo pode ser explicada uma vez que,
independentemente da forma de gestdo dos residuos sdlidos, a técnica de
aterramento ainda se mostra imprescindivel, seja para dispor do volume de
residuos excedentes a capacidade instalada de tratamento ou recuperacao,
seja para dispor dos rejeitos gerados nesses processos Chernicharo et al.,
(2003).

De acordo com um levantamento realizado pelo Sistema Nacional
de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS, 2004), referente a 438 unidades
de processamento de residuos solidos no Brasil, para 26 delas os
municipios encarregados da sua gestdo ndo forneceram informacgdes sobre

o tipo de unidade, restando apenas 412 das mesmas.

Neste levantamento, as unidades de processamento de RSU por
disposicdo no solo (lixbes, aterros controlados e aterros sanitarios),
apresentaram-se como o tipo predominante entre as unidades avaliadas para

0s quais se tem dados, conforme mostra a tabela 2.2.



30

Tabela 2.2 Quantidade de Unidades de Processamento  de RSU, por
Tipo de Unidade

QUANTIDADE DE UNIDADES
TIPO DE UNIDADE DE PROCESSAMENTO DE PROCESSAMENTO
Absoluta Relativa
Lixdo 32 7,8%
Aterro Controlado 50 12,1%
Aterro Sanitario 66 16,0%
Vala Especifica de RSS 42 10,2%
Aterro Industrial 3 0,7%
Unidade de Triagem (galp&o ou usina) 103 25,0%
Unidade de Composto (patio ou usina) 22 5,3%
Unidade de Tratamento por Incineracao 17 4,1%
Unidade Tratamento por Microondas ou Autoclave 5 1,2%
Queima em forno de qualquer tipo 2 0,5%
Unidade de Manejo de Galhadas e Podas 11 2,7%
Unidade de Transbordo 23 5,6%
Unidade de Reciclagem de Entulhos 6 1,5%
Aterro de Inertes 30 7,3%
Total 412 100,0%

Fonte: SNIS, 2004.

2.3.1 Lixiviados no Brasil

"Chorume", "purina", "lixivia", "sumeiro", "liquido percolado" ou
“lixiviados de aterro sanitario", sdo termos que designam o liquido viscoso de
coloracdo escura, produzido pela acdo enzimatica dos microrganismos nos
residuos, pela oxidacdo quimica de metais e pela infiltracdo de agua nos
aterros sanitarios (MASSAI, 2007).

Chorume € o nome usualmente utilizado para caracterizar o
liguido gerado durante o processo da decomposicdo, predominantemente
anaerodbia, dos residuos solidos dispostos em aterro sanitario (BIDONE &
POVINELLI, 1999). Segundo Liehr et al. (2000 apud BIDONE & POVINELLI,
1999), apos a precipitacdo pluviométrica sobre a massa de residuos, o fluxo
da agua pelos vazios da massa solida determina o seu contato e mistura
com o chorume, resultando um liquido que apresenta varios tipos de
poluentes compostos organicos biodegradaveis e nao biodegradaveis,
compostos nitrogenados, sélidos em suspensédo e, em alguns casos, metais
pesados e compostos toxicos, entre outros. Esse liquido, ou essa mistura de

liquidos, conceitua-se modernamente como lixiviado.
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Os lixiviados sado um dos principais subprodutos da decomposicao

dos residuos sélidos em um aterro controlado ou sanitario, que merecem
atencdo e tratamento especial devido a sua grande variabilidade e alta

complexidade de composicao.

As concentracdes desses constituintes variam de acordo com a
composicao dos proprios residuos solidos depositados e com as condicdes
ambientais, como a umidade, o oxigénio disponivel, a temperatura e o pH do
meio. A descarga de lixiviado nos corpos d’agua, gera a elevagdo da DBO
(demanda bioquimica de oxigénio) ou seja, uma redugdo do oxigénio
dissolvido na agua disponivel para a biota aquatica. Também, o lixiviado tem
grande concentracdo de nitrogénio amoniacal (NH;") que é sollvel em agua

e toxico a partir de certas concentracdes Young et al., (2004).

Nos aterros sanitarios, onde ocorre a disposicdo planejada dos
residuos solidos, normalmente o lixiviado é canalizado para um tanque a céu
aberto, podendo haver ou ndo um pré-tratamento, e desse reservatério, em

alguns casos, é despejado em bacias hidrograficas (SISSINO, 2000).

Segato & Silva (2000) afirmam que as cargas contaminantes dos
lixiviados, sdo compostas de muitas substancias, entre as quais podem-se
destacar: substancias organicas (medidas pelos parametros DBOs, DQO e
COT); nitrogénio em todas as suas formas; metais (ferro, zinco, manganés,
niquel, cobre, etc) e os halogénios inorgéanicos, carbonatos, cloretos,
sulfatos, etc. Segundo Torres et al. (1997) o lixiviado apresenta ainda,
variacdes de pH, altos teores de solidos totais, sélidos dissolvidos, nitrogénio

na forma amoniacal, etc.

Pode-se verificar, na Tabela 2.3, que alguns ions encontrados no
lixiviado e suas possiveis origens, segundo Segato & Silva (2000).



32

Tabela 2.3 Origem dos lons encontrados no Lixiviado

IONS ORIGENS
Na‘, K*, Ca?, Mg ®" | Material organico, entulhos de construcdo, cascas de ovos;
PO4'3, NO;, COg3 2 Material organico
Cu® Fe®*, sn? Material eletrdnico, latas, tampas de garrafas
Hg %, Mn ** Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes

Baterias recarregaveis (celular, telefone sem fio,
automoveis)
Latas descartaveis, utensilios domésticos, cosméticos,

Ni 2+ cd 2+ Pb 2+

Al 3+
embalagens laminadas em geral
Cl, Br’, Ag" Tubos de PVC, negativos de filmes e raios-X
As* sb¥ cr® Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos

Fonte: SEGATO & SILVA (2000).

Partindo deste fato, caracterizar o lixiviado, € de fundamental
importancia, para o conhecimento quantitativo e qualitativo de alguns
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos relevantes, para a detec¢ao da
fonte de sua composicdo, contribuindo para a avaliacdo de métodos de

tratamentos e monitoramentos viaveis e adequados.

A geracdo de lixiviados constitui-se na principal preocupacéo
quanto a degradacdo ambiental de areas localizadas proximas ao local de
disposicdo final dos residuos solidos, uma vez que o tratamento desses
efluentes tem se mostrado um grande desafio. Isso em funcdo da
significativa variabilidade de suas caracteristicas, dependente de iniumeros
fatores, quase sempre de dificil determinacéo, além da imprevisibilidade das

vaz0es aplicadas e da elevada carga poluente, PROSAB (2003).

Essa geracdo € influenciada por fatores diretamente ligados a
umidade do aterro (chuva, aguas subterraneas, conteido de umidade inicial,
recirculagdo, liquido co-disposto ao residuo e a decomposi¢cdo do mesmo), e
a fatores que afetam a distribuicdo de umidade dentro do aterro (idade do
residuo, pré-tratamento, recalque, material utilizado na parede lateral do
aterro, compactacao, permeabilidade, tamanhos das particulas, densidade,

vegetacao, cobertura, geracao e transporte de calor e gas).

A elevada carga poluente do lixiviado exige que o mesmo receba
um tratamento adequado antes de ser disposto num corpo hidrico receptor

ou no solo, sob pena de contaminacdo das aguas superficiais e
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subterrdneas. Esse tratamento ainda representa um desafio aos
profissionais da area, ndo tendo sido encontrada uma solucdo técnica e
economicamente eficaz. Raras sdo as estacdes de tratamento de lixiviado
que apresentam desempenho satisfatorio. Na auséncia de melhores
alternativas, as opc¢des adotadas mais freqientemente sdo as lagoas de
estabilizacdo e o transporte do lixiviado as estacdes de tratamento de
esgotos domeésticos ou industriais (JUCA, 2003).

2.3.2 Biodegradabilidade de lixiviados

A biodegradabilidade do lixiviado varia com o tempo e pode ser
determinada pela relagdo DBOs/DQO. Inicialmente (em aterros novos) essa
relacdo situa-se em torno de 0,5 ou maior (relagdes entre 0,4 e 0,6 sdo
indicadores de boa degradabilidade). Como resultado dessa variacdo nas
caracteristicas do lixiviado, o projeto de sistemas de tratamento é
considerado bastante complexo (SANTOS, 2003).

Segundo Silva (2002), a dificuldade ou impossibilidade de
degradacdo de certas substancias quimicas associa-se 0 termo
recalcitrancia. Como 0s microrganismos Sao 0s principais agentes dos
processos de degradacgdo e reciclagem de nutrientes, sua incapacidade de
degradar ou transformar essas substancias € o indicio de sua recalcitrancia
ou persisténcia no meio ambiente. A recalcitrancia esta associada a
presenca de compostos de elevada massa molecular com estruturas muito

complexas, como é o caso das substancias humicas.

Baig et al. (1997), citados por Santos et al. (2003), sugerem que
valores inferiores a 0,25 da relacdo DBOs/DQO indicam uma baixa
biodegradabilidade do efluente. A manutencdo da DQO afluente, mesmo
apos o tratamento, em valores elevados indicaria que os materiais organicos

sao recalcitrantes e nao facilmente sujeitos a oxidacdo quimica.

Segundo CETESB (1995), em um lixiviado com relacdo
DBOs/DQO maior que 0,5 o teor de material organico biodegradavel é
elevado, caracterizando-o de facil biodegradabilidade, o que possibilita o seu

tratamento por processos biolégicos. Quando esta relacdo encontra-se entre
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0,1 e 0,5 o lixiviado é classificado como um efluente medianamente
biodegradavel, sendo o tratamento biolégico satisfatério e quando esta
relacdo apresenta valores inferiores a 0,1 serd um efluente de dificil
biodegradabilidade, indicando a impossibilidade do tratamento por processos

biolégicos.

Quando o lixiviado apresenta DQO elevada (acima de 10.000
mgO,/L), tipico de aterros novos, baixa concentracdo de nitrogénio
amoniacal, uma relagdo DBOs/DQO entre 0,4 a 0,8 e uma concentracao
significativa de acidos graxos volateis de baixo peso molecular, o tratamento
pode ser efetuado por ambos 0s processos, ou seja, anaerdbio e aerobio. O
tratamento fisico-quimico neste caso, ndo € indicado. Porém, quando o
lixiviado ndo apresenta as caracteristicas de um aterro novo, ou seja, DQO
entre 1.500 e 3.000 mgO,/L, e relacbes DBOs/DQO, menores que 0,4
presume-se que houve um decréscimo significativo de sua fragdo organica
biodegradavel, e neste caso espera-se uma elevada concentracdo de
nitrogénio amoniacal. Assim, o tratamento tanto aerobio quanto anaerobio
podem ser limitados. Entretanto, quando a relacdo DBOs/DQO for menor
que 0,1 a provavel concentracdo de acidos graxos volateis serd muito baixa,
o que indica preferencialmente um processo fisico-quimico (HAMADA &
MATSUNAGA, 2000).

As mudancas na biodegradabilidade do lixiviado sé&o refletidas na
relacdo DBOs/DQO. A DBOs é diretamente calculada da tratabilidade do
lixiviado pelo processo bioldgico. Todavia, existe uma quantidade
significativa de material inerte biologicamente nos aterros velhos, como
indicado pela baixa relacdo DBOs/DQO ou pela larga diferengca entre os
valores de DBOs e DQO (LO, 1996).

A relacdo DQO/DBO tende a crescer com o aumento da idade do
aterro em funcéo da reducdo organica que mais rapidamente € degradada,
podendo ser um indicativo que processos bioldgicos sdo cada vez menos
efetivos para o tratamento de lixiviado Henry (1987 apud SANTOS 2003).
Berrueta et al. (1996) avaliaram a biodegradabilidade de lixiviado de aterro
antigo (12 anos) detectando que apenas 40-50% do material organico seria

biodegradavel.
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Aterros antigos, geralmente, encontram-se em fase metanogénica

e sob esta condicdo apresentam DQO na faixa de 1500 a 4000 mgO./L,

tendendo a consumir rapidamente os acidos graxos volateis (AGV),

convertendo-os em biogas no préprio aterro Welander et al. (1998 apud

SANCINETTI et al., 2001), restando compostos organicos de alto peso

molecular, de dificil tratamento por via biolégica, como acidos fulvicos e
hamicos Forgie (1988 apud SANCINETTI et al., 2001).

2.3.3 Decomposicéo anaerébia

No ambiente anaerébio sdo desenvolvidos processos
fermentativos que se caracterizam pela ndo destruicdo da matéria organica.
Por tanto, o que ocorre realmente é uma transformacéo da matéria organica
em metano, agua e outras substancias, sem mineralizacdo. Todavia, a
digestdo anaerébia € um processo bioquimico complexo, composto por

varias reacdes sequenciais, realizadas por grupos de bactérias especificas.

No processo anaerobio, as proteinas sdo hidrolisadas através de
proteinases extracelulares e convertidas, inicialmente, a proteoses e
peptonas. Lackey & Hendrickson (2003 apud ALCANTARA, 2007). Segundo
Campos et al. (1999) distinguem-se quatro etapas diferentes no processo
global de conversdo anaerébia: hidrolise, acidogénese, acetogénese e

metanogénese.

Na fase acidogénica os compostos solubilizados na hidrélise sé&o
metabolizados pelos microrganismos fermentativos, anaerdbios estritos e
facultativos, gerando produtos organicos intermediarios de baixo peso
molecular, como acidos graxos de cadeia curta, alcoois, propionato, piruvato
e substancias minerais na forma gasosa, como hidrogénio, sulfeto de
hidrogénio e, principalmente, diéxido de carbono (ALCANTARA, 2007).

Segundo Rocha (2005), na fase acida, praticamente ndo ocorre
reducdo de DBOs ou DQO, o que vai acontecer na fermentacéo
metanogénica. Nesta fase, o que ocorre é a conversao dos carboidratos em

acucares e estes em acidos organicos, aldeidos e alcoois. Outras
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conversdes também ocorrem como: lipidios, gorduras e 6leos em alcoois,
aldeidos e acidos organicos e as proteinas sao convertidas em aminoacidos
e este também em &cidos organicos, mercaptanas e aminas. Poderéao

ocorrer nesta fase também o desprendimento de CO,, H,S e Amonia.

Na fase metanogénica, o consumo de hidrogénio segundo Barlaz
(1996 apud ALCANTARA, 2007), contribui para uma maior conversdo de
butirato e propionato para acetato, e 0 consumo deste possibilita a elevacéo
do pH (6,8 a 8,0), favorecendo o crescimento de acetogénicas, 0 que
permite um consumo adicional de acido carboxilico e aumento adicional na
taxa de metano. Produtos intermediarios aparecem durante a fase de
formacdo de acidos e sao convertidos em CH; e CO,. O pH retorna a
condicdo tampdo, controlado pelos &cidos volateis. Ocorrem potenciais
redox nos valores mais baixos e h& precipitacdo e complexagéo de metais.

