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EPiIGRAFE

“Os grandes feitos sdo conseguidos ndo pela forga, mas pela perseveranga”.
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RESUMO

A disposi¢ao adequada dos residuos soélidos urbanos em aterros sanitarios pode minimizar os
impactos ambientais adversos, conforme preconiza a Politica Nacional de Residuos Sdlidos. O
lixiviado, gerado na decomposicdo da matéria organica, possui elevada carga orgénica,
devendo ser tratado corretamente antes do seu langamento nos corpos hidricos conforme
Resolugdo Conama 430/2011. A pesquisa, foi realizada no Aterro Sanitario de Rio Formoso-
PE e teve por objetivo avaliar a eficiéncia do sistema de tratamento de efluentes composto por
Lagoa Anaerdbia, Lagoa Facultativa e Wetland, propondo novos cenarios alternativos e
avaliando possiveis melhorias no caso de aplicagdo destes. A caracterizacdo dos residuos
soélidos urbanos, pelo método gravimétrico foi realizada conforme ABNT NBR N° 10007/2004 e
a caracterizagao fisico-quimica do lixiviado gerado no aterro sanitario utilizou-se de parametros
analiticos seguindo as diretrizes estabelecidas pela USEPA (United States Environmental
Protection Agency), Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente e normas técnicas
da Agéncia Estadual de Meio Ambiente. A primeira fase da pesquisa englobou o levantamento
histoérico da coleta de dados referentes as analises de caraterizagdo do lixiviado na entrada e
saida do sistema, durante o periodo de 2018 a 2019, no sistema de tratamento do aterro
estudado. Para os estudos estatisticos, foi utilizado o Stastistic software, por meio de dados
técnicos e cientificos utilizando programas e ferramentas como Excel. Para verificar a eficiéncia
do sistema de tratamento ja existente, implantou-se barreiras bioquimicas de carvao ativado.
Os resultados indicaram uma eficiéncia na remogao da Wetland de aproximadamente 41% de
DBO e 46% de DQO, indicando complementar a Estacdo de Tratamento de Lixiviados com
outros cenarios de tratamento compativeis com o aterro em estudo. As eficiéncias de todos os
tratamentos propostos para o Aterro Sanitario de Rio Formoso, indicam que para o parametro
cor, as melhores eficiéncias encontradas foram no tratamento fisico-quimico: remogao de 95%
e na lagoa de polimento (98%). Para os parametros de DBO, as melhores eficiéncias
encontradas foram para o Fisico-Quimico (70%), Anaerdbio (70%), Aerdbio (85%), Biofiltro
(90%), UASB (76%). Na DQO, as melhores eficiéncias encontradas foram para o Fisico-
Quimico (70%), Anaerdbio (70%), Aerdbia (85%), Biofiltro (90%). Ja para o Nitrogénio
Amoniacal, as melhores eficiéncias encontradas foram Aerdbia (95%), Biofiltro (90%). Para o
parametro Escherichia coli, foram observadas as seguintes remog¢des para a Lagoa de
Polimento (90%) e Lagoa Facultativa (90%). Embora a Wetland, seja um sistema biologico em
uso principalmente em aterros sanitarios publicos, outras tecnologias como os processos fisico-
quimicos, devem ser utilizadas para a melhoria da qualidade no efluente, a ser langada,
observando-se os custos para implantacao e técnicas de tratamento.

Palavras-chave: Lixiviado. Tratabilidade. Aterro Sanitario.



ABSTRACT

The proper disposal of solid urban waste in sanitary landfills can minimize adverse
environmental impacts, as recommended by the National Solid Waste Policy. The leachate,
generated in the decomposition of organic matter, has a high organic load, and must be treated
correctly before its release into water bodies according to the Conama Resolution 430/2011.
The research was carried out at the Rio Formoso Landfill, in Pernambuco, and aimed to assess
the efficiency of the effluent treatment system composed of Anaerobic Lagoon, Facultative
Lagoon and Wetland, proposing new alternative scenarios and evaluating possible
improvements in the case of their application. The characterization of urban solid waste by the
gravimetric method was performed according to ABNT NBR No. 10007/2004 and the physical-
chemical characterization of the leachate generated in the landfill used analytical parameters
following the guidelines established by Usepa (United States Environmental Protection Agency),
Resolutions of the National Environment Council and technical standards of the State
Environment Agency. The first phase of the research encompassed the historical survey of data
collection related to the leachate characterization analyses at the entrance and exit of the
system, during the period from 2018 to 2019, in the studied landfill treatment system. For
statistical studies, the Stastistic software was used, through technical and scientific data using
programs and tools such as Excel. To check the efficiency of the existing treatment system,
biochemical barriers of activated carbon were implanted. The results indicated an efficiency in
the removal of Wetland of approximately 41% of BOD and 46% of COD, indicating to
complement the Leachate Treatment Station with other treatment scenarios compatible with the
landfill under study. The efficiencies of all treatments proposed for the Rio Formoso Landfill
indicate that for the color parameter, the best efficiencies found were in the physical-chemical
treatment: 95% removal and in the polishing pond (98%). For BOD parameters, the best
efficiencies found were for Physical-Chemical (70%), Anaerobic (70%), Aerobic (85%), Biofilter
(90%), UASB (76%). In COD, the best efficiencies found were for Physical-Chemical (70%),
Anaerobic (70%), Aerobic (85%), Biofilter (90%). As for Ammoniacal Nitrogen, the best
efficiencies found were Aerobic (95%), Biofilter (90%). For the Escherichia coli parameter, the
following removals were observed for the Polishing Lagoon (90%) and Facultative Lagoon
(90%). Although Wetland is a biological system in use mainly in public sanitary landfills, other
technologies such as the physical-chemical processes must be used to improve the quality of
the effluent, to be launched, observing the costs for implantation and techniques of treatment.