Os compostos gerados pelas bactérias hidroliticas sdo absorvidos
pelas células das bactérias fermentativas, que, ap0s a acidogénese,
excretam substancias simples, destacando-se CO, , H, NHs3 , H,S, dentre

outras.

Na fermentacdo acidogénica, a grande maioria das bactérias €
anaerobia. Entretanto, algumas espécies sdo facultativas e podem
metabolizar material organico por via oxidativa, consumindo o oxigénio,
eventualmente presente que poderia ser toxico para as bactérias anaerdbias

metanogénicas, atuantes no final do processo.

Os produtos da acidogénese sao convertidos atraves da
acetogénese em compostos que formam os substratos necessarios para a
producdo de metano, tais como: acetato, hidrogénio e CO,. O metano pode
ser produzido pelas bactérias acetotroéficas, via redugdo do acido acético, ou
através das bactérias hidrogenotrdficas, a partir da reducédo do diéxido de

carbono.

As bactérias hidrogenotroficas crescem mais rapidamente do que
aguelas que usam o acido acético. Portanto, as bactérias metanogénicas

acetotréficas, impdem o ritmo do processo, limitando a velocidade de
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transformacdo do material organico, mais complexo, em gases, (VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994).

2.4 Sistemas de Tratamento de Lixiviados no Brasil

As solucdes relativas ao tratamento de lixiviado de aterros
sanitarios sdo ainda incipientes em paises em desenvolvimento. As
sistematicas jaA conhecidas de tratamento de esgoto vém sendo testadas
para a finalidade de tratamento desses liquidos, porém, tém esbarrado nas
dificuldades provenientes, principalmente, da baixa biodegradabilidade e das
elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal. Os valores dessas
concentracbes e seus patamares dependem, basicamente, do grau de
decomposicao dos residuos sélidos e dos fatores hidrologicos intrinsecos
aos locais onde se localizam os sitios de disposi¢do. Pelas razdes expostas,
fica estabelecida uma grande variabilidade das caracteristicas do lixiviado,
de aterro para aterro, determinando que nao se disponha, no Brasil, de uma
tecnologia padronizada de tratamento aplicavel a todos os casos (BIDONE,
2007).

O primeiro sistema de tratamento de lixiviado implantado no Brasil
foi as Lagoas de Estabilizacdo, implantadas em alguns aterros sanitarios do
Brasil, no inicio da década de 80, como no Aterro Sanitario de S&o Joao-SP,
no Aterro Controlado de Caucaia-CE, Aterro Sanitario de Curitiba-PR, dentre
outros ( LIMA, 2004).

No Brasil, quando se define por tratamento de lixiviado “in situ”,
utiliza-se com muita freqiiéncia as lagoas bioldégicas que possuem a
desvantagem de necessitar de grande area para implantacdo, sobretudo nas
regides com elevados indices pluviométricos e de umidade. Neste sentido,
muitos projetos utilizam a técnica de recirculacdo de lixiviados, para diminuir
a gquantidade de liquidos a serem tratados. Porém, em épocas chuvosas, o
sistema pode chegar ao limite da sua capacidade. A recirculacéo de lixiviado
deve ser aplicada quando se monitora a umidade ou grau de saturacao do
residuo, pois além de elevar seu peso especifico, pode provocar inibicdo do

processo de biodegradagdo (JUCA, 2002).
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Moraes (2004) diz que no Brasil, o lixiviado produzido é tratado

por meio de aspersdo do mesmo sobre a superficie do aterro (método da
recirculagdo), tratado via oxidacdo biolégica ou levado por caminhdes-pipa
até Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) onde, apds tratamento
microbiolégico, € lancado juntamente com 0 esgoto tratado nos cursos
d agua. Entretanto, os tratamentos biolégicos possuem algumas limitacdes,
tais como a susceptibilidade a variacdo da composicao e volume do efluente,
presenca de compostos persistentes e substancias toxicas, a ocupacao de
grandes areas de instalacdo e eficiéncia limitada para a remocao de cor,
demandando muitos dias para que o efluente alcance os valores dos

parametros de degradabilidade legalmente aceitaveis.

As alternativas mais conhecidas de tratamento de lixiviado s&o as
seguintes: remoc¢éo de amonia por aeracdo mecanica; adsorcao em carvao
ativado; processos de membrana (osmose reversa); evaporacao; aspersao
sobre o solo; coagulagéo, floculacdo, sedimentacdo ou flotacdo; oxidacéo
quimica; processo fotoeletroquimico; lagoas anaerbbias e lagoas
facultativas; tratamento conjunto em estacdo de tratamento de esgoto;
recirculagdo; tratamento em leito de vermicomposto; processos biologicos
aerobios; processos bioloégicos anaerdbios e, banhados construidos.
Geralmente, sdo usados mais de um tipo de processo como forma de
tratamento, prevalecendo o uso de um processo anaerobio seguido de um
processo aerébio (BELTRAO, 2004).

No Brasil sdo realizados diversos processos de tratamento de
lixiviados, porém, a maioria com baixa eficiéncia ou nenhuma. A aplicacao
desses processos de tratamento tem por objetivo principal a reducdo das
concentracfes de compostos organicos e de N-amoniacal (BIDONE, 2007).
Os processos mais empregados, para o tratamento de liquidos lixiviados de
aterros sanitarios sao 0s bioldgicos, no entanto, ha alguns problemas na
utilizacdo desses processos, tais como: vazao muito varidvel, o que perturba
0 sistema bioldgico; carga organica elevada e variavel; necessidade de uma
grande area para implantacdo, o que muitas vezes torna-os inviaveis; baixa
eficiéncia, quando o lixiviado apresenta uma baixa biodegradabilidade; e
presenca de compostos organicos recalcitrantes. Tais processos de

tratamento de lixiviados podem ser verificados no Quadro 2.1.
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viados

PROCESSO TIPO DE TRATAMENTO
Canal!z_agao do Recirculacdo de lixiviado
lixiviado

Processos biolégicos

Tratamento conjunto com aguas residuais; Tratamento
aerobio; Tratamento anaerébio

Processos fisico-
quimicos

Precipitagdo quimica; Oxidagédo quimica; Adsor¢do com
carbono ativo; Filtracdo; Osmose inversa; Charcos
artificiais

Tratamento natural

Aplicacao no terreno; Jardinagem com aplicacdo no
terreno

Tratamento Misto

Diferentes combinacgdes de varios

Fonte: Juca, 2002.

O lixiviado gerado a partir da degradacédo anaerébia dos residuos

podera provocar impacto ambiental na area circunvizinha ao aterro, podendo

ser negativo ou quase desprezivel, dependendo das técnicas que serao

adotadas para minimiza-lo. No quadro 2.2 (a e b), podemos verificar alguns

processos de tratamento realizados em diversos aterros sanitarios e

controlados no Brasil.

Quadro 2.2 (a) Tipos de Tratamentos de Lixiviados r

ealizados nos

maiores Aterros de Residuos Sélidos no Brasil

TIPO DE_ UANT
CIDADE DESTINACAO Q " | TRATAMENTO DE LIXIVIADOS
(TON/DIA)
FINAL
Recirculacdo de lixiviado, lagoa
Recife-PE Aterro Controlado 2.800 anaeroébia, lagoas facultativas,
da Muribeca . R
sistema bioguimico
o Digestor anaerobio, seguido por
Caruaru-PE Aterro sanitario de 200 um charco
Caruaru e
artificial
Manuas-AM Aterro Sanitario de 1125 Recwcglagao de_ |IXI~VIad0 e
Manaus biorremediacdo
Belém-PA Aterro Sar,ntarlo de 1.024 Recwcu_lagao dg I|>§|V|ado e
Belém birremediacéo
Rio de Janeiro- Aterro Controlado Tanques de polimento e
7.026 . ) ~
RJ de Gramacho sistemas de nano-filtracéo
Fortaleza-CE Aterro Samt_ano de 3.500 Lagoas anaerdbias e facultativas
Caucaia
Fortaleza-CE Aterro Sa_nltano de 21 Lagoas anaerdébias e facultativas
Aquiraz
Aterro Sanitario de Lagoas anaerdbias em série,
Extrema-MG 8 seguidas por uma facultativa e
Extrema ~
uma de maturacao
Paracatu-MG Aterro Sanitario de 26 Uma lagoa anaerobla_segwda por
Paracatu uma facultativa
Contagem-MG Aterro Sanitario do 214 Tanque Inhoff seguido de filtro
Perobas biolégico

Fonte: JUCA, 2002.
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ealizados nos

maiores Aterros de Residuos Sélidos no Brasil (cont inuacao)
TIPO DE_ QUANT
CIDADE DESTINACAO . TRATAMENTO DE LIXIVIADOS
(TON/DIA)
FINAL
Aterro Sanitario de Reator anaerdbio, lagoa de
Ipatinga-MG Ipati 150 | estabilizacdo, aerador de cascata
patinga »
e lagoa de maturacéo
Tratamento primario (grades,
Aterro Sanitario de retentor de 6leo e desarenador),
Uberlandia-MG A1 120 seguido por RAFA (reator
Uberlandia P
anaerobio de fluxo ascendente) e
filtro biol6gico
Trés Coragbes- Aterro Sanitario de Uma I_agoa anagrqbla seguida por
A ~ 30 um filtro anaerdbio e uma lagoa
MG Trés Coracgdes .
facultativa
. L Recirculacao de lixiviado
Belo Horizonte- Aterro Sanitario de 4.139 excedente tratado na ETE do
MG BH NV
municipio
Poco coletor anaerébio com
circulacao forcada, depois um reator
UASB que inicia o tratamento fisico-
quimico e posteriormente para um
BiqUAcu-SC Aterro Sanitario da 1.500 a [decantador e depois para um sitema
guag Formaco 14.500 de lagoas composta por lagoa
anaeroébia, lagoa facultativa e lagoa
de maturacao e por fim adicao de
hipoclorito de sédio para desinfetar
o liquido tratado
Filtro anaerdbio em leito de brita
construido sob o aterro; lagoa de
Porto Alegre-RS Aterro Sanitario da 200 | aeracéo fo[(;ada; transporte com
Extrema caminh&o tanque para co-
tratamento final em ETE juntamente
com esgoto doméstico.
Nao tem tratamento, o lixiviado é
Itaquaquecetuba - | Aterro Sanitério de levado para estagdo de tratamento
650 Co !
SP Itaquaquecetuba de esgoto do municipio. Esta
previsto tratamento quimico
Maua-SP Aterro Sanitario de 1.500 a | 3 reatores e 2 lagoas com agitador
Maua 2.000 (aerador)
Sao Paulo-SP Aterro SJ%nétoarlo Sdo Tratamento na SABESP (esgotos)
Santo André-SP Aterro Sanitario 700 a 750 Uma Iagog anaerobia e uma
facultativa com aerador
Aterro Sanitario Tratamento no CETREL (residuos
Salvador-BA . . .
Metropolitano industriais)
Sistema de lagoas de estabilizacdo
Palmas-TO Aterro Sanitario 120 em serie com Ol_Iagoa anaerébia,
uma facultativa e uma de
maturacao
Araguaina-TO Aterro Sanitario 160 Fossas s_ep_tlcaSNe valas de
infiltracdo
Guarai-TO Aterro Sanitario 40 2 lagoas anaerébias
Joéo Pessoa-PB Aterro Controlado 870 Digestor anaerobio seguido de

fitorremediacdo

Observa-se atualmente

gue o0s sistemas de

tratamentos

biolégicos empregados em lixiviados, ndo reduzem as concentracdes de
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parametros como nitritos, nitratos e amonia, 0s quais, constituem-se em um

dos principais focos de contaminacéo de corpos d aguas receptores.

Devido a cadeia de constituintes existentes nos lixiviados, e as
variacdes quantitativas sazonais e cronoldgicas (pelo aumento da area
exposta), ndo se deve considerar uma solu¢do Unica de processo para seu
tratamento (HAMADA & MATSUNAGA, 2000). Deve-se empregar uma
combinacdo de processos, com cada um representando uma funcéo

especifica no tratamento de lixiviados (HAMADA, 2002).

Do ponto de vista ambiental, a preocupacdo desses sistemas
reside, principalmente, no gerenciamento dos efluentes liquidos, seja na
forma de lixiviados ou de aguas do escoamento superficial. Quanto ao
lixiviado, a maioria dos aterros ndo dispbée de um sistema efetivo de
drenagem e tratamento. Quanto a drenagem sub-superficial, normalmente
verificam-se volumes de lixiviados muito aquém daquele previsto em projeto,
normalmente pelo balango hidrico classico. O lixiviado assim obtido,
normalmente é encaminhado para lagoas de tratamento que ndo receberam
a devida impermeabilizacdo ou sdo simplesmente recirculados a partir de

pocos de succdo ou tanques de armazenamento.

A gqualidade dos liquidos lixiviados ndo depende somente da vida
atil do aterro, mas de eventos e atividades operacionais do mesmo, tais
como precipitacdo pluviométrica, localizacdo da frente de descarga. E de
fatores tais como eficiéncia do sistema de drenagem e da qualidade da
impermeabilizagéo de base.

2.5 Alternativas de Tratamento de Lixiviados no Bra sil

Nesta sessdo serdo apresentados os processos de tratamento de

lixiviados mais empregados em aterros de residuos no Brasil.

Diversas técnicas podem ser empregadas para o manejo do
lixiviado coletado dos aterros, entre as quais sdo destacadas por

Tchobanoglous et al., (1993): Recirculagdo; Evaporacdo; Tratamento
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seguido de disposicao e Disposicao em estacdes de tratamento de esgotos

domeésticos.

Segundo Juca (2003), na auséncia de melhores alternativas, as
opc¢Oes adotadas mais frequentemente sdo as lagoas de estabilizacdo e o
transporte do lixiviado as estacdes de tratamento de esgotos domésticos ou

industriais.

2.5.1 Lagoas de estabilizacéo

No Brasil, 0 uso de lagoas de tratamento iniciou-se em 1960, com
o sistema de tratamento de Sdo José dos Campos. Tém-se disponibilidade
de areas em varias regides do pais, o clima favoravel e a simplicidade de
operacéo e manutencgéo das unidades de tratamento (PROSAB, 2006).

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo constituem-se na forma
mais simples para tratamento de esgotos e o seu principal objetivo é a
remoc¢do da matéria carbonacea (VON SPERLING, 1996). S&o usualmente
classificadas como aerodbias, facultativas e anaerdbias. Esta classificacédo é
baseada na natureza da atividade biolégica e de fatores de projeto como:
profundidade, tempo de detencdo, carga organica e a qualidade do efluente
gue variam para cada tipo de lagoa (QASIM & CHIANG, 1994).

Essas lagoas podem ser classificadas em trés categorias ou tipos:
anaerodbias, aerdbias-facultativas e de maturacdo ou aerébias, com variantes
segundo a intensificagdo do processo, como por exemplo: lagoas com
plantas macrofitas e/ou micréfitas, lagoas aeradas, lagoas de alta taxa de
degradacéo, etc. Podem ser interligadas em série ou em paralelo, de acordo
com a qualidade do despejo a tratar e as exigéncias dos 6rgdos ambientais
para o efluente tratado (PROSAB, 2006).

a) Lagoas Anaerdbias
Nessas lagoas ocorre o tratamento primario, sdo dimensionadas

para receber cargas organicas elevadas, que consomem todo 0 oxigénio

dissolvido no meio. De acordo com Jordao & Pessoa (1995), a estabilizacéo
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ocorre pelos fendbmenos de digestdo acida e fermentacdo metanogénica.
Inicialmente, os microrganismos facultativos, na auséncia de oxigénio
dissolvido, transformam compostos organicos complexos em substancias e
compostos mais simples, principalmente acidos organicos. Verifica-se, nesta
fase, a producdo de material celular (sintese) e compostos intermediarios
(gas sulfidrico e mercaptanas) e o pH reduz a valores entre 5 e 6.

A estabilizacdo em condigbes anaerobias é lenta, pelo fato das
bactérias anaerobias se reproduzirem numa baixa taxa. Isto deve-se as
reacdes anaerdbias gerarem menos energia do que as reacdes aerbbias de
estabilizacdo da matéria organica. A temperatura do meio tem uma grande
influéncia nas taxas de reproducgéo e estabilizacdo, o que faz com que locais
de clima favoravel (temperatura elevada), como no Brasil, tornem-se
propicios a este tipo de lagoas (VON SPERLING, 1996).

b) Lagoas Facultativas

Nessas lagoas ocorre o tratamento secundario, sdo aerobias na
superficie (o que pode ser variavel) e anaerébias no fundo. Neste tipo de
lagoa existe a divisdo de zonas aerdbias, na camada superior e anaerébia
na parte inferior e intermediaria, também denominada facultativa. S&o
projetadas para operar individualmente ou em sequéncia a uma lagoa

anaerdbia, aerobia ou mesmo apos outra unidade (SA, 2008).

As lagoas aeroObias-facultativas ou facultativas tém uma
profundidade menor que as anaerébias (1 a 2m) e operam com cargas
organicas menores (<15g DBOs/m®dia) que as utilizadas nas lagoas
anaerobias Pescod (1996 apud PROSAB, 2006).

As principais caracteristicas de uma lagoa facultativa sdo: cor
verde, devido a presenca de algas, elevado teor de oxigénio dissolvido
(produzido pela fotossintese) e grande quantidade de solidos suspensos
(algas) de dificil sedimentac&o. Nessas lagoas, o tratamento ocorre de forma
aerdbia-anaerdbia, através da simbiose entre algas e bactérias facultativas
presentes no meio. Nelas, o processo de oxidacdo bacteriana converte a
matéria organica em dioxido de carbono, amoénia e fosfatos (PROSAB,
2006).
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Sterrit & Lester (1988), descrevem como um tratamento
combinado entre oxidac&o aerobia, fotossintese e digestdo anaerdbia e que,
com a profundidade variando entre 1,0 e 1,5m, apresenta duas zonas

principais para atividade microbioldgica.

A alternancia das condi¢Bes anaerdbia/aerdbia sugere nitrificacao
seguida de desnitrificacdo e, em condi¢cbes anaerdbias e pH alto, ocorre a
conversdo de amoénio para amonia, que é liberado para atmosfera pelo

fendmeno conhecido por volatilizagdo. (HORAN, 1989).

c) Lagoas anaerobias e de Maturagao

Segundo (VON SPERLING, 1996), as lagoas de maturacao
possibilitam um polimento no efluente de qualquer dos sistemas de lagoas
de estabilizagdo. O principal objetivo das lagoas de maturacdo é remover
organismos patogénicos, e ndo remover adicionais de DBO. Essas lagoas
constituem-se numa alternativa bastante econémica a desinfeccdo do

efluente por métodos mais convencionais, como a cloragéo.

2.5.2 Filtros biologicos anaerébios

Segundo Onay & Pohland (1998), os lixiviados gerados na fase
final de estabilizacdo do aterro sdo geralmente ricos em nitrogénio
amoniacal devido a hidrolise e fermentacdo das fracbes nitrogenadas dos
substratos biodegradaveis. Aléem disso, segundo os autores, em aterros
onde ocorre a recirculagdo do lixiviado com o intuito de acelerar a
decomposicao dos constituintes organicos biodegradaveis, a concentracao
de nitrogénio amoniacal tende a ser bem maior que em aterros que néo

realizam a recirculacéo de lixiviado.

Bidone (2007), afirma que, filtros anaerdbios de fluxo ascendente
sdo excelente alternativa para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario,
pois podem viabilizar remocfes de matéria organica superiores a 50%; e
ainda, banhados construidos representam uma ecotecnologia interessante
para o complemento do tratamento de lixiviado, pois podem viabilizar

elevadas remocdes de Nitrogénio amoniacal, um parametro muito importante
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a ser monitorado, pois diversas pesquisas atualmente, tém se mostrado

ineficientes quanto a remog¢ao do mesmo.

2.5.3 Evaporacao de lixiviados através de destilagd o solar

Na evaporacdo ocorre a transformacao do lixiviado em vapor, e
este processo é regulado pela acdo de fontes externas de energia, que
podem ser naturais ou artificiais. Utilizando-se energia solar, o processo é
normalmente realizado em lagoas nos aterros. Nesses casos, ha
necessidade de utilizacdo de grandes areas de modo a ser garantida
elevada interface entre a massa liquida e a atmosfera. Se a fonte de energia
for artificial, o processo é usualmente realizado em tanques de evaporagao.
Os pontos negativos da utilizacdo desses equipamentos S80 0S custos
elevados de sua aquisicdo, uma vez que 0S mesmos ndo sao produzidos no
Brasil (CASTRO, 2001), e o gasto de energia relacionado ao provimento de
calor ao sistema de tratamento. Porém, destaca-se a reducdo significativa do

volume de lixiviado, seja qual for o tipo de energia utilizada.

Sa (2008) constatou a evaporacdo com reducdes significativas,
em estudo realizado através da evaporagdo natural do lixiviado do Aterro
Controlado da Muribeca-PE, através de um destilador solar de simples
efeito. Este estudo foi dividido em 8 fases, nas 6 fases iniciais, utilizou-se
evaporacao do lixiviado, com o destilador fechado e as duas fases finais,
realizando o destilador aberto, no intuito de obter um percentual de maior
evaporacdo do lixiviado em relacdo as fases iniciais para posterior
comparacao de eficiéncias. Este estudo de destilacdo solar do lixiviado
produzido no Aterro controlado da Muribeca-PE mostrou-se possivel,
utilizando a energia solar como fonte priméria para remocao de poluentes
contidos no lixiviado, porém com valores elevados de nitrogénio amoniacal,

indicando este experimento para outros aterros.

2.5.4 Tratamento combinado de lixiviado com esgoto domeéstico
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Este tratamento por via aerébia pode apresentar excelentes
resultados, com elevadas eficiéncias de remocao da carga organica desses
efluentes, Robinson & Maris (1985 apud CHERNICHARO et al., 2003).

A mistura de esgoto aos liquidos lixiviados de aterros sanitarios
também pode favorecer significativamente o tratamento desses efluentes em
reatores anaerobios, uma vez que possibilita reducdo significativa das
concentracdes finais de nitrogénio amoniacal, as quais podem ser bastante
toxicas no lixiviado (CHERNICHARO et al., 2003).

Essa tecnologia foi utilizada pela Universidade Estadual da
Paraiba (UEPB), no ambito do PROSAB, com o objetivo de avaliar a
possibilidade de tratamento dos liquidos lixiviados, resultantes da
decomposicdo de residuos essencialmente organicos, em reatores
anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo (reatores UASB). Obtendo
resultados bastante satisfatorios, atingindo eficiéncias médias de remocao
de DQO e DBOs de 80% e 90%, respectivamente, para cargas organicas de
até 4,4Kg DQO.m™3.dia™ e tempo de detencdo hidraulica igual a 10 horas,
indicando a viabilidade técnica de tratamento combinado de liquidos

lixiviados com esgotos domésticos em reatores UASB.

2.5.5 Recirculacéo de lixiviado

Essa técnica € uma das formas mais conhecidas e empregadas
na promocdo da digestdo acelerada dos residuos solidos urbanos
confinados em aterros. A técnica de recirculacdo dos liquidos drenados em
aterros sanitarios vem sendo aplicada em diferentes paises desenvolvidos.
No Brasil, essa tecnologia tem sido bastante difundida e empregada em
importantes centros urbanos: Belo Horizonte(MG), Recife(PE), Caxias do
Sul(RS) e outros (CHERNICHARO et al., 2003).

A Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) utilizou esta
técnica para tratamento de lixiviados, objetivando compreender o0s
fenbmenos de bioestabilizacdo dos residuos soélidos urbanos em aterros
sanitarios, mensurando os efeitos e o grau de influéncia da mesma sobre

esses efluentes. Obtendo resultados significativos na reducdo de compostos
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organicos soluveis, 0s quais evidenciaram sucessao entre as fases
acidogénica e metanogénica. A técnica ainda contribui para a producao de

gas metano, proveniente da conversdo dos acidos organicos.

2.5.6 Processos fisico-quimicos

O tratamento de lixiviados por processos fisico-quimicos constitui-
se em etapa primordial na busca de diminuicdo da carga poluente destes
efluentes. Os processos mais utilizados sao a coagulacédo, a floculacao, a
decantacédo, a flotacdo, a separacdo por membranas, a adsorcdo e a
oxidacdo quimica. No Brasil, estes processos sdo pouco aplicados no
tratamento de lixiviados de aterros sanitarios, porém no tratamento de
efluentes urbanos e industriais, estes processos encontram aplicacbes mais
cotidianas (JUNIOR et al., 2006).

No éambito do Programa Nacional de Saneamento Basico
(PROSAB), realizam-se estudos referentes aos processos fisico-quimicos
para tratamento de lixiviados. Atualmente s&do estudados processos de
coagulacéo; Floculacéo; Flotacdo; Eletroliticos; Separacdo por Membranas;

Adsorcéo e Processos Oxidativos Avancados (POAS).

2.5.7 Sistema bioquimico

O sistema bioquimico é um tratamento terciario cujo processo de
descontaminacéao ocorre de formas variadas e concomitantes, partindo dos
principios de técnicas de tratamento de efluentes ja consolidadas:

fitorremediacédo, barreira reativa e filtro biologico, Figura 2.1.

Figura 2.1 Desenho Esquematico do Sistema Bio-Quimi  co
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1. Descri¢do da Area Estudada

As informacdes descritas nas secdes 3.1 e 3.2 foram obtidas
através de relatérios técnicos de planejamento, construcdo e operacdo do
aterro, assim como, as informacdes referentes ao sistema de tratamento de
lixiviados. Outras informagdes foram acrescentadas através de dados
provenientes da Prefeitura Municipal de Olinda (Secretaria do Meio
Ambiente e Secretaria de Planejamento), do Instituto Nacional de
Meteorologia-INMET e através de entrevistas dirigidas aos profissionais da
parte administrativa do aterro.

3.1.1. O municipio de Olinda-PE

O municipio de Olinda estd localizado na mesorregido
Metropolitana e na Microrregido Recife do Estado de Pernambuco, limitando-
se ao norte com Paulista, ao sul com Recife, a leste com Oceano Atlantico e
a oeste com Recife, ocupando uma area de 40,83 kmz2, representando 1,57%
da area da regido metropolitana, e 0,05 % do Estado de Pernambuco. Figura
3.1.
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Figura 3.1 Mapa de Localizacéo do Municipio de Olin  da- PE (Fonte Google
Maps, 2008).

De acordo com o censo do IBGE, a populagéo residente total é de
387.494 habitantes (estimativa IBGE, 2006) sua densidade demogréfica é de
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9.715,17 habitantes por km?, representando 11,02% da populacdo da regido
metropolitana, sendo 379.744 habitantes na zona urbana e 7.750 habitantes
na zona rural. A taxa de urbanizacdo é de 98%, o que faz de Olinda um

municipio predominantemente urbano.

O crescimento urbano em alguns centros se caracteriza por
expansao irregular da periferia sem obediéncia as normas consolidadas no
Plano Diretor ou, como no caso de Olinda, instituidas como consuetudinarias
reguladoras de loteamentos, além de possuirem seus atores baixa renda.
Isso tudo deve-se a demanda habitacional urbana historica, que se maximiza
entre as classes menos favorecidas, causando assentamentos sub-normais

em areas ribeirinhas, alagadicas ou de grande declividade (MELO, 2003).

Esses assentamentos localizam-se em &reas invadidas ou em
loteamentos populares informais, sem condicfes de infra-estrutura, sendo
apenas solucado, para o problema de moradia, encontrado pela populacéo
gue ndo consegue entrar no mercado imobiliario formal que, ao contrario,
por atender as normas consuetudinarias, € melhor dotado, pois j& se inicia
com o minimo necessario para a implantacdo de infra-estrutura urbana
(MELO, 2003).

Na Tabela 3.1, podemos verificar a evolugédo da populacao total e
0 percentual correspondente da populacdo urbana brasileira e do municipio
de Olinda, desde 1970 até 2000, IBGE (2000).

Tabela 3.1 Populac¢des Urbanas Brasileiras e Olinda- PE

BRASIL OLINDA

ANO PqpuNIagéo Parcela Eia Populacio Parcela Eia

(milhdes de Populagéo (habitantes) Populagéo

habitantes) urbana (%) urbana (%)
1970 93,1 55,9 196.342,0 95,4
1980 119,0 68,2 282.207,0 94,5
1991 146,8 75,6 341.394 100,0
1996 157,1 78,4 349.380,0 100,0
2000 169,0 81,1 368.666,0 98,1

Fonte: IBGE, 2000.

De acordo com a Tabela 3.1, pode-se observar um crescimento
significativo para a populagdo Olindense, o que demonstra um percentual

elevado em sua urbanizacdo contribuindo para os agravantes quanto a
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estrutura urbana do municipio, repercutindo em diversos setores de
desenvolvimento, inclusive no fato de o aterro controlado de residuos sélidos

serem localizado muito proximo ao centro do municipio.