Keywords: Leachate. Treatment. Landfill.
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1. INTRODUGCAO

O consumo desacelerado, bem como a geragéo de produtos nao biodegradaveis,
gera um aumento, cada vez maior, de residuos soélidos urbanos associados ao descarte

inadequado em lixdes, resultando em graves impactos ao meio ambiente.

Nesse contexto, com o fortalecimento da criagéo da Lei N° 12.305, de 2 de agosto
de 2010, instituindo a Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS) que visa
principalmente, diversas técnicas para destinacdo adequada, cita-se os aterros
sanitarios, muito utilizado no Brasil, principalmente por ser economicamente viavel, ter

um baixo custo, em relagao a outras tecnologias e operacionalmente eficaz.

Porém, se ndo for bem gerido, pode ocasionar sérios problemas, sobretudo no
ambito da saude publica, uma vez que, o processo de decomposicado da matéria
organica presente nos Residuos Sélidos urbanos, produz o lixiviado, caracterizado pela
elevada carga organica, bem como o alto potencial toxico e corrosivo, que gera grandes
impactos ambientais ao entrar em contato com o solo, ar e agua superficial e

subterranea.

Caracterizado pela sua recalcitréncia, devido a sua estrutura quimica complexa,
o tratamento do lixiviado & visto como desafiador, necessitando assim, do emprego
massivo de pesquisas como também de investimentos em tecnologias relacionadas a
esta area do conhecimento, visto que houve, nos ultimos anos, um enrijecimento das
normas e padrbes determinados por Entidades de regulagdo ambiental estaduais e
federais.

Para ser ter uma eficiéncia ambiental no tratamento, € necessario, combinar
diferentes métodos, como processos fisico-quimicos e bioldgicos, atendendo as
legislagdes ambientais vigentes.

No processo biolégico podemos enquadrar a Wetland, sistema utilizado para a
remogao de metais pesados presentes em lixiviados de aterro e aguas residuais que
usam a fitorremediagdo para tratamento de liquidos poluidos. Sdo tecnologicamente
simples e de facil operacdo, além de terem um baixo custo de construgcdo e

manutencao.

A falta de pesquisas e estudos sobre lixiviados podem levar ao inadequado

dimensionamento de sistemas de tratamento, refletindo, em muitos casos, em
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aplicagbes inapropriadas, por n&o considerarem, caracteristicas intrinsecas da

localidade, bem como limitagdes ténicas e operacionais.

Assim, o monitoramento dos sistemas de tratamento € imprescindivel para a
obtencdo de efluentes de melhor qualidade ambiental da disponibilidade do efluente
tratado, pois, com base nelas, é possivel determinar quais medidas mitigadoras
deverao ser tomadas para que se contornem as possiveis perdas e oscilagoes
operacionais na eficiéncia no sistema de tratamento em fung¢ao do lixiviado.

Diante do exposto, a presente pesquisa pretende avaliar as interferéncias e suas
respectivas magnitudes na qualidade do efluente do sistema de tratamento ja existente,
bem como o estudo de outras tecnologias adotadas no tratamento do lixiviado, para o

aterro sanitario do municipio de Rio Formoso — PE.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Diagnosticar e propor melhorias no Tratamento de Lixiviado, utilizando
tecnologias simplificadas de forma a atender as legislagbes ambientais
aplicaveis no Aterro Sanitario em Rio Formoso-PE.

2.2 Especificos

= Caracterizar os Residuos Sdlidos Urbanos e a qualidade do efluente
gerado na Estacdo de Tratamento no Aterro Sanitario, localizado em Rio
Formoso-PE atendendo as legislagbes ambientais vigentes;

= Avaliar a eficiéncia atual do sistema de tratamento existente e possiveis
limitagdes, associadas a natureza da prépria tecnologia utilizada;

= Sugerir alternativas tecnoldgicas simplificadas reconhecidas na literatura de
forma a melhorar a qualidade do efluente atendendo as legislagbes

ambientais.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A revisao da literatura conceitua todos os elementos que estdo diretamente
ligados aos lixiviados. Para abordar a caracterizagao de lixiviados, é necessario
conhecer a principal fonte de sua geragao e forma de disposig&o: os residuos sélidos.
Em seguida, pode-se determinar a dire¢ado para a escolha do processo de tratamento
mais adequado aos lixiviados. Porém, apenas conhecer os residuos sélidos, suas
quantidades e caracteristicas, ndo € suficiente. Dentre as varias formas possiveis,
encontra-se uma das mais utilizadas em todo mundo: o aterro sanitario. Assim,
conhecer as peculiaridades de aterros sanitarios também é um dos requisitos para a

concepcao de sistemas eficientes de tratamento de lixiviados.

Por fim, deve-se conhecer o proprio efluente a ser tratado, suas caracteristicas
quantitativas e qualitativas, os processos desenvolvidos para o seu tratamento, as
legislagbes especificas ao seu langamento, eficiéncias dos sistemas aplicados, serdo

0s principais aspectos avaliados.

3.1 Legislacdo Ambiental

No Brasil, a discussao sobre residuos sélidos ganhou maior notoriedade a partir
de 2010, com a institucionalizagao da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS),
pela Lei n® 12.305/2010 (BRASIL, 2010). Essa estabelece diretrizes gerais aplicaveis a
todos os tipos de residuos sélidos, salvo os radioativos, e cria modelo de gestado dos
residuos com oportunidades de desenvolvimentos econémicos e sociais, além de
determinar o encerramento dos lixdes em até quatro anos e de fixar dois anos para a
conclusao dos Planos de Gestéao Integrada de Residuos Sélidos, a partir da sangao da
lei (OLIVEIRA et al., 2016).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) é constituida por uma gestao
integrada, que articula a dimenséo socioambiental e econémica na atual administragéao
dos residuos solidos (IPEA, 2013). Com isso, a sua implementagdao sera um enorme

desafio num pais continental como o Brasil (BESEN et al., 2016).

A PNRS estabelece, em seu art. 8, item XIX, como um de seus instrumentos o
incentivo a adocgao de consorcios com base na Lei 11.107/2005 ou de outras formas de
cooperagao entre os entes federados para a gestdo dos residuos com vistas a elevagao
das escalas de aproveitamento e a reducao dos custos envolvidos. A solugao consiste
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em agregar dois ou mais municipios em um arranjo mais amplo, melhorando, assim a
eficiéncia econdbmica e ambiental, minimizando os problemas gerenciais geralmente

ligados ao tamanho reduzido dos municipios.

Para os municipios integrantes de consorcios publicos, a Lei possibilita a
elaboragdo de um unico Plano Intermunicipal de Gestdo de RSU, dispensando planos

individualizados para cada municipio (MMA, 2016).

O langamento de lixiviado em corpos d’agua n&o é regido, por nenhuma legislagéo
especifica. Normalmente confere-se a ele tratamento similar ao dispensado a efluentes

de origem industrial, sendo assim regulado por resolugdes federais e estaduais.

No que se refere ao ambito nacional, temos a Resolucdo N° 430 de 13 de maio
de 2011 do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA. A Resolucdo dispde
sobre: dispde sobre condi¢cbes, parametros, padrbes e diretrizes para gestdo do
langamento de efluentes em corpos de agua receptores, alterando parcialmente e
complementando a Resolugao n°® 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente-CONAMA. Ja no ambito estadual, temos as normas técnicas da
Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH), Norma Técnica CPRH n° 2007, para
padrao de langcamento de efluentes domésticos e industriais nos corpos de agua
receptores, Norma Técnica CPRH n° 2002 e Norma Técnica CPRH n° 2001 referentes

ao controle da carga organica, a serem langada nos corpos hidricos.

3.2 Residuos Solidos

Segundo a NBR — 10004 (ABNT, 2004), residuos solidos sdo ‘“residuos nos
estados solidos ou semi-sdlidos, que resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ficam incluidos
nesta definicdo os lodos NBR-10004 (ABNT, 2004) adota a seguinte classificagcéo:

* Residuos Classe | — Perigosos — Aqueles que apresentam periculosidade ou
umas das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade ou patogenicidade.

* Residuos Classe || — Nao-Perigosos — Esses sao subdivididos em:

* Residuos Classe Il A — Aqueles que nao se enquadram nas classificagdes de
residuos solidos Classe | ou Classe Il B, podendo apresentar propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

* Residuos Classe Il B — Nao apresentam constituinte algum solubilizado em

concentragao superior ao padrao de potabilidade de aguas.
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Dentre os marcos de protegado ao meio ambiente no Brasil, a Lei n°® 12.305/2010,
que institui a Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS), foi a primeira
exclusivamente dedicada ao tema e se destaca como uma das mais importantes para

a gestao de residuos sélidos (MAIA et al., 2014).

A PNRS incorpora novos conceitos e propde ferramentas de gestdo, como:
Gestao Integrada dos Residuos Sdélidos; responsabilidade compartilhada; Planos
Integrados de Residuos Sdélidos; coleta seletiva; Sistemas de Logistica Reversa;
incentivo a criagdo e ao desenvolvimento de cooperativas de materiais reutilizaveis e

reciclaveis; e educagcédo ambiental (MMA, 2015).

Existem muitos municipios que dispéem seus residuos de forma inadequada
pelo método tradicional conhecido como lixdo. Estes ainda ndo possuem a
implementacgao correta da Politica Nacional dos Residuos Sélidos (NASCIMENTO et
al., 2017).

Ressalte-se também que o lixo urbano conta com grande parte de matéria
organica, que entra rapidamente em decomposi¢ao ao ar livre, proliferando moscas,
baratas, ratos, urubus, além de exalar mau cheiro (MORAES et al., 2015; PEIXOTO et
al., 2018).

A composic¢ao dos residuos tem uma contribuicao cada vez maior de elementos
sintéticos e poluentes, sendo muitas vezes fontes de compostos organicos volateis
(COV’s), pesticidas, solventes e metais pesados o que representa um perigo crescente
para os ecossistemas e para a saude humana (GOUVEIA, 2012).