3.1.2. Aterro controlado de Aguazinha-PE

O Aterro Controlado de Aguazinha (Figura 3.2), situa-se a
Avenida Senador Nilo Coelho, entre Avenida Presidente Kennedy e Avenida
Antonio da Costa Azevedo, e de acordo com dados da SEMA (2003), o
mesmo pertence a uma area de Zona de Morros, inclusa no grupo | — Morros
situados a oeste do municipio, compreendendo 09 (nove) bairros, sendo
estes: Alto do Sol Nascente, Alto da Conquista, Alto da Bondade, Aguas
Compridas, Passarinho, Caixa d’Agua, Sapucaia, Aguazinha e S&o
Benedito, com 80.978 habitantes, encontrando-se nesta Zona, o maior

namero de pontos de riscos.

-~ h = ¥

-+ -~ - . x " 3 ‘
Figura 3.2 Aterro Controlado de Aguazi
EMLURB/DLU, Recife/PE, 2007)

ha—PE | (Fonte:

O aterro recebe diariamente, cerca de 360 toneladas de sélidos
regulares (residuos domiciliares), solidos volumosos (entulhos, varricdo e
limpeza publica) e residuos de podacédo, chegando ao total de 11.000
toneladas/més. Possui uma area de 19 hectares com distancia média de
8Km do centro da massa urbana e funcionou como depésito de residuos a
céu aberto entre 1988 e 1998.
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A primeira etapa no processo de transformacédo da area do lixao

em aterro controlado consistiu na construcdo de 4 células, com altura de
residuos variando de 4,0 m a 18,50 m, sendo iniciado em 1998. Em 2001, o
projeto foi modificado com o objetivo de aumentar a vida Gtil do aterro, o qual
consistiu na unido das quatro células anteriormente projetadas em uma

Unica, chamada Célula 1.

Os residuos inicialmente foram dispostos na respectiva area do
aterro, Figura 3.3, onde neste periodo, a area funcionava como deposito de

residuos a céu aberto, totalizando um periodo de 10 anos.

Figura 3.3 Depc’)si de Residuos a Céu Aberto entre 1988 e 1998, (Fonte:
Prefeitura Municipal de Olinda/PE ).

O aterro recebia, neste periodo, residuos provenientes de
industrias e domicilios. A partir de 1998, iniciou-se o processo de
transformacao da area em aterro controlado com a requalificacdo geométrica
da massa de residuos em 4 células, o que pode ser visualizado na Figura
3.4.

Figura 3. 4 Re-Ordenamento da Massa de ReS|duos do A terro
Controlado de Aguazinha em 4 Células (  Fonte: Prefeitura Municipal de
Olinda/PE ).
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Atualmente o aterro possui 2 células; a célula 1 (Residuo antigo),

ndo possui drenagem de base de lixiviado, nem drenos de gases até a cota
de 15 metros de residuos e, a célula 2 (residuo novo) que ainda esta em
fase de operacdo, tem todo o sistema de impermeabilizacdo de base,
drenagem de lixiviados e gases. De acordo com o projeto de implantacéo da
nova célula, o aterro ganhou vida util de mais seis anos, contribuindo para
disposicdo de 495.583,55 toneladas de residuos, o que corresponde a um
volume aproximado de 550.648,39m®. A vida util do aterro controlado

encerra-se no ano de 2010.

3.2 Projeto do Sistema de Tratamento de Lixiviados no Aterro de
Aguazinha-PE

Diversas tecnologias aplicadas ao tratamento de lixiviados s&o
similares ao tratamento de esgotos domeésticos. Assim, os métodos de
dimensionamento serdo analogos aqueles utilizados no tratamento desses
esgotos, resguardando as diferencas, que sdo observadas, ao analisar os
parametros de composicao do lixiviado, pois este efluente apresenta
concentracbes bem mais altas que aquelas referentes aos esgotos
domeésticos (IPT/CEMPRE, 2000).

Mata-Alvarez (2002 apud ROCHA 2005), cita que dentre os
tratamentos bioldgicos, a digestdo anaerdbia vem se mostrando eficiente,
contudo apresenta elevado custo de implantacdo inicial. Todavia, esse
investimento € readquirido pela sua caracteristica de geracdo de energia e
impactos ambientais limitados (em particular, sua limitada contribuicdo para

o efeito estufa).

O tratamento dos liquidos lixiviados no aterro controlado de
Aguazinha estd baseado em um tratamento primério: recirculacdo de 50%
do volume do lixiviado gerado; um tratamento secundario (biologico): Lagoa
de Equalizacdo e Sistema Anaerobio (Filtro Anaerdbio) e Lagoa Facultativa.
A extensdo da &rea onde esta locada a estacdo de tratamento € de 80m de

comprimento e largura média de 50m.
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Na Figura 3.5, pode-se visualizar o sistema de tratamento dos

lixiviados do Aterro Controlado de Aguazinha, em processo de construcéo,

consistindo basicamente em uma lagoa de equalizagdo, dois filtros
biolégicos (tratamento anaerébio) e uma lagoa facultativa.

Figura 3.5 Sistema de Tratamento de Lixiviados do A terro Controlado

de Aguazinha-PE

Esse sistema é dimensionado para tratar uma vazdo Q=2,2L/s,
sendo que 50% sera direcionado para a recirculagédo de lixiviado com vazao
Q=1,1L/s, no intuito de obter um efluente final com baixas concentracdes em
termos de poluicdo organica, de acordo com os padrdes estabelecidos pelos
orgaos de fiscalizacdo ambiental.

3.2.1 Lagoa de equalizacdo

A lagoa de equalizacdo absorve as variacdes de vazao ocorridas
devido a grande area do aterro e pela influéncia das chuvas e evaporacao. A
equalizacdo de fluxo é utilizada para superar os problemas operacionais
causados pelas variagbes de fluxo, para melhorar o desempenho de
processos e para reduzir o tamanho e custo de equipamentos de
tratamentos posteriores. A equalizacdo de fluxo é simplesmente um
regulador de suas variacoes.

Os principais beneficios da aplicagdo do processo de equalizacdo

de fluxo sdo: o tratamento bioldgico é melhorado porque os choques de
carga sao eliminados ou podem ser minimizados, substancias inibidoras



54
podem estar diluidas, e o pH pode ser estabilizado; a qualidade do efluente
e o0 desempenho do espessamento dos tanques de sedimentag&o
secundaria, que seguem o tratamento bioldgico, sdo melhorados por meio
de cargas constantes de sdlidos; as necessidades de area de filtracdo do
efluente sdo reduzidas, o desempenho do filtro € melhorado, e ciclos de
lavagem do filtro mais uniformes sao possiveis; no tratamento quimico, além
de melhorar o desempenho de muitas operagdes e processos de tratamento,
a equalizacéo de fluxo é uma opcéao atrativa para melhorar o desempenho

de plantas sobrecarregadas.

No sistema do aterro, esta lagoa tem por finalidade equalizar a
vazdo, bem como homogeneizar o lixiviado que sera tratado nos filtros
anaerobios e na lagoa facultativa. A entrada do efluente se efetua através de
um sistema de drenagem de lixiviado por meio da gravidade. A lagoa é
prevista para um tempo de detencdo hidraulica de 2 dias, comportando um

volume de 185m°.

A lagoa tera forma de um tronco de piramide com a base maior de
12x12m e a base menor de 5,6x5,6m, com altura de 2,50m e inclinacdo dos
taludes de 45° A profundidade de 2,50m objetiva que o lixiviado mais
superficial nitrifique a amobnia, sendo aerado através da atividade
fotossintética das algas, além de haver reducdo pelo processo de

evaporacao.

3.2.2 Filtro biolégico (tratamento anaerébio)

De acordo com Nascimento (2000), os filtros bioldgicos apesar do
seu grande potencial e elenco de vantagens, tém sido pouco utilizados no
Brasil. Talvez a principal razdo para tal seja a pouca difusédo da tecnologia
no meio. E de grande importancia, portanto, que se aumente e dissemine o
nivel de conhecimento sobre esses sistemas, como forma de viabilizagdo da
sua maior utilizagdo. Os filtros bioldgicos séo sistemas de tratamento de
efluentes que podem encontrar uma elevada aplicabilidade no Brasil, tendo

em vista, principalmente, a sua simplicidade e baixo custo operacional.
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Entretanto, estes sistemas ndo tém encontrado uma maior disseminacéo no
Brasil, sendo raras as unidades implantadas e atualmente em operacao.
Quando aplicam-se tratamentos biol6gicos em lixiviados, objetiva-
se transformar os constituintes organicos em compostos estaveis, nao
putresciveis, com remocao eficiente de DBO, DQO e nitrogénio amoniacal
do liquido tratado. Os principiais microorganismos envolvidos no processo
sao as bactérias, os protozoarios, as algas e os fungos. Destes, as bactérias
sdo, sem duvida, os principais agentes transformadores da matéria organica
(PROSAB, 2006).

A tecnologia empregada para o tratamento dos lixiviados
produzidos, decorrentes da biodegradacdo das massas de residuos solidos
urbanos dispostas no aterro controlado de Aguazinha, sédo 2 filtros biol6gicos
anaerobios de fluxo ascendente com leito fixo de pedra granitica,
objetivando remover matéria organica e, eventualmente, nutrientes como

nitrogénio e fosforo.

Os filtros apresentam dimensdes idénticas (5,40mx5,40mx1,80m),
e estardo interligados entre si para que, caso nhecessite, eles possam
trabalhar em série ou em paralelo (durante o periodo chuvoso atuardo em
paralelo e durante o periodo de baixa precipitacdo atuardo em série). A
eficiéncia prevista é de 72% de remocao de matéria organica. As dimensdes

construtivas dos filtros podem ser visualizadas no Quadro 2.3 a sequir.

Quadro 2.3 Dimens6es Construtivas dos Filtros Biol6 gicos

CARACTERISTICAS UNIDADE FILTRO BIOLOGICO
Altura til m 1,80
Largura = comprimento m 5,40
Volume total m? 52,49

Fonte: GRS, 2005.

3.2.3 Lagoa facultativa

No aterro estudado, apos o tratamento dos lixiviados pelos filtros
biologicos, os mesmos serdo encaminhados para uma lagoa facultativa,
objetivando, através de oxidacdo bacteriana, converter a matéria organica

em diéxido de carbono, amonia e fosfatos.
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A lagoa facultativa caracteriza-se por possuir uma zona aerobia

superior, em que 0s processos de estabilizacdo da matéria organica sao a
oxidacdo aerdbia e a reducdo fotossintética, e uma zona anaerdbia na
camada de fundo, onde ocorrem os fenémenos tipicos da fermentacéo
anaerobia. A camada intermediaria entre essas duas zonas é dita facultativa,

predominando os processos de oxigenacao aerdbia e fotossintética.

A area superficial serd da forma quadrada com dimensdes de
aproximadamente 44,5x44,5m e a base menor também quadrada com
38,5x38,5, com altura de 1,50m. O volume tera forma de tronco piramide

com 2.586m>.

3.2.4 Recirculagao de lixiviado

A recirculacao dos liquidos lixiviados no aterro objetiva: a reducéo
da vazdo efetivamente a tratar, através de uma regularizacdo propiciada
pelo armazenamento do lixiviado na massa porosa de residuos, garantindo a
manutencdo de um nivel freatico maximo dentro da célula com o objetivo de
permitir a infiltracdo e acumulacdo de agua ao longo dos anos e sobretudo,
garantir a estabilidade geotécnica da célula; além de reduzir a carga de

sélidos em suspensao e organica no efluente a tratar.

Segundo (MCBEAN et al, 1995 apud HAMADA, 2004)
pesquisadores como Pohland e Leckie et al., em trabalhos efetuados desde
1972, sugerem que a recirculagéo do lixiviado em aterros podem auxiliar ou

promover o desenvolvimento rapido das bactérias metanogénicas.

Para o dimensionamento do po¢o de acumulacéo de lixiviado a
ser recirculado, foi considerado a vazdo de 190m®dia, sendo a partir dai
50% da vazao recirculada para a célula e, 50% enviada para o sistema de

tratamento propriamente dito.

3.3 Procedimentos para Coletas de Amostras

3.3.1 Amostragens
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Foram utilizadas amostras de lixiviados provenientes de duas
células de disposicao final de residuos soélidos urbanos do aterro controlado
de Aguazinha, localizado na regido Metropolitana de Recife/PE. Vale
ressaltar que as amostras foram coletadas e conservadas, para posterior
analise em laboratérios, considerando a técnica utilizada para coleta e
conservacgao de amostras da ABNT (1987).

As amostragens constituiram-se em: cerca de 2 litros de lixiviados
acondicionados em bombonas plasticas de polietileno, previamente
esterilizadas para posteriores analises fisico-quimicas; 1 litro para
determinacdo de metais e cerca de 200 mililitros para as analises
microbiolégicas (Estas, por sua vez, acondicionadas em recipientes de vidro
prévia e devidamente esterilizados, com solucdes de tiossulfato de sédio,
objetivando inibir influéncias de cloretos e, EDTA, como inibidor de metais

pesados que possam estar presentes).

A preservacdo das amostras faz-se necessaria no auxilio do
retardamento da acdo microbiolégica, hidrélise dos compostos quimicos
complexos e redugdo da volatilidade que alguns constituintes possam

apresentar.

3.3.2 Pontos de amostragens

Foram realizadas 9 coletas, durante 9 meses consecutivos, no
periodo de agosto/2007 a abril/2008, em pog¢os de monitoramento no aterro,
da célula nova, recebendo residuos diariamente e sendo operada a menos

de 2 anos, e célula antiga, ja encerrada e com residuos de mais de 10 anos.

Os pocos de monitoramento dos lixiviados, podem ser
visualizados através do desenho esquematico do Aterro Controlado de

Aguazinha, Figura 3.6.
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Figura 3.6 Planta do Aterro Controlado de Aguazihha com os Pontos de
Coletas (Fonte: ATEPE, 2005).

No aterro, procurou-se realizar coletas em pontos estratégicos as
proximidades e antes do sistema de tratamento de lixiviados. As
amostragens fisico-quimicas e microbiologicas podem ser visualizadas na
Figura 3.7 e, os pontos de coletas podem ser visualizados nas Figuras 3.8

a,b,ced.

Figura 3.7 Amostras Microbiolégicas e FisicoQuimica s,
respectivamente
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Figurahé. ) élula tiga, ) Célula Antiga (cole ta do Iixiviao), C)
Célula Nova, d) Célula Nova (coleta do lixiviado)

Para a analise dos resultados, levou-se em consideracdo a
influéncia das precipitacbes em cada més monitorado, Figura 3.9. Os dados
das precipitacbes mensais foram adquiridos da Estacdo Meteoroldgica,
Plataforma de Coleta de Dados(PCDs) do municipio de Olinda, a qual,
localiza-se no Memorial Arcoverde.