Conforme determinado na NBR 10.004 (ABNT, 2004), a classificacédo de
residuos envolve a identificagdo do processo ou atividade que Ihes deu origem, de seus
constituintes e caracteristicas, e a comparacao destes constituintes com listagens de
residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido. Devido
a heterogeneidade dos residuos, existe diversas maneiras de classifica-los, a depender
do enfoque de interesse (BARROS, 2012), no Quadro 01 abaixo, uma das formas que
podemos classificar € com base na forma de operacionalizagao dos servigos de coleta.
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Quadro 1 - Classificagao dos Residuos Sélidos segundo a Operacionalizagao dos Servigos de
coleta.

Material constituido de diversos tipos de residuos, normalmente
precedentes de unidades de residenciais, comerciais, servico em geral
e atividades institucionais. S&o formados principalmente de matéria
(biodegradavel), mas também contém substancias recalcitrantes, como
celulose de papéis.
Residuos provenientes das atividades de limpeza urbana (varricao e
capina de vias e logradouros publicos, de mercados e feiras, residuos
provenientes dos cestos e lixeiras publicos, podas de arvores, etc.
Constituido por residuos que normalmente nao sio recolhidos pelo
servico regular de coleta, em fungdo de grande volume e/ou de
apresentarem riscos de contaminagao, requerendo cuidados especiais
para acondicionamento e coleta, como € o caso daqueles oriundos de
unidades de saude e radioativos. Podem ser classificados em (pelo
menos) 3 grandes: Residuos contaminados ou residuos de saude e
congéneres (provenientes de hospitais, laboratorios, farmacias, etc);
Residuos solidos inertes (pneus e acessoérios de veiculos, residuos
volumosos, moveis, eletroeletronicos, residuos provenientes de
construgéo, etc). Residuos nocivos (residuos radioativos, poluentes,
Corrosivos, agressivos, etc).

Fonte: Barros (2012).

3.3 Residuos Sdlidos Urbanos (RSU)

Os Residuos Sodlidos, sao originarios de atividades comerciais, industriais e de
servigos cuja responsabilidade pelo manejo n&o seja atribuida ao gerador pode, por
decisdo do poder publico, ser considerado residuo solido urbano (SNIR, 2017). Na
América Latina, a tendéncia é que a geragao de lixo vai crescer fortemente até 2025
(DEUS et al., 2017).

A situacao dos residuos soélidos urbanos no Brasil, ainda é uma situagao precaria
uma vez que no Panorama dos Residuos Sodlidos referente aos anos de 2018 e 2019
revelam que, em 2018, foram geradas no Brasil 79 milhdes de toneladas, um aumento
de pouco menos de 1% em relagao ao ano anterior (ABRELPE, 2019). Desse montante,
92% (72,7 milhdes) foram coletados. Por um lado, isso significa uma alta de 1,66% em
comparagao a 2017: ou seja, a coleta aumentou num ritmo um pouco maior que a
geracgao. Por outro, evidencia que 6,3 milhdes de toneladas de residuos ndo foram

recolhidas junto aos locais de geracao (ABRELPE, 2019).
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3.4 Geragao de RSU X Geracgao Per Capita

Entre 2017 e 2018, a geragdo de RSU no Brasil aumentou quase 1% e chegou a
216.629 toneladas diarias (ABRELPE, 2019). Como a populagdo também cresceu no
periodo (0,40%), a geragao per capita teve elevagdo um pouco menor (0,39%). Isso
significa que, em média, cada brasileiro gerou pouco mais de 1 quilo de residuo por dia
(ABRELPE, 2019).

3.5 Coleta de RSU no Brasil

O volume coletado cresceu mais que a geracdo em relagdo ao ano de 2018,
atingindo 199.311 toneladas por dia. Houve expansédo em todas as regides do Brasil,
com excecao do Nordeste a unica em que a populagédo encolheu entre 2017 e 2018
(IBGE, 2018). No Nordeste foram coletados 43.763 t/d de residuos solidos. O indice de
cobertura de coleta foi de 81,08% em 2018 (ABRELPE, 2019).

3.6 Geragao de Residuos Sdlidos Urbanos em Pernambuco

Em Pernambuco foram gerados 6,4 milhdes de toneladas de lixo no periodo de
02/08/14 a18/11/19, equivalentes a um volume de 1.320 campos de futebol (845 ha)
com 3,00 metros de altura (TCE-PE, 2019).

3.7 Caracterizagao de Residuos Sdlidos Urbanos

Residuos sdlidos urbanos (RSU) estdo presentes em qualquer sociedade como
resultado das atividades humanas, sendo constituidos por diversos componentes, tais
como: materiais organicos, papel/papeldo, metais, vidros e plasticos. Sua taxa de
producao e sua composigao fisica variam geograficamente, pois dependem do nivel
socioecondémico e cultural da populagéo e das condigdes climaticas da regidao, além de
sofrerem influéncias sazonais (AL-JARALLAH et al., 2014).

A composigao dos residuos também é modificada pelo crescimento econdmico,
com a elevagao de residuos ligados ao processo de industrializagdo, e pelo progresso
tecnologico, ao inserir novos materiais no processo produtivo (MORATELLI, 2013).

A caracterizagdo dos RSU é muito importante para fins de gerenciamento, porque
permite estimar a quantidade de matéria potencialmente reciclavel, a quantidade de
matéria putrescivel que deve ser encaminhada para tratamento e/ou disposi¢ao final,

assim como a quantidade de rejeitos que deve ir para o aterro sanitario (MARRA, 2016).
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As caracteristicas dos residuos solidos urbanos variam de municipio para
municipio, entre os bairros, sendo fungao de diversos fatores como poder aquisitivo da
populacgao, atividade, habitos da populagao, época do ano, clima, nivel de educagao,
vao se modificando em funcdo do numero de habitantes. Podem ser resumidas em trés

grupos, a saber: caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimicas.

O que mais interfere no dimensionamento do sistema de coleta e disposicao,
considerando um eventual sistema de coleta seletiva e reciclagem s&o as
caracteristicas fisicas por influenciar em varios aspectos como peso especifico, massa
e umidade dos residuos solidos urbanos. A caracteristica biologica mais importante da
fracdo orgéanica dos residuos soélidos urbanos, é a quantidade de material organico que

vai influenciar na sua biodegradacgao.
3.8 Destinagao dos RSU no Brasil

Segundo dados da Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), em 2018, a destinagdo adequada em aterros
sanitarios recebeu 59,5% dos residuos sélidos urbanos coletados: 43,3 milhdes de
toneladas, um pequeno avanco em relagdo ao cenario do ano anterior. O restante
(40,5%) foi despejado em locais inadequados por 3.001 municipios. Ou seja, 29,5
milhdes de toneladas de RSU acabaram indo para lixdes ou aterros controlados, que
nao contam com um conjunto de sistemas e medidas necessarios para proteger a
saude das pessoas € 0 meio ambiente contra danos e degradacgdes. Das 72,7 milhdes
de toneladas coletadas no Brasil em 2018, 59,5% tiveram disposicao final adequada e
foram encaminhadas para aterros sanitarios — uma expansao de 2,4% em relacao ao
valor total do ano anterior. Porém, unidades inadequadas como lixdes e aterros
controlados ainda tém participacgao significativa (23% e 17,5%, respectivamente). Estao
presentes em todas as regides e recebem mais de 80 mil toneladas de residuos por
dia, com elevado potencial de poluicdo ambiental e impactos negativos a saude
(ABRELPE, 2018).

No Estado de Pernambuco, dos 184 municipios, 92 destinaram seus residuos
sélidos urbanos para aterros sanitarios com operagdo regular (TCE/PE,2019),

conforme mapa n°.1 para destinacgao final de RSU abaixo:
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N
Legenda (A\

2 Localizacao dos Aterros Sanitario de Pernambuco
[J Limites Municipais 50 0 50 100 150 200 km

[ Municipios com destinagdo final adequada
Il Municipios que enviam a Lixdes

Fonte: CPRH (2019).

Os residuos solidos devem ser dispostos em locais especiais, nomeadamente,
aterros sanitarios ou células de armazenamento, onde o mesmo sofre degradacgao e
transformacdo em uma grande variedade de subprodutos, enquanto deve ser
controlado seu impacto na qualidade do solo e das aguas superficiais e subterraneas
(CLARKE et al., 2015).

Segundo a NBR-8419/2010 (ABNT, 1992), aterro sanitario € uma “técnica de
disposi¢do de RSU no solo, sem causar danos a saude publica e a sua seguranga,
minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia
para confinar os residuos soélidos na menor area possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusao de cada jornada de

trabalho, ou a intervalos menores, se for necessario.

O aterro sanitario € o método mais utilizado para a deposicao final e controlada
de residuos (OAKLEY et al., 2012). Tais empreendimentos sdo considerados uma
técnica adequada para tratamento e disposi¢ao final dos residuos sélidos (FREITAS,
2016). Estes ambientes, continuam sendo amplamente aceitos e usados, como método
de baixo custo, para o descarte de residuos (WALLACE et al. 2015).

O aterro sanitario é indispensavel em sistemas integrados de gestao de RSU, uma
vez que qualquer outro método de tratamento gerara rejeitos que nédo poderdo ser

reutilizados ou recuperados (SILVA,2015).

Os aterros sanitarios municipais sdo muitas vezes construidos como células de

armazenamento isolando o solo de residuos solidos que s&o cobertos por terra. Sob
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esta condigdo, residuos solidos sdo bioquimicamente transformados em gases e
lixiviados altamente toxicos. Além disso, quando a agua da chuva é percolada através
de aterros sanitarios, uma aceleracdo nos processos bioquimicos pode ocorrer com o

aumento das quantidades de lixiviados de aterros sanitarios (RICORDEL et al., 2014).

Nesta perspectiva, os gases gerados, como CO2, CHs4 e H2S, também podem
contribuir para efeitos de aquecimento e poluicéo do ar, entretanto, o gas metano tem
sido utilizado para gerar energia elétrica. A composigao da fragdo organica dos RSU
constitui o fator determinante para a viabilidade da compostagem e da biodigestao
anaerobia, ao passo que a composigao da fragao combustivel (papel, papeléo, plasticos
e téxteis) determina a viabilidade da incineragcdo em razao dos elevados valores do

poder calorifico desses materiais (SILVA, 2015).

Segundo Moreira Junior (2015), é necessario o desenvolvimento de métodos que
facilitem o estudo dos fatores que interferem no processo de biodegradagdo com a
finalidade de compreender as interagdes fisico-quimicas e biolégicas que ocorrem em
aterros de residuos solidos urbanos ao longo do tempo.