20

Precipitagiao Acumulada (m3)

Tempo (meses)

Figura 3.9 Dados Pluviométricos de Olinda-PE  (Fonte: ITEP/LAMEPE, 2008)
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O clima do municipio de Olinda €, segundo a classificacdo geral
de Kdeppen, do tipo As’, ou seja, quente e Umido, com chuvas de outono e
inverno, distribuidas de margo a agosto, com temperatura do més mais frio
superior a 18°C. A estacdo chuvosa ocorre no periodo de outono-inverno,
nos meses de marco a agosto, com valores de precipitacdo variando entre
140 a 270mm mensais. A média de chuvas anual varia em torno de
1760mm.

O Municipio de Olinda abrange as Bacias Hidrograficas dos Rios
Beberibe, Paratibe e Fragoso.

O Rio Beberibe nasce no Municipio de S&o Lourengo da Mata, na
confluéncia dos rios Pacas e Araca, possui uma extensao de 19km e uma
bacia de drenagem de aproximadamente 78,71km? dos quais 17,8%
(aproximadamente 14km?) estdo situados no Municipio de Olinda. Bairros
como Caixa D’agua, S&o Benedito, Fosforita, Peixinhos, Vila Popular e
Varadouro, localizam-se sobre sua margem esquerda no passo pelo
municipio, enquanto que Salgadinho e Sitio Novo, sdo os aportes pela
margem direita. O rio conforma a principal rede de macrodrenagem de
Olinda pelos costados sudoeste e sudeste, com seu sistema de canais Lava-
Tripas e Canal da Maléaria. Ha que se considerar ainda, as lagoas do Jardim
Brasil e outras.

O Rio Fragoso entra em Olinda pelo costado norte, bairro
Tabajara, e percorre uma distancia de 6,2km dentro do municipio em sentido
leste e depois norte, abrangendo os bairros Fragoso, Casa Caiada, Jardim
Atlantico e Rio Doce. Nesse percurso conforma a principal rede de
Macrodrenagem do lado nordeste, complementada com os canais Fragoso,
Ouro Preto (canalizagdo do riacho Ouro Preto) e Bultrins. Cabe mencionar
gue o Rio Fragoso toma o nome de Rio Doce, ao passo pelo bairro do
mesmo nome e antes de entregar sua vazao no estuario do Rio Paratibe.

O Rio Paratibe, cujas nascentes localizam-se nos Municipios do
Recife, Paulista e S&o Lourenco da Mata, percorre uma extensédo de 16km e
abrange uma é&rea de 118,54km? dos quais 18,6% da mesma

(aproximadamente 22,08km?) est&o inseridos no Municipio de Olinda.
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3.3.3 Parametros analisados

Os critérios para caracterizacdo dos efluentes brutos foram
rigorosamente seguidos, a partir dos métodos do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, APHA et al. (1995 e 1998) e do
PROSAB/APHA (1992). Foram considerados parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos para caracterizagcdo dos lixiviados brutos, sdo eles: pH;
Alcalinidade; Cor; Condutividade; Turbidez; Solidos Totais(ST); Sélidos
Suspensos Totais(SST); Solidos Dissolvidos Totais (SDT); Sdlidos
Sedimentaveis(SS); DQO; DBO; Nitrogénio Amoniacal; Nitrato; Nitrito;
Sulfetos; Metais (Cadmio, Cromo, Zinco, Chumbo); Manganés; Sulfatos;
Coliformes Totais (CT); Coliformes Termotolerantes(CTT); Pseudomonas

aeruginosa.

3.3.4 Metodologias dos parametros analisados

A concentragao de cada parametro foi avaliada de acordo com as seguintes

metodologias: Tabela 3.2 a seguir.

Tabela 3.2 Metodologias utilizadas no Estudo do Mon  itoramento do
aterro controlado de Aguazinha

PARAMETRO METODO OBS.
pH Método eletrométrico Potencidmetro modelo DM 22 (Digimed)
Alcalinidade (mg/L) Método eletrométrico PROSAB/APHA, 1992
: . Espectrofotdmetro modelo Spectroquant
Cor(mg/L) Sistema fotométrico Nova 60 (MERCK)
Condutividade . - Condutivimetro modelo DM 32
Método eletrométrico .
(US/cm) (Digimed)
. . - Turbidimetro modelo turbiquant 1000 IR
Turbidez(UNT) Método nefelométrico (MERCK KGa A), (APHA, 1995)
Solidos Totais(mg/L) Método gravimétrico
Solidos Suspensos . C
Totais(mg/L); Método gravimétrico
Sélidos Dissolvidos Método aravimétrico (APHA, 1995)
Totais(mg/L); 9
Sélidos

Sedimentaveis(mg/L) Método do cone Imhoff

Reator de DQO compacto, banho seco
para 8 tubos, modelo ECO 8
thermoreactor, (Velp scientifica)
(APHA, 1998)

Método da oxidacao
DQO(mg O,/L) guimica com dicromato de
potassio

Método de Winkler,

DBO(mg O/L) adaptado de SMEWW 5210
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Tabela 3.2 Metodologias utilizadas no Estudo do Mon  itoramento do
aterro controlado de Aguazinha (continuagao)

PARAMETRO METODO OBS.
Nitrogénio Amoniacal(mg/L) Método utilizando eletrodo de ion seletivo—Orion,
eletrométrico Modelo 720 SMEWW 4500-NH; D
Nitrato(mg/L) Sistema espectrofotbmetro, modelo Spectroquant
fotométrico Nova 60 (MERCK);
Nitrito(mg/L) Sistema Sistema fotomeétrico, utilizando

fotométrico | espectrofotdbmetro, modelo Spectroquant
Nova 60 (MERCK)

Sulfetos(mg/L) Sistema utilizando espectrofotbmetro, modelo
fotométrico Spectroquant Nova 60 (MERCK);

Sulfato(mg/L) Sistema espectrofotdmetro, modelo Spectroquant
fotométrico Nova 60 (MERCK);

Metais (mg/L) Sistema espectrofotdmetro, modelo Spectroquant
fotométrico Nova 60 (MERCK);

Manganés(mg/L) Sistema espectrofotdmetro, modelo Spectroquant

fotométrico Nova 60 (MERCK);

Coliformes Totais(NMP/100mL)

T tol tes(NMP/100mL L -
ermotolerantes( mL) Técnicas dos tubos multiplos (APHA, 1998).

Pseudomonas
aeruginosa(NMP/100mL)

3.3.5 Caracteristicas dos residuos solidos de Aguaz  inha-PE

3.3.5.1 Composicao Gravimétrica

A determinacdo da composicao gravimétrica dos residuos € outro
dado essencial. Devido as transformacdes que ocorrem nas cidades, torna-
se necessaria a atualizacao periodica dos dados relativos a composi¢do do
residuo, que, consequentemente, também se modifica com o passar do
tempo. A composicdo gravimétrica expressa a presenca de cada
componente, dada em percentagem, em relacdo ao peso total do residuo
(MELO, 2000).

No caso dos residuos de origem domiciliar e comercial,
normalmente dispostos em aterros, 0sS componentes comumente
discriminados na composi¢ao gravimétrica sdo: matéria organica putrescivel,
metais ferrosos, metais néo ferrosos, papel, papelédo, plasticos, trapos, vidro,
borracha, couro, madeira, entre outros. Na literatura sdo apresentados
diferentes métodos para realizar a composicdo gravimétrica dos residuos
sélidos, a maior parte com base no quarteamento da amostra, conforme a
NBR 10007/ ABNT (1987).
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Verifica-se na Tabela 3.3, a tipologia dos residuos depositados, a

partir do ensaio gravimétrico realizado no ano de 2000, do Aterro Controlado
de Aguazinha. Através dos percentuais observados, constata-se que o
percentual de matéria organica representa mais da metade do volume de
residuos, enquanto que a percentagem de materiais potencialmente

reciclaveis corresponde a 48% do total.

Tabela 3.3 Ensaio Gravimétrico do Aterro Controlado de Aguazinha-PE,

_2000.
TIPSSP%IESﬁileggOS PERCENTUAL (%)
Matéria Organica 52
Papel 19
Plastico 12

Vidro

Metal

Outros

Fonte: ATEPE/GRS, 2000

Realiza-se o0 estudo da composicdo gravimétrica em aterros
controlados e sanitarios com o intuito de expressar a presenca de cada
componente, apresentados em percentagem, em relagdo ao peso do

residuo.

No aterro, o estudo gravimétrico ocorreu apenas no ano 2000,
ndo sendo possivel realizar uma comparacdo em termos de redugdo ou
elevacdo nos percentuais indicados em anos posteriores para o aterro. O
percentual de 52% encontrado para matéria organica, encontra-se abaixo do
percentual obtido nos estudos do Plano Nacional de Saneamento Basico

(PNSB, 2000), o qual apresenta 60% de matéria organica.

Ja para os constituintes restantes, a maioria dos valores
encontrados no aterro, com exce¢ao dos metais, encontram-se acima dos
valores apresentados pelo (PNSB, 2000), o qual nos apresenta valores de
papel/papeldo (25%); plastico (3%); metal(4%), vidro (3%) e outros (5%).

Os residuos solidos do aterro, tiveram um periodo longo, de
aproximadamente 10 anos, de disposicdo desordenada e inapropriada.
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Devido a este fato, o fornecimento da quantificacdo, caracterizacdo e as
respectivas idades dos residuos aterrados desde o inicio de seu
funcionamento, torna-se inviavel.

Atualmente, o aterro encontra-se em fase final de vida util. A
prefeitura de Olinda esta construindo a célula 2, em uma area de
aproximadamente 2,0 hectares, com o intuito de juncdo a ceélula 1,
prolongando a utilizacdo do aterro por mais 4 anos (de 2007 a 2010).
Finalizando ambas as células com fechamento de cotas iguais, a 50m de
altura.

Podemos verificar na Tabela 3.4, alguns dados referentes a
guantidade de residuos dispostos no aterro, descritos de acordo com seus
tipos e quantidades. Os dados foram fornecidos pela Prefeitura de Olinda,
referentes aos anos de 2001 a 2006. Entendendo-se por residuos
volumosos, 0s residuos provenientes de entulhos, varricdo e limpeza

publica.

Tabela 3.4 Quantidade de residuos dispostos no ater  ro controlado de
Aguazinha-PE
RESIDUO (TON)

ANO Podacéo Volumosos Domiciliares res-:’-c?lzilsc/iaeno
2001 2.362,01 33.813,54 112.301,03 148.476,58
2002 2.932,31 46.214,61 90.747,95 139.894,87
2003 3.470,19 42.666,79 91.011,18 137.148,16
2004 3.479,92 40.833,32 87.147,76 131.461,00
2005 3.923,32 30.917,25 85.234,84 120.075,41
2006 (em andamento) 3.043,78 27.403,17 62.459,14 92.906,09

Fonte: CETAP, 2007.
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4- RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados para a caracterizagdo dos lixiviados gerados no
aterro controlado de aguazinha serdo apresentados inicialmente no estudo
do monitoramento fisico-quimico, seguido do monitoramento microbiolégico
e avaliacdo dos dados como subsidio ao projeto de dimensionamento de
sistemas de tratamentos futuros de lixiviado do aterro. O estudo realizou-se
no periodo de agosto/2007 a abril/l2008, totalizando 9 amostragens

consecutivas.

Esses resultados foram analisados considerando a influéncia da
precipitacdo nas caracteristicas dos lixiviados de ambas as células de

residuos.

4.1 Avaliacéo Global do Monitoramento FisicoQuimico e Microbiologico
dos Lixiviados

O obijetivo principal desta dissertacdo foi caracterizar fisicoquimica
e microbiologicamente o lixiviado de duas células no aterro controlado de
Aguazinha e avaliar os dados como subsidio ao projeto de dimensionamento
de sistemas de tratamentos futuros de lixiviado do aterro. Esses lixiviados
sdo constantemente produzidos pela decomposicado natural dos residuos e
direcionados ao corpo hidrico Riacho Lava Tripa classificado pela Agéncia
Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos como muito poluido, Figura
4.1.

: BEO! § AR
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|
& Eutacko ndo Mondorada \ .
= Lirnde da Bacia - L | 1 »
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& Nio compromatioo \A\ “Z
. re
Nocleo Urbano o poueo comprometido D, /"
BE-30
w— e | e Municipal & Moderamente oomgromatido BE-30 ’
Poluldo
e i ’ Muito Poluldo FONTE: Maga das Bacas Mcrografioos do Exinde de Pamambuco - CONDEPE 1508

ExX GO CPRME o

Figura 4.1 Representacdo Grafica dos Corpos D'agua  do Grupo de
Bacias de Pequeno Rios Litordaneos  (Fonte: CONDEPE, 1996).



66

Conforme a metodologia proposta foram realizadas 9
amostragens no periodo de agosto/07 a abril/08 no Aterro Controlado de
Aguazinha-PE, considerando lixiviados de duas células de diferentes idades,
denominadas neste trabalho, como célula 1 (residuos antigos) e célula 2
(residuos novos). As respectivas medias e desvios padrées dos parametros

analisados, sao apresentados na Tabela 4.1.

A avaliacdo da caracterizacdo para todos o0s parametros
analisados, fez-se considerando lancamento dos lixiviados do aterro
controlado de aguazinha no corpo hidrico receptor, Riacho Lava Tripa, por

apresentar maior proximidade ao mesmo.

Tabela 4.1 Média e Desvio Padrao dos Parametros Fis ico-Quimicos

Analisados
Lixiviado Lixiviado

PARAMETRO ME(IrDelil'duo anItDigEchp ME(Ir;SAI,duo mI)DVI(E):Z:.VlO

PADRAO PADRAO
pH 7,89 +0,208 8,56 +0,333
Alcalinidade Total (mg/L CaCOy) 4.310,00 +916,079 9.711,00 | £4.713,456
Condutividade (uS/cm.) 12.749,00 | +1.348,210 | 17.140,00 | £2.779,111
Cor (UC) 7.897,22 | %12.584,50 7.837,78 | £70.540,00
Turbidez (NTU) 95,87 +111,776 291,71 +145,547
DBO (mg/L) 1.000,00 +406,676 2.169,00 +629,895
DQO (mg/L) 1.873,00 +1.032,00 3.891,00 | +1.398,00
N-NH," (mg/L) 1.366,00 +371,579 1.254,82 +420,912
ST (mg/L) 5.894,00 +669,923 | 11.274,00 | £1.200,247
SDT (mg/L) 5.540,00 +615,396 9.873,00 | +£1.328,889
SST (mg/L) 0 +0,107 1.891,00 | +1.365,40
SS (mg/L) 0 0 0 0
Sulfetos (mg/L) 1,54 +2,181 4,78 +6,092
Sulfatos (mg/L) 1.535,94 | +£1.382,4454 1.799,50 | +1.424,889
Nitrato (mg/L) 20,3 +19,976 7,19 +12,763
Nitrito (mg/L) 0,45 +0,470 0,72 +0,321
Manganés (mg/L) 5,60 +2,497 11,38 17,405
Céadmio (mg/L) 0,61 +0,246 7,17 +18,690
Chumbo (mg/L) 3,28 +1,263 7,04 +4,792
Cromo (mg/L) 1,57 +2,363 2,25 +1,442
Zinco (mg/L) 3,05 17,441 12,08 +17,895
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Nesta caracterizacdo empregou-se 0 a funcao estatistica Desvio

Padréo (DP), para avaliar o grau de dispersado nas medidas dos parametros
fisico-quimicos, a partir das nove repeticdbes nas amostragens. O Desvio
Padrao representa de forma significativa e estatisticamente, a disperséo dos

resultados.