Apesar de os aterros sanitarios serem uma forma adequada de destinacéo final
para os residuos solidos, a quantidade de residuos deveria ser diminuida, reciclando o
que for possivel, através do aumento da coleta seletiva. Para o Manual de
Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos da Secretaria Especial do
Desenvolvimento Urbano da Presidéncia da Republica/ Instituto Brasileiro da
Administracdo Municipal (SEDU/IBAM), reciclagem é o nome que se da “... a
separagao de materiais do lixo domiciliar, tais como papéis, plasticos, vidros e metais,
com a finalidade de trazé-los de volta a industria para serem beneficiados. Esses
materiais serdo novamente transformados em produtos comercializaveis no mercado
de consumo. A reciclagem ideal é aquela proporcionada pela populagcéo que separa os

residuos reciclaveis em casa, jogando no lixo apenas o material organico”.

Segundo a PNRS, outra forma de dispor os residuos solidos urbanos seria para a
compostagem e coleta seletiva. A unidade de triagem e compostagem (UTC) é uma
técnica que deve preceder a etapa de disposicdo, uma vez que proporciona o
reaproveitamento dos residuos por meio da triagem dos materiais reciclaveis e da
compostagem da porgao organica para geragcado de adubo organico (FELICORI et al.,
2016).
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A compostagem e a biodigestdo (com ou sem conversao energética) sdo as
tecnologias mais recomendadas mundialmente para a reciclagem dos residuos
organicos (ESA, 2014). A compostagem é definida como o processo de decomposigao
da matéria organica contida em restos de animais ou vegetais. Como resultado, € obtido
um composto que, dependendo da composi¢cdo, pode ser aplicado no solo para

melhorar suas caracteristicas sem provocar riscos ao meio ambiente.

A qualidade do composto esta intimamente relacionada com a qualidade da
matéria-prima de origem. Isso significa que a massa de residuos sélidos urbanos que
estiver contaminada vai produzir um composto com altos teores de metais pesados
(SINDICIC, 2011).

Em paises pertencentes a Unido Europeia, os residuos solidos urbanos sao
gerenciados através de aterros sanitarios (33,6%), incineragcéo (24,2%), reciclagem
(27,4%) e compostagem e digestao anaerdébica (14,8%) (COLAZO, et al., 2015).

Uma forma de prevenir e reduzir a geragdo de compostos toxicos no aterro
sanitario € a pratica da coleta seletiva de residuos, a coleta e separagao de materiais
como plastico, papel, vidro, metais e lixo eletrbnico reduz a entrada de residuos no
aterro, onde somente os materiais organicos ou n&o reciclaveis devem ser dispostos
de maneira correta (MAVAKALA et al., 2016).

No Brasil, para os residuos ja reconhecidamente valorados, como plastico, metal,
vidro e papel, ha o minimo de sensibilizacdo as questdes ambientais, sociais e
econdmicas relacionadas, evidentemente muito aquém do necessario. Apesar disso,
em 2015 observou-se retracdo no mercado de reciclaveis no pais em consequéncia da
recessao econdmica (ABRELPE, 2016).

Mesmo diante dos fatos, milhdes de toneladas de residuos organicos sao
descartadas diariamente de maneira inadequada ou que seguem para os aterros

sanitarios, quando poderiam ser aproveitados com a utilizagdo de outras tecnologias.

Um outro conceito, que vem sendo utilizado é a economia circular que traz em seu
modelo a possibilidade de reintroduzir os residuos na cadeia produtiva de forma a

reduzir a presséo sobre os recursos naturais (LEITAO, 2015).

De acordo com Hoornweg e Bhada-Tata (2012) e o World Energy Council (2016),
os residuos organicos compreendem a maior parte dos RSD no mundo, com 46%,

seguidos pelo papel, com 17%. No Brasil, a composi¢cao gravimétrica dos RSD mostra
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que a presencga de papel e papeldo compreende 15%, perdendo apenas para a fragéo
organica (52,6%) (LUZ et al., 2015).

3.9 Processos de Biodegradagdo de RSU em Aterros Sanitarios.

Uma das etapas mais importantes do tratamento bioldgico de efluentes consiste
na remogao e na biodegradagédo do material organico. A remogao da matéria organica
€ a finalidade maior dos processos de tratamento, em decorréncia da magnitude do
impacto causado pelos poluentes organicos nos sistemas hidricos (SANT'ANNA
JUNIOR, 2013).

Segundo Pohland & Harper (1985) os aterros possuem diversas fases de
estabilizagdo biolégica, sendo a primeira fase a aerObia, seguida pelas fases de
transicdo, acidogénese, metanogénese e maturagcdo. Essas fases podem ser
visualizadas na figura n° 1 abaixo, sendo as fases |, Il, lll, IV e V, respectivamente. Em
cada uma dessas fases, o lixiviado possui composi¢des diferentes e os parametros de
caracteristicas do lixiviado mudam radicalmente conforme o aterro passa pelas
diferentes fases de estabilizagdo (BHATT et al., 2017).

A fase aerobia (I) é a fase em que o lixo € pressionado pela camada de terra
depositada no aterro sanitario, e ha oxigénio em alguns espagos vazios que €
rapidamente consumido pelas bactérias gerando gas carbdnico e um aumento da
temperatura. A maior parte do lixiviado formado nessa fase é proveniente da umidade
existente no lixo (KJELDSEN et al., 2002).

Essa fase tem curta duragao ja que o oxigénio consumido nio é reabastecido.
Segundo Pohland & Harper (1985), na fase de transicéo (Il) ocorre estabilizagao
microbiana da fase aerdbica para anaerodbica e acidos graxos volateis aparecem pela
primeira vez. Ja na fase acidogénica (lll), acidos graxos volateis intermediarios se
tornam predominantes pela hidrolise e fermentacdo do lixo e constituem o lixiviado.
Nutrientes, tais como nitrogénio e fosforo, sdo utilizados para o crescimento da

biomassa bacteriana.

Na fase metanogénica (IV), produtos intermediarios formados na fase Ill sédo
convertidos a didxido de carbono e a carga organica do lixiviado diminui devido ao
aumento da produgao de gases, também os acidos graxos volateis sdo degradados sob
condigdes anaerobias e a degradagao dos residuos libera compostos orgénicos de alto
peso molecular que reduzem o indice de biodegradabilidade (MANDAL et al., 2017). E,

por fim, na fase de maturacdo (V), ha uma diminuicdo da atividade biolégica, os
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nutrientes se tornam limitados, a produgao de gases cessa, 0s materiais organicos mais
resistentes aos microrganismos sao convertidos lentamente. Como citado, ha diversos
processos que ocorrem com o tempo que interferem nas caracteristicas do lixiviado,
conforme encontra-se diferentes parametros para o lixiviado que sdo apresentados na

tabela n °1 abaixo.

Para Silva (2016), em seus estudos, lixiviados considerados novos ou
acidogénicos se apresentam na (Fase Il) sdo caracterizados pela alta DBO5(1000-
57700mg/L), DQO (1500-71100mg/L), alta relagdo DBOS/DQO = 0,8, além da presenga
de acidos graxos volateis, ferro, manganés, zinco, calcio e magnésio. Nas fases Ill e
IV, temos um lixiviado metanogénico, pH intermediario entre até 7,5. Ja um lixiviado
antigo apresenta valor de pH >7,5, baixa relagao DBOs/DQO, o que sugere um lixiviado
com baixas concentragdes de acidos graxos e altas concentragdes de acidos humicos
e fulvicos, baixas concentragdes de metais no caso encontra-se na Fase V (maturacgéo),

conforme tabela n°1.

Figura 1 — Fases do Aterro
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Tabela 1 — Principais pardmetros caracteristicos do processo degradativo dos residuos
solidos urbanos em aterros sanitarios e seus respectivos valores.

Parametros Fase | Fase Il Fases lll e IV Fase V
DQO (mg/L) 480-18000 1500-71100 580-9760 31-900
DBO (mg/L) 100-10900 1000-57700 600-3400 4-120
DBO/DQO 0,23-0,87 0,40-0,80 0,17-0,64 0,02-0,13
pH 6,7 4.7-7,7 6,3-8,8 7,1-8,8
N-NH3(mg/L) 120-125 2-1030 6-430 6-430
ST (mg/L) 2050-2450 4120-55300 2090-6410 1460-4640

Fonte: (Adaptado de Silva, 2016).

3.10 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioldgica de
Oxigénio(DBO)

A Demanda Quimica de Oxigénio(DQO) e a Demanda Biolégica de Oxigénio
(DBO) sao usadas para quantificar indiretamente a matéria organica com a finalidade
de estipular o potencial grau de contaminagcdo de um efluente a ser langado em um
corpo hidrico. Representam, respectivamente a quantidade de oxigénio necessaria
para estabilizar quimicamente e biologicamente a matéria organica. Nesse ambito,
esses parametros expressam nao s6 a capacidade de contaminacdo que o lixiviado
pode ocasionar, como também indicar em que fase de degradacdo os aterros se
encontram, por meio de sua relagdo. para um mesmo efluente a relacdo DBO/DQO
pode dizer muito se a oxidagao bioldgica sera efetiva na remogéo da carga orgéanica. A
razao DBO/DQO ¢ indicativo sobre os tipos de tratamento que serdo efetivos na
destruicdo da carga organica. Para um dado efluente, se a relagdo DBO/DQO <2,5, o
mesmo ¢é facilmente biodegradavel (JARDIM, et al., 2004). Se a relagédo
0,5<DBO/DQ0>2,5 este efluente ira exigir cuidados na escolha do processo bioldgico
para que se tenha uma remocao desejavel de carga organica, e se DBO/DQO>5, entao
0 processo bioldgico tem pouca chance de sucesso (JARDIM, et al., 2004). O uso da
DBO tem como principais vantagens citadas por Von Sperling (2005): a determinagéo
da quantidade de matéria organica biodegradavel, quanto mais préxima o valor de DBO

chegar da DQO, mais facilmente degradavel sera o sistema (PIVELI, 2006).

Class e Maia (1994), relatam que uma boa estimativa da biodegradabilidade de

um efluente é o fator de biodegradabilidade, expresso pela equagao abaixo:
fb = DBOs/ 0,65 x DQO

onde: fb — fator de biodegradabilidade DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio
(mg/L) DQO — Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L)
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A constante 0,65 € adotada para efluentes primarios industriais. O fator de
biodegradabilidade varia de 0 a 1 e tanto mais biodegradavel sera o efluente quanto
mais proximo de 1 se situar o fb. De acordo com o fb, os efluentes podem ser
classificados quanto a biotratabilidade da seguinte forma: Superior a 0,90 — 6tima
biotratabilidade; Entre 0,80 e 0,90 — muito boa; Entre 0,70 e 0,80 — boa; Entre 0,60 e
0,70 — regular; Entre 0,40 e 0,60 — fraca a regular; Entre 0,20 e 0,40 — muito fraca;

Abaixo de 0,20 — praticamente nao biodegradavel.