De acordo com os resultados obtidos e conforme mostra os
valores do desvio padréo, os lixiviados de ambas as células, apresentaram
no periodo de amostragem, uma variacdo significativa com relagdo aos
parametros analisados. Excecéo ocorreu para o parametro pH, cujos valores

foram praticamente constantes durante o periodo de amostragem.

Isto deve-se aos valores elevados de alcalinidade, tanto para o
Lixiviado Antigo como para o Lixiviado Novo, proporcionando o0
tamponamento do pH, evitando ocorréncia de acidos organicos volateis, os

quais séo provenientes da queda do mesmo.

Os valores de DQO e DBO encontrados indicaram gque ambos 0s
lixiviados do aterro, sdo de boa degradabilidade (SANTOS, 2003), porém, ha
indicios de compostos recalcitrantes no meio, pelo lento processo de
degradacdo observado. Para os valores de solidos totais, observa-se
predominancia dos solidos dissolvidos em detrimento dos sélidos
suspensos, caracteristicas tipicas nos estudos de lixiviados; Os valores
elevados de sulfatos, indicam boas condicbes para as atividades das

bactérias metanogénicas e incentivo a capacidade anaerdbia do meio.

Os resultados foram devidamente avaliados e comparados com a
precipitacdo mensal para o periodo de amostragem, proveniente do posto de

coleta pluviométrica do municipio de Olinda-PE.

A resolucdio CONAMA n° 357/05, resolucdo vigente no pais,
estabelece que os efluentes de qualquer fonte poluidora devem obedecer
aos valores padrdes para lancamento nos corpos d'aguas receptores. Na
tabela 4.2 verificamos valores de 4 parametros especificados por tal
resolucdo, os quais, também foram determinados no monitoramento para

ambos os lixiviados.
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Tabela 4.2 Padrées de Lancamentos de Efluentes em C  orpos D 4guas

PARAMETROS VALOR MAXIMO ADMISSIVEL
pH 5-9
Nitrogénio Amoniacal Total (mg/L N) 20
Ferro Dissolvido (mg/L Fe) 15
Sulfeto (mg/L S) 1

Auséncia de materiais flutuantes
Fonte: Resolucdo CONAMA N°357/05

Observa-se a partir do estudo realizado que os valores para o
parametro pH, apresentaram-se coerentes com a faixa maxima admissivel
para lancamento em corpos d agua por tal resolugdo. Porém, os valores
encontrados para Nitrogénio Amoniacal, apresentaram-se acima dos valores
maximos admissiveis; os valores de ferro apresentam-se coerentes as
exigéncias e o parametro sulfeto, ora apresentou-se coerente ora fora dos

padrdes estabelecidos por tal resolucéo.

De acordo com a resolucdo CONAMA n°357/05, o eflue nte que
nao estiver de acordo com os padrbes de lancamento, ndo podera ser
lancado em corpos d aguas receptores sem um tratamento adequado, pois
causardo impactos significativos ao corpo hidrico receptor.

4.2 Monitoramento Mensal FisicoQuimico dos Lixiviad 0S

4.2.1 Potencial Hidrogenidnico

A quantificacdo deste parametro € de fundamental importancia
ambiental no monitoramento de aterros controlados, haja vista, que as
atividades microbiolégicas ndo estdo apenas atreladas as variacbes de
temperatura, tendo este parametro, significativa importancia no processo de

estabilizacao do lixiviado.

Segundo Werker & Hall (1999), os ecossistemas sempre estao
sujeitos aos impactos provocados por variacfes de pH. Diversas bactérias
tém sua proliferacdo afetada em valores de pH abaixo de 4,0 ou acima de
9,5.
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O pH apresenta grande influéncia no processo anaerébio (na

atividade das enzimas hidroliticas e dos microrganismos de todo o consorcio
anaerobio), principalmente dos microrganismos que tém baixa taxa de
crescimento, como os metanogénicos. O processo de digestdo anaerobia
ocorre no intervalo de pH de 6 a 8,3 sendo que valores de pH fora do
intervalo 6timo podem inibir o processo de degradacdo, levando a
subestimacéo da biodegradabilidade (Angelidaky et al, 2004). Neste caso é
necessario, para o desenvolvimento dos processos de degradacéo, o ajuste
do pH, com adicdo de agentes que proporcionem tamponamento do sistema

na faixa 6tima de pH.

Geralmente, o valor 6timo para o crescimento bacteriano esta na
faixa de 6,5 e 7,5. E é praticamente nesse mesmo intervalo de pH (6,7 a 7,5
— CHRISTENSEN & KJELDSEN, 1989 — ou de 6,6 a 7,6 — McCARTY,
1964a) que os processos de digestdo anaerdbia se desenvolvem melhor.
Valores abaixo de 6,2 inibem fortemente a atividade das metanogénicas e,
na faixa de 4,5 a 5,0 afetam também as bactérias fermentativas. Efeitos
similares sdo observados também, em valores de 8,0 a 8,5 (McCARTY,
1964a e 1964b apud ALCANTARA, 2007).

De acordo com Tchobanoglous et al. (1993 apud ALCANTARA,
2007), o pH na faixa de 6 a 9, ndo representa em si mesmo um fator
significativo para o crescimento microbiano. Porém valores de pH na faixa de
6,8 a 8,0 mostram-se compativeis com a fase metanogénica
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993). O monitoramento desse parametro é
fundamental para o equilibrio dindmico de sistemas de conversdo biologica
de residuos organicos em ecossistemas anaerobios naturais ou aqueles

produzidos pelo homem, como os aterros sanitarios.

Os resultados encontrados para o parametro de avaliagédo pH dos
lixiviados de ambas as células, apresentaram-se praticamente constantes,
com sutis variacbes. Pode-se observar na Figura 4.2, que os valores
variaram nas faixas de 7,64-8,30 e de 8,02-8,94 para o lixiviado antigo e
lixiviado novo, respectivamente. Ambos apresentando-se levemente

alcalinos, indicando um significativo estagio de decomposicéao.
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Os valores encontrados no estudo do lixiviado antigo,
apresentaram-se coerentes com a fase metanogénica (TCHOBANOGLOUS
et al., 1993). Para o lixiviado novo, os valores encontrados apresentaram-se
acima da faixa considerada pelo referido autor, porém com valores muito
proximos a ela. E importante considerar que cada lixiviado de aterros,
apresenta caracteristicas e composicdes diversas, e a estabilizacdo dos
residuos ocorre de acordo com as mesmas. Para ambos os lixiviados
estudados, os resultados estdo de acordo com ambientes favoraveis a

degradacdo e estabilizagdo da matéria organica, pelo processo anaerobio.

Observa-se que o0s Vvalores mantiveram-se praticamente
constantes com sutis variagées para o lixiviado antigo, principalmente nos
meses de periodo seco (outubro/07 a fevereiro/08). Para o lixiviado novo,
pode-se verificar uma relacéo ligeiramente inversa, apresentando os valores
mais altos de pH nos meses de menor precipitacdo (outubro/2007 a
fevereiro/2008).

Para ambos os lixiviados, os valores encontrados estdo muito
proximos a faixa maxima considerada no estudo de lixiviados de aterros
brasileiros estudados por Souto & Povinelli (2007), e coerentes com o
intervalo apresentado por Angelidaky et al., (2004).
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No estudo do parametro de avaliacdo pH, pode-se dizer que

ambos os lixiviados encontram-se na fase metanogénica considerando

estudos realizados por Nopharatana et al. (2007 apud ALCANTARA, 2007).

Ocorrendo um equilibrio da populacéo de bactérias arqueas metanogénicas

que atuam na conversao dos acidos organicos em metano, gas carbénico e

adgua, ocorrendo desta forma, uma elevagdo do pH acima de 7,0
(CHRISTENSEN et al., 2001).

Nessa fase metanogénica a populacdo de bactérias subdivide-se
em acetoclasticas e hidrogenotréficas de acordo com o substrato utilizado
para a producdo de metano. Na metanogénese acetoclastica, o metano é
produzido a partir da reducdo do acido acético, sendo gerado também,
diéxido de carbono. Na metanogénese hidrogenotréfica, séo utilizados
hidrogénio e diéxido de carbono e sdo produzidos metano e agua, Megonigal
et al. (2004 apud ALCANTARA, 2007).

Os valores encontrados apresentaram-se de acordo com a faixa
exigida pela resolugdo do CONAMA 357/05.

4.2.2 Alcalinidade Total

Um valor de alcalinidade elevado dificulta os processos de
tratamento biol6gico, o0s quais, apresentam boas eficiéncias em
concentracdes méaximas em torno de 400 a 500 CaCOsL™ (VON SPERLING,
1996).

Os valores encontrados para o lixiviado antigo, Figura 4.3, estao
de acordo com os estudos de Souto & Povinelli (2007), apresentando-se na
faixa de 2.800-5.500 mg/L CaCOs. Ja para o lixiviado novo, Figura 4.3,
apenas dois valores (13.300 e 27.333), apresentaram-se acima da faixa
maxima considerada no mesmo estudo, e bem acima dos valores
considerados por Tchobanoglous et al. (1993 apud CASSINI, 2003).
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Observa-se nos valores de alcalinidade para o lixiviado antigo,
sutis variagfes durante todo o periodo de estudo, ndo apresentando assim,
influéncia direta com a precipitacdo, mostrando-se coerente com 0s
resultados encontrados para o parametro pH (Figura 4.2), para 0 mesmo
periodo; Para o lixiviado novo, observa-se uma relagdo inversa com a
precipitacédo, excecéo feita, ao més de mar¢co/08 onde ocorreu uma elevacgéo
juntamente com a precipitacdo, o que pode ser observado, para 0 mesmo
més no parametro pH (Figura 4.2). De acordo com Von Sperling (1996),
guando o pH encontra-se numa faixa de 4,4 e 8,3 a alcalinidade é devida a
apenas bicarbonatos; e quando encontra-se numa faixa de 8,3 e 9,4, a

alcalinidade é devida a carbonatos e bicarbonatos.

Pode-se dizer que os valores de alcalinidade encontrados para o
lixiviado antigo s&o devidos a apenas bicarbonatos e os valores encontrados
para o lixiviado novo sao devidos a carbonatos e bicarbonatos, porém isso é
valido para o sistema carbénico, com necessidade de analise mais profunda,

haja vista que outras espécies quimicas podem conferir alcalinidade.

4.2.3 Condutividade Elétrica
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A condutividade elétrica € a medida da capacidade de uma

solucdo aquosa de conduzir a corrente elétrica. Esse parametro esta

relacionado a presenca de ions dissolvidos, a concentracéo total, mobilidade

e valéncia desses ions bem como a temperatura de solucdo. Solucbes de

compostos mais inorganicos sao boas condutoras, enquanto as de

compostos organicos conduzem mal a corrente elétrica. No Sistema

Internacional de Unidades, os valores de condutividade s&o expressos em

milisiemens por metro (US/m) que equivale a 1 uS/cm = 0.001 mS/cm =
0.000001 S/cm = 1 pmho/cm (APHA, 1998).

Condutividades elétricas elevadas também podem dificultar os
processos biolégicos, provocando a morte dos microrganismos por
desidratacdo uma vez que a mesma esta associada a presenca de sais.
Observou-se nos resultados encontrados, oscilagdes significativas nas faixas
de 10.000-14.000 e 10.000-21.000 puS/cm, para o lixiviado antigo e lixiviado

novo, respectivamente, Figura 4.4.
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Figura 4.4 Variacdo da condutividade e da precipita  ¢do mensal em
func&o do tempo

A oscilacdo dos resultados encontrados pode ser devida,
segundo Meneses (1995), a elementos provenientes principalmente das
fontes de substancias dissolvidas que compdem o conteldo quimico da
agua (precipitacdes), decomposicdo de residuos organicos terrestres e

aguaticos, bem como o intemperismo quimico do material local.
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SCHALCH (1992), cita que os valores de condutividade elétrica

tendem a diminuir & medida que as fases de degradacdo do lixiviado vao

diminuindo, chegando a maturacéo final com valores entre 1.400 a 4.500

puS/cm. Pode-se observar na Figura 4.4, que os valores encontrados para

ambos o0s lixiviados, ndo apresentaram diminuicdo no periodo de

amostragem, justificando-se pela degradac¢do da matéria organica ainda nao
ter alcancado a fase de maturagéo final.

Observa-se uma relacdo inversa dos valores de condutividade
encontrados para ambos os lixiviados, com a precipitagdo, para todo o
periodo de amostragem, onde a precipitacdo mostra-se reduzida, com
consequente elevacdo nos valores de condutividade elétrica. Este fato pode

ser devido ao efeito de diluicdo da dgua da chuva no lixiviado.

4.2.4 Cor

A cor pode ser altamente interferente nos processos
fotossintéticos naturais nos leitos dos rios, provocando alteracdes na biota
aguatica (KNAPP et al., 1997; KAPDAN et al., 2000; KIRBY et al., 2000). A
cor no lixiviado significa a presenca de matéria organica decomposta,
especialmente de substédncias humicas que séo constituidas de
macromoléculas, como acidos amorfos predominantemente aromaticos e
hidrofilicos, proveniente da decomposicao de plantas e residuos de animais
(SANTOS & REZENDE, 2002).

Neste estudo, encontrou-se valores na faixa de 2.100-41.400 e
3.635-4.470 para o lixiviado antigo e lixiviado novo, respectivamente. O que
pode ser verificado na Figura 4.5.
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Observa-se bastante oscilagdo nos valores de cor para ambos os
lixiviados, em todo o periodo de estudo, ndo verificando uma relacéo direta
quanto a influéncia da precipitacdo para o lixiviado antigo, porém para o
lixiviado novo, observa-se uma relacdo inversa com a precipitagéo, isso deve-
se a concentracdo dos constituintes nos meses de periodo seco e diluicdo no

periodo chuvoso.

Vale ressaltar que o lixiviado novo apresentou cor negra em todo o
periodo de amostragem, enquanto que o lixiviado antigo mostrou-se em todas
as amostragens em cor marrom. Isto € devido ao consumo do substrato
organico mais facilmente assimilavel pelos microrganismos decompositores,
restando os compostos recalcitrantes, de dificil degradacao bioquimica, como
os &cidos fulvicos e humicos, resultantes da decomposicéo de tecido vegetal
morto, que contribuem significativamente para a coloracdo escura do lixiviado
(IPT/CEMPRE, 2000).

Para este parametro de avaliacéo, a resolugdo CONAMA 357/05
nao apresenta valores minimos nem maximos de padrdes de lancamentos
de efluentes em corpos d'agua, todavia ndo se pode alterar a classe de um

corpo d agua, logo a limitacéo é feita por esta restrigao.
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4.2.5 Turbidez

De acordo com Von Sperling (1996), a turbidez pode estar
associada a compostos toxicos e organismos patogénicos. Em corpos

d aguas pode reduzir a penetracao da luz, prejudicando a fotossintese.

Segundo Jordao & Pessoa (1995), a turbidez pode ser medida
para caracterizar e avaliar a eficiéncia de tratamentos secundarios, uma vez

que pode estar relacionada a concentracdo de sélidos em suspensao.

Para este parametro, encontrou-se valores na faixa de 13,7-743,9
NTU e 68,9-1.111,0 NTU para o lixiviado antigo e lixiviado novo,

respectivamente. O que pode ser observado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 Variacdo da turbidez e da precipitacdo m  ensal em funcéo do
tempo

Observa-se na Figura 4.6 que os valores de turbidez,
apresentaram bastante oscilacdo em todo o periodo de estudo, néo
ocorrendo uma relagéo direta com a precipitagdo. Excecao feita aos meses
de outubro/07 e dezembro/07 para o lixiviado antigo e no més de outubro/07
para o lixiviado novo, meses de periodo seco, onde ocorre maior
concentracdo dos solidos em suspensédo. Vale ressaltar que neste estudo,

os valores encontrados para solidos em suspenséo totais, apresentaram-se
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pouco expressivos, predominando os valores dos sdlidos dissolvidos em

ambos os lixiviados.

4.2.6 DBO

A grande vantagem do monitoramento do parametro DBO é que
residuos distintos podem ter o0s respectivos potenciais poluidores
comparados segundo uma mesma grandeza. Embora o conceito de DBO
nao sirva como Unica medida para avaliar o impacto de qualquer poluente,
pois existem outros problemas que podem advir do despejo de poluentes,
ele possibilita uma avaliagcdo bastante importante do estado da qualidade da
agua de um determinado meio (MANCUSO et al., 2003).

Neste estudo, encontraram-se valores nas faixas de 236-1.772,00
mg/L e 827-3.706,18 mg/L para o lixiviado antigo e lixiviado novo,

respectivamente, Figura 4.7.
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Os valores encontrados no estudo apresentaram-se de acordo

com as faixas mais provaveis encontradas no estudo realizado por Souto &
Povinelli, (2007), em lixiviados de aterros brasileiros (<20-8.600 mg/L O,). Ja
a resolucdo CONAMA 357/05 nédo apresenta valores minimos nem maximos
de DBO para lancamentos deste efluente em corpos d agua assim como a

Agéncia Estadual do Meio ambiente e Recursos Hidricos.

Os valores encontrados apresentaram-se coerentes com 0S
estudos realizados por Reinhart & Al-Yousfi (1996), sobre as fases de
estabilizacdo de lixiviados em aterros, indicando quatro fases de

estabilizacdo, Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Concentracdo dos Constituintes dos Lixiv ~ iados em fungao
do Grau de Estabilizacdo para o Parametro DBO

FASE I FASE Il FASE IV FASE V
Transicdo | Acidogénese Metanogénica Maturagéo
PARAMETRO final
DBO (mg/L) 100-1.000 | 1.000-57.700 600-3.400 4-120

Fonte: REINHART & AL-YOUSFI (1996)

Observa-se que para ambos os lixiviados, as atividades
microbiolégicas ocorrem na fase Il (transi¢do), fase Il (acidogénese) e na
fase IV (metanogénica). Todavia, pode-se verificar ocorréncia simultanea
das duas fases em ambos os lixiviados. Porém, observa-se para o lixiviado
antigo, pelos menores valores encontrados, que ha indicios de término da
fase metanogénica e inicio da fase de maturacao final. Ja os valores mais
altos no lixiviado novo, indicaram um estidgio mais avancado da fase de

acidogénese.

Observa-se na Figura 4.7, uma relagdo inversamente
proporcional, com a precipitagdo, apresentando os maiores valores de DBO,
quando h& diminuicdo pluviométrica, para ambos os lixiviados,

principalmente entre os meses de outubro/07 a fevereiro/08.
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4.2.7 DQO

Souto & Povinelli (2007), estudando as caracteristicas de
lixiviados de aterros brasileiros, encontraram faixas provaveis de
concentracbes de DQO de 190-22.300 mg/L. No Aterro encontrou-se
valores na faixa de 544,00-4.385,00 mg/L e 2.007,00-8.284,26 mg/L para o
lixiviado antigo e lixiviado novo, respectivamente. Esses valores podem ser
observados na Figura 4.8.
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Analisando os valores, pode-se dizer que ambos os lixiviados,
apresentam valores coerentes entre as fases Ill e IV (acidogénese e
metanogénese), apresentadas por Reinhart & Al-Yousfi (1996). O que

provavelmente ocorrem simultaneamente no aterro, Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Concentracdo dos Constituintes dos Lixiv ~ iados em funcéo
do Grau de Estabilizacdo para o Parametro DQO

FASE I FASE Il FASE IV FASE V

PARAMETRO 3
Transicdo | Acidogénese | Metanogénica Ma';lijr::;;ao

DQO (mg/L) | 480-18.000 | 1.500-71.000 580-9.760 31-900

Fonte: REINHART & AL-YOUSFI (1996)
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Verifica-se que essas analises estdo coerentes com as realizadas

para o parametro DBO (Figura 4.7), onde os valores apresentam-se nas
mesmas fases. Vale ressaltar que essas fases ocorrem de forma simultanea
em ambos os lixiviados. O lixiviado antigo apresentou caracteristicas da fase
metanogénica tendendo a fase de maturacdo final. Ja o lixiviado novo

apresentou caracteristicas de estagio avancado da fase acidogénica.

Os valores encontrados no estudo apresentaram-se de acordo
com as faixas mais provaveis encontradas por Souto & Povinelli (2007), em
lixiviados de aterros brasileiros (190-22.300 mg/L O,). Ja a resolucao
CONAMA 357/05 nao apresenta valores minimos nem maximos de DQO
para lancamentos em corpos dagua, todavia a legislacdo estadual e

municipal devem ser consultadas.

4.2.8 Relagédo DBO 5/DQO

Inicialmente, em aterros novos, a relacdo DBOs/DQO, situa-se em
torno de 0,5 ou maior; relagdes entre 0,4 e 0,6 sdo indicadores de boa
degradabilidade. Em aterros antigos, a mesma relacéo situa-se normalmente
na faixa entre 0,05 e 0,2 (SANTOS, 2003).

Segundo Robinson (1993), valores de referéncia de DBOs/DQO
igual a 0,4 definem a mudanca de fase da digestdo anaerdbia, sendo que

valores acima deste, referem-se a fase acidogénica e abaixo metanogénica.

Os valores médios obtidos da relagdo DBOs/DQO para ambos 0s
lixiviados, apresentaram-se coerentes com a faixa de 0,4-0,6 (SANTOS,
2003), indicando boa degradabilidade, fato importante para a escolha do
tratamento mais adequado ao lixiviado produzido no aterro. Estes valores
indicam que tanto na fase acidogénica quanto na fase metanogénica ocorre
a bioestabilizacdo dos compostos mais complexos em compostos mais
estaveis, com provaveis areas de menor e maior estabilizacdo dos residuos,

Figura 4.9.
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Esta relacdo mostrou-se coerente a avaliacdo realizada para os
parametros pH, DBO e DQO, os quais apresentam valores referentes a

decomposicao dos residuos do aterro nas mesmas fases acima referidas.

Para o lixiviado novo, observa-se predominancia de elevado
estagio da fase acidogénica, mostrando-se coerente para degradacao de
residuos dispostos em um tempo inferior a 2 anos de disposi¢do. Indicando
existéncia de material ainda a ser degradado e estabilizado pelas atividades

microbianas.

O lixiviado antigo proveniente da célula 1 (> 10 anos), encontra-se
em fase metanogénica, indicando transicdo a fase de maturacéo final. E
importante ressaltar que essas fases ocorrem de forma simultanea no aterro
e ainda, deve-se levar em consideragcdo, o historico inicial da area de
disposicédo dos residuos do aterro controlado de aguazinha, por ter iniciado

com disposicao a céu aberto.

4.2.9 Solidos Totais

Neste estudo, os valores encontrados para as analises de solidos
nas amostras do lixiviado apresentaram-se de acordo com estudos

realizados por Jorddo & Pessoa (2005), em lixiviados onde os autores
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afirmam que nos mesmos, predominam os solidos dissolvidos, ao contrario
dos esgotos domésticos, onde predominam os solidos suspensos. Os
sélidos dissolvidos constituem-se em fontes de alimentos facilmente

biodegradaveis por bactérias, certas microalgas, bem como protozoarios.

Pode-se verificar, na Figura 4.10, que do total de matéria sélida
(5.894,0 mg/L) existente no lixiviado antigo, predominam significativamente
os solidos dissolvidos (5.540,0 mg/L) em detrimento dos solidos suspensos
(0,354 mg/L). Ja na Figura 4.11, do total de matéria sdlida (11.274,0 mg/L)
existente no lixiviado novo, também predominam os soélidos dissolvidos

(9.873,0 mg/L) com relacao aos solidos suspensos (1.401,0 mg/L).

Por tanto, no aterro controlado de aguazinha, predomina a fragéo
sélida dissolvida em detrimento dos soélidos suspensos em ambos 0S
lixiviados. Em termos percentuais, os solidos dissolvidos correspondem a
93,99% e 87,57%, para o lixiviado antigo e lixiviado novos, respectivamente.
Comprovando que a materia organica presente ja se encontra bastante

hidrolisada nos lixiviados.

Os valores encontrados no estudo de ambos os lixiviados, para o
parametro solidos totais, apresentaram-se coerentes com 0s encontrados
nos estudos realizados por Souto & Povinelli (2007), onde apresentam
valores mais provaveis em aterros brasileiros, para este parametro na faixa
de 3.200 a 14.400 mg/L, porém os valores encontrados para o parametro
sélidos suspensos totais, apresentaram-se diferentes aos do estudo. Para os

parametros sélidos dissolvidos totais, 0s autores ndo fazem referéncias.
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4.2.10 Sulfetos e Sulfatos

As Dbactérias redutoras de sulfatos tem suas atividades
favorecidas em ambientes com pH em torno de 7, porém, tem suas
atividades inibidas em valores abaixo de 6 e acima de 9 Grant & Long (1989
apud ALCANTARA, 2007).
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No estudo, encontrou-se valores de sulfatos nas faixas de 4-

3.440,0 mg/L e 181-4.080,0 mg/L no lixiviado antigo e lixiviado novo,
respectivamente. E valores de sulfetos na faixa de 0,04-6,44 mg/L 4,00-
3.440,00 mg/L e nos lixiviados antigo e novo, respectivamente, Figura 4.12 e
Figura 4.13. Os valores elevados de sulfatos, indicam boas condi¢bes para
as atividades das bactérias metanogénicas e incentivo a capacidade

anaerdbia do meio.
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Relacionando as faixas de pH encontradas em ambos os
lixiviados com os valores de sulfatos, os mesmos apresentaram-se
coerentes tanto em faixa de favorecimento quanto proximos as faixas de

inibicdo de atividades bacterianas.

Os valores encontrados no estudo de ambos os lixiviados, para os
parametros sulfetos e sulfatos, apresentaram-se coerentes com a faixa
maxima encontrada nos estudos realizados por Souto & Povinelli (2007),
Tabela 1.2.

Os resultados encontrados para o parametro sulfeto, embora
prevalecam maiores concentracdes de sulfatos, estdo acima das exigéncias
pré-estabelecidas pela resolugdo CONAMA n° 357/05, a qual determina
valores de sulfetos de 1 mg/L S.

4.2.11 Metais Pesados

4.2.11.1 Manganés, Chumbo, Cadmio, Cromo e Zinco.

Observa-se na Figura 4.14, lixiviado antigo, que dentre os valores
encontrados para 0s parametros manganés, chumbo, cadmio, cromo e
zinco, somente o parametro zinco, apresentou-se dentro dos valores
maximos permitidos pelo CONAMA n° 357/2005, apresentando apenas uma
oscilagdo no més de Janeiro de 22,8 mg/L, o que pode ser devido a
concentragdo do metal no periodo seco, ou interferéncias na realizacdo das

analises ou coleta do lixiviado.
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Na Figura 4.15, lixiviado novo, observa-se que dentre os valores
encontrados para 0s parametros manganés, chumbo, cadmio, cromo e
zinco, o0 parametro zinco, apresentou elevacgdes significativas nos meses
(agosto-setembro/07 e janeiro/08) e o parametro cadmio apresentou
elevacédo significativa no més de abril/08, ambos fora dos padrées maximos
estabelecidos pela resolucdo CONAMA 357/05.
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Para ambos os lixiviados, observou-se que os resultados obtidos

ndo apresentaram estabilidade em seus valores durante o periodo de
amostragem, isto deve-se provavelmente a idade do aterro, o qual opera ha
mais de 10 anos, inicialmente como depodsito de residuo a céu aberto, entre
1988-1998, produzindo diariamente, lixiviados de novos residuos dispostos e
provenientes de diversas fontes e, a operacdo da célula nova, a qual

funciona a menos de 2 anos no aterro, atualmente em operacéao.

Observa-se que ambos os lixiviados ndo apresentaram relagéo de
influéncia direta com a precipitacéo, tanto em periodo chuvoso como para o
periodo seco, haja vista que os resultados tiveram oscilagcbes bastante

significativas em todo o periodo estudado.

Para ambos os lixiviados quase todos o0s parametros,
apresentaram valores fora das faixas encontradas no estudo de Souto &
Povinelli (2007), com excecdo ao parametro zinco (lixiviado antigo), o qual
para a maioria dos valores apresentaram-se dentro dos valores

considerados no estudo.

Acredita-se que as concentracfes desses metais encontrados no
aterro em estudo, possam exercer influéncia nas atividades microbianas,
devido seu potencial de toxicidade aos microrganismos, bem como os que

se utilizam do material existente e disponivel no aterro para suas atividades.

4.2.12 Nitrogénio Amoniacal (N-NH 4"), Nitrato e Nitrito

A amoénia, quando em altas concentracdes, € um dos compostos
tdxicos mais comuns responsaveis pelos problemas operacionais durante o
tratamento anaerébio (Calli et al.,, 2005), e uma forma de contornar tais

problemas é empregar a adaptacédo da biomassa (SPEECE, 1996).

A concentragdo dos compostos nitrogenados nas formas de
amoOnia, nitrito e nitrato, ocorrem apds 0s processos bioquimicos do
nitrogénio com consumo de oxigénio dissolvido presente no meio. Espera-se

que um aumento nos valores de nitrato impligue em uma diminuicdo nos
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valores de amoénia, tendo em vista que a amonia € uma forma mais reduzida

do nitrogénio, o qual, quando oxidado produz os nitratos.

Os valores encontrados na caracterizacdo do parametro
nitrogénio amoniacal, apresentaram-se elevados durante todo o periodo de
amostragem, em ambos os lixiviados, oscilando nas faixas de 16,4 a 1.366,0
mg/L para o lixiviado antigo e de 32,5 a 2.040,0 mg/L para o lixiviado novo.
Mostrando-se coerentes com o0s processos de degradacdo anaerdbia
realizados em auséncia de oxigénio molecular para lixiviados com

significativa presenca de matéria organica a ser estabilizada.

Silva (2002 apud ROCHA, 2005), relata que altas concentragbes
de nitrogénio amoniacal presentes em lixiviados pode ser consequéncia da
degradacdo bioldgica de aminoacidos e outros compostos organicos
nitrogenados, durante a fase acetogénica, podendo ocorrer elevadas
concentracfes de amoénia. Durante a fase metanogénica, as concentracdes
de DQO e COT diminuem, e aumenta paulatinamente a concentragcdo de
nitrogénio amoniacal até chegar a valores de 4.000 mg/L (SEGATO &
SILVA., 2000).

Monteiro (2003), afirma que a presenca acentuada da amonia
pode inibir o desenvolvimento de varios grupos bacterianos. A amoénia é
gerada pela propria decomposicdo da matéria organica. As proteinas na
fracdo organica do residuo aterrado, sdo convertidas em grande parte para
amonia pela acdo de bactérias heterotréficas em condigcbes anaerdbias e
aerobias.

O parametro nitrito, apresentou valores na faixa de 0,17 a 1,3
mg/L e de 0,12 a 1,3 mg/L para o lixiviado antigo e lixiviado novo
respectivamente. Confirmando que ambos os lixiviados sofrem degradacéo
gradativamente, podendo esta, ser inibida pelas altas concentracbes de
nitrogénio amoniacal. Ja para o parametro nitrato, ndo foi possivel obter

valores em quantidade expressiva para comparagao.

Para o lixiviado antigo (Figura 4.16) e lixiviado novo (Figura 4.17),
observa-se predominancia do parametro nitrogénio amoniacal em ambos os

lixiviados. Isto € devido ao baixo potencial de oxirreducdo, comportamento
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caracteristico de fase metanogénica e neste estudo, comprovada pelos
baixos valores de nitrato Paul & Clark (1989 apud ALCANTARA, 2007).
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Figural4.16 Valores de N-NH 4, Nitrato e Nitrito para o lixiviado antigo

Os valores encontrados para nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato,
apresentaram-se coerentes com 0s estudos realizados por Souto & Povinelli
(2007), de acordo com a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Caracteristicas mais provaveis do Lixivi  ado de Aterros

brasileiros
VARIAVEL FAIXA MAXIMA FAIXA MAIS PROVAVEL
N-amoniacal (mg/L) 0,4 — 3.000 0,4 -1.800
N-nitrito (mg/L) 0-50 0-15
N-nitrato (mg/L) 0-11 0-35

Fonte: Souto & Povinelli (2007).

A amonificagdo ocorre a partir da degradacdo bioldégica do
nitrogénio organico, provenientes de matéria organica presente nos
residuose no interior das células de disposi¢cao. A decomposicdo ocorre pela
acdo enzimatica de bactérias heterotréficas em condicbes anaerdbias e

aerdbias, em uma larga faixa de pH e temperatura.
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Figuré 4.17 Valores de N-NH 4, Nitrato e Nitrito para o lixiviado Novo

Pode-se afirmar, de acordo com estudos de McCarty (1964), que
a forma NHgz, predomina em ambos os lixiviados, pelos valores de pH em

torno de 8,0 (valores em torno de 5,1% de NHj).

Para este estudo, os valores encontrados apresentaram-se fora
dos padrdes de langcamentos estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/05

em ambos os lixiviados.

4.3 Monitoramento Microbiologico dos Lixiviados

Em um aterro controlado, as atividades microbianas s&o
influenciadas de maneira significativa pelas condi¢des climéaticas do meio.
Conforme Jordao & Pessoa (1995), h& varios organismos cuja presengca em
um corpo d'agua indica uma forma qualquer de poluicdo. Para indicar no
entanto a poluicdio de origem humana e medir a grandeza desta
contribuicdo, costuma-se considerar os organismos do grupo coliformes

como indicadores de poluigéo.

Tais organismos ndo sao patogénicos, mas dao uma satisfatoria
indicacao de quando uma agua apresenta contaminacao por fezes humanas
ou de animais e, por conseguinte, a sua potencialidade para transferir
doencas (VON SPERLING, 1996).
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Segundo Junior (2006), € de fundamental importancia, o
conhecimento das caracteristicas microbiol6gicas dos consércios presentes
nos lixiviados, jA que os procedimentos de degradagcdo dos residuos em

aterros sdo, em grande parte, devidos as atividades desses organismos.

Neste estudo, o periodo de monitoramento dos parametros
microbioldgicos, foi 0 mesmo adotado para os parametros fisico-quimicos

(agosto/07 a abril/08), para ambos os lixiviados do aterro.

Conforme Tabela 4.6 e Tabela 4.7, verifica-se que os valores para
o lixiviado antigo variaram na ordem de grandeza para coliformes totais(CT)
de 10% a 10° para os coliformes termotolerantes(CTT), na ordem de
grandeza 10 a 10° e para Pseudomonas aeruginosa na ordem de grandeza
10 a 10°; j& para o lixiviado novo os coliformes totais(CT), variaram na ordem
de grandeza 10* a 108, para os coliformes termotolerantes(CTT), na ordem
de grandeza 10° a 10° e para Pseudomonas aeruginosa na ordem de

grandeza 10* a 10’.

Orth (1981 apud ROCHA, 2005), comparando lixiviados de trés
aterros diferentes no Estado de Sao Paulo, obteve os seguintes resultados:
Aterro Vila Albertina, variacdo da ordem de 10 a 10° para os coliformes totais
e ordem de 10 a 10’ para os termotolerantes; o Aterro Pedreira Cit, com
variacdo da ordem de 10° a 10’ para os coliformes totais e da ordem de 10*
a 10’ para os termotolerantes; o Aterro Raposo Tavares variando na ordem
de 10° a 10° para os coliformes totais e termotolerantes variando na ordem
de 10 a 10°.

Pode-se considerar neste trabalho, oscilagbes na mesma ordem
de grandeza de variacdo dos Aterros do Estado de S&o Paulo,
principalmente, com os aterros Vila Albertina e Raposo Tavares, para o

lixiviado antigo; e, Aterro Vila Albertina, para o lixiviado novo.

Pode-se observar que para os trés parametros de avaliacéo
microbiolégica, ocorreram variagdes significativas e por vezes elevadas em
ambos os lixiviados, fato que pode ser verificado nos valores dos desvios

padrées apresentados na Tabela 4.6 e Tabela 4.7.
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Estes resultados podem ser verificados na Figura 4.18 (lixiviado

antigo) e Figura 4.19 (lixiviado novo), respectivamente.
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Figura 4.18 Variacao de coliformes totais, coliform

pseudomonas aeruginosa e da precipitacdo em funcéo

Tabela 4.6 Resultados do monitoramento microbioldgi

co do lixiviado

antigo
AMOSTRAGENS DE LIXIVIADOS
& Coliformes Coliformes Pseudomonas
FEVEIISER totais termotolerantes aeruginosa

Antigo
ago/07 1,30E+04 8,E+03 -
set/07 7,00E+03 2,E+00 2,E+03
out/07 2,20E+04 2,E+03 -
nov/07 4,00E+03 2,E+00 2,E+00
dez/07 2,00E+02 2,E+00 2,E+00
jan/08 1,60E+06 2,E+00 2,E+00
fev/08 1,40E+04 2,E+00 5,E+04
mar/08 1,10E+05 8,E+03 3,E+04
Abril/08 2,70E+04 7,E+03 3,E+05
Média 2,00E+05 3,E+03 5E+04
Desvio Padréo 5,26E+05 3,73E+03 1,10E+05

(mmy)

es termotolerantes e
do tempo
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Figura 4.19 Variacao de coliformes totais, coliform  es termotolerantes e
pseudomonas aeruginosa e da precipitacdo em funcéo do tempo

Tabela 4.7 Resultados do monitoramento microbiol6gi co do lixiviado

novo
AMOSTRAGENS DE LIXIVIADOS
A Coliformes Coliformes Pseudomonas
PRI IEIES totais termotolerantes aeruginosa

Novo
ago/07 1,60E+08 5,E+07 -
set/07 1,60E+08 7,E+08 1,E+07
out/07 1,60E+06 5,E+05 -
nov/07 3,40E+04 1,E+04 3,E+04
dez/07 2,10E+05 8,E+04 1,E+05
jan/08 5,00E+06 1,E+06 1,E+05
fev/08 3,30E+06 2,E+03 2,E+05
mar/08 1,40E+06 1,E+05 2,E+05
Abril/08 3,00E+06 9,E+06 1,E+07
Média 3,72E+07 8,E+07 4,E+06
Desvio Padréo 6,97E+07 2,31E+08 6,10E+06

Diante dos resultados encontrados e analisados, observou-se que
para ambos os lixiviados, as atividades microbiologicas apresentam-se
coerentes com as fases lll (acidogénese) e na fase IV (metanogénica) de
acordo com Reinhart & Al-Yousfi, (1996). Para o lixiviado antigo, ha
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predominéncia da fase metanogénica, tendendo a fase de maturacéo. Para

o lixiviado novo, observa-se estagio mais avancado da fase de acidogénese.

Na fase de maturacao, os valores de pH apresentam-se acima de
7 a matéria organica facil e medianamente biodegradavel ja encontra-se
guase que totalmente degradada e os residuos encontram-se em processos

finais de bioestabilizac&o.

Estas fases provavelmente, ocorrem de forma simultanea, fato
observado pelo histérico do aterro ter iniciado com disposicdo de seus

residuos a céu aberto.

Em geral, ndo observou-se neste estudo uma relacao coerente e

significativa para ambos os lixiviados estudados.
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5-CONCLUSOES

A caracterizacdo dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos,
mostraram-se coerentes com dados verificados na literatura e durante
todo o periodo de estudo.

Os resultados apresentaram-se coerentes com as fases metanogénica
tendendo a fase de maturacao;

Os resultados demostram que provavelmente todo o liquido que é
produzido pela degradacdo dos residuos, € escoado para 0S COrpos
d'’aguas recptores as proximidades do aterro, fato observado pela
ineficiéncia da camada de cobertura do aterro e 0 mesmo iniciar com
disposicéo dos seus residuos a céu aberto.

Os parametros fisico-quimicos mais expressivos para a avaliacdo do
sistema de tratamento de lixiviados foram: pH, DQO, DBO, Nitrogénio
amoniacal, metais e série de solidos, bem como o0s parametros
microbiolégicos: coliformes totais, coliformes termotolerantes.

O parametro pH, constitui-se de fundamental importancia devido sua
interferéncia nos processos de degradacdo microbiolégica, o que
possibilita-nos a identificagcdo das fases predominantes de degradacao
em que se encontram os lixiviados; Contribuindo significativamente para
a escolha do material de impermeabilizacédo a ser utilizado nas lagoas, e
material suporte nos filtros biologicos;

Os parametros DQO e DBO, pela sua representatividade, podem ser
considerados como as chaves de interpretacdo e auxilio inicial e de
direcionamento na escolha dos tipos possiveis de tratamento, assim
como a série de Solidos, tornam-se eficientes quando da sua
quantificacdo, para uma melhor compreensdo de rotas metabdlicas da
degradacéo de produtos organicos e inorganicos.

A partir do conhecimento das concentrag0es, destes parametros, pode-
se obter a carga organica existente nos lixiviados, contribuindo
imensamente para o0 o0s calculos das dimensbes das lagoas de
tratamento de lixiviados, assim como as vazdes necessarias e
convenientes para que nao perturbem os sistemas biol6gicos existentes.

Esses dados podem ainda, colaborar para a decisdo sobre a
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necessidade de recircular parte do lixiviado gerado, no intuito de acelerar
0 processo de biodegradacdo, ou encaminha-lo totalmente aos filtros
bioldgicos e lagoas de tratamento, aguardando que o sistema microbiano
responda satisfatoriamente.

As concentracfes de nitrogénio amoniacal elevadas neste estudo, porém
compativeis com valores encontrados em outros aterros, como por
exemplo, o aterro controlado da Muribeca-PE, podem indicar a utilizacédo
de tratamentos complementares, ou o proprio tratamento utilizado para
os lixiviados do aterro controlado de Aguazinha, ja que o tratamento
biologico € a forma mais econdmica de remocao do nitrogénio amoniacal
contido em um efluente (PIRAS, 2002).

As concentracdes elevadas de metais encontradas neste estudo, indicam
possibilidade de inibicdo nos processos biodegradativos, contribuindo
para aquisicdo de alternativas que propiciem reducao, proporcionando
maior velocidade e eficiéncia nos processos.

Os parametros coliformes totais e termotolerantes indicam alguns dos
tipos de residuos predominantes, ou seja, 0S organicos, porém com
fundamental importancia, haja vista que, contribuem e fazem parte da
fracdo organica a ser degradada biol6gicamente nos filtros e lagoas de

tratamento dimensionados.
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SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

+« Continuar o monitoramento dos lixiviados do aterro, com a finalidade de

obter um numero de dados que melhor represente ao longo de um ou mais

anos;

* Monitorar quantitativamente o volume e a vazao gerados de lixiviado em
ambas as células, para a determinacdo dos seus efeitos na qualidade da
agua e também na validade dos métodos de controle empregados;

e Monitorar o Riacho Lava Tripas ao longo dos estudos, por se constituir no

corpo hidrico receptor dos liquidos lixiviados;

» [Estudar o processo de degradacédo microbiana afim de obter uma avaliacéo

mais especifica deste comportamento dentro da massa de residuos;

e Monitorar um numero maior de pontos de coletas em pocos de

monitoramento existentes no aterro;

» Caracterizar o lixiviado antes e ap0s o sistema de tratamento de lixiviados

do aterro;

+ Avaliar a eficiéncia do sistema de tratamento de lixiviados em termos de

remocdo de concentracdo organica e reducao de nitrogénio amoniacal do

aterro.
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