3.11 Sdlidos Dissolvidos (SD)

Sao sdlidos que contribuem para a contaminacao do efluente e sao todas as
cargas existentes, menos os gases. Podem ser classificados pelas caracteristicas
quimicas que sdo os organicos(volateis) e inorganicos (ndo volateis). Sdo também
diferenciados pelo seu tamanho e estado. Os sdlidos coloidais (tem seu didametro entre
103um a 100 um), solidos suspensos (tem seu diametro>100 um) e os solidos
dissolvidos (tem seu diametro<100 pm) (VON SPERLLING, 2005).

No controle operacional de sistemas de tratamento de lixiviados, algumas fragbes
de sodlidos assumem grande importancia. A quantidade total de sdlidos dissolvidos é
um reflexo da mineralizag&o que ocorre no lixiviado, a qual pode causar mudangas em
suas caracteristicas fisicas e quimicas, tais como aumento na salinidade e toxicidade
(UMAR et al., 2010).

Conforme Madsen et al. (2001), a quantidade de SST interfere no crescimento da
flora aquatica, provocando a redugéo transparéncia da agua, também se constitui como
papel fundamental na determinacdo de materiais diferentes, incluindo contaminantes e
poluentes que sdo aglomerados a esses solidos e suspensos (GIARDINO et al., 2017).

A quantidade total de sélidos dissolvidos € um reflexo da mineralizacdo que ocorre
no lixiviado, a qual pode causar mudangas em suas caracteristicas fisicas e quimicas,

tais como aumento na salinidade e toxicidade (UMAR et al., 2010).

3.12 Cor

De acordo com a APHA (1995) na agua, a cor pode resultar da presencga natural

de ions metalicos (ferro e manganés), humus, turfas, plancton e residuos industriais.

De acordo com Von Sperling (2005) a cor esta associada a presenga de solidos
dissolvidos, podendo estar relacionada com a presenga de matéria organica e

substancias humicas que promovem cor ao efluente. A cor é extremamente dependente
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do pH, invariavelmente aumenta quando ocorre o aumento do pH. A cor verdadeira ou
cor da agua, é definida quando a turbidez nao foi removida, inclui ndo somente a cor
(devido a substancias dissolvidas) mas também a presenca de sélidos suspensos
(APHA, 1995).

3.13 Turbinez

A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem de luz através da
agua, conferindo uma aparéncia turva a mesma, devido a presenca de sdélidos em
suspensao (VON SPERLING, 2005). A turbidez pode inferir sobre a contaminagao, e
até mesmo sobre a influéncia de lixiviados nas aguas, sugerindo a poluigdo das aguas
subterréneas por matéria organica, inorganica e sedimentos oriundos da erosdo (MEP,
2002). Este parametro pode estar relacionado com a presenga de coliformes no
lixiviado do aterro sanitario. ou seja, esta relacionada com a quantidade de material
como argila, limo, matéria mineral inorganica e organica, algas, compostos organicos
coloridos soluveis e outros organismos microscopicos presentes na agua, que pode ser
causada pela mistura de aguas residuais ajudando no crescimento de micro-
organismos devido a disponibilidade de condigdes favoraveis pode representar uma
preocupagao com a saude (SAMANTARA et al.,, 2017). A intensidade com que a
radiacdo € assimilada dependera, em grande parte, de certas caracteristicas do meio,
tais como: concentracdo de material particulado, espessura da camada liquida
percorrida, temperatura (BILOTTA, 2006).

3.14 Toxicidade

A toxicidade é um parametro de extrema importancia na avaliacdo da eficiéncia
de processos de tratamento, visto que nem sempre acompanha o padréo de remocao
dos parametros fisico-quimicos tradicionais (PARVEZ et. al, 2006). Para estimar o
grau de impacto que um determinado efluente pode causar no corpo receptor,
realizam-se testes de toxicidade/ecotoxicolégicos, cujo objetivo € simular em
laboratério os efeitos que poderiam ser observados no corpo receptor apds o
lancamento de efluente. Estes ensaios podem avaliar efeitos letais ou subletais.
(ZAGATTO et. al, 2008). Os testes de toxicidade aguda avaliam uma resposta severa
e rapida dos organismos a um estimulo que se manifesta, em geral, em um intervalo
de 0 a 96 h (JACOB, 2014).

Os efeitos toxicos medidos em testes de toxicidade aguda incluem letalidade,
estado de imobilidade, alteragbes metabdlicas, entre outros (COSTA et al., 2008).
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Um lixiviado proveniente de disposi¢ao de residuos solidos € composto de uma
gama de constituintes que podem apresentar um risco potencial, quando liberados no
meio ambiente, por serem potencialmente téxicos e resistentes a degradagdo no meio
ambiente (ZOLFAGHARI et al., 2016; BACCOT et al., 2017).

A recalcitrancia de lixiviados decorrente de aterros estabilizados se da,
principalmente, por substancias quimicas que nao podem ser degradadas ou
transformadas pelos microrganismos presentes nos aterros, conferindo uma maior
toxicidade aos lixiviados (KANG et al., 2000).

A toxicidade pode ser atribuida a presenca de grande variedade de compostos
persistentes, metais potencialmente toxicos, presenga de grandes concentragbes de
amonia e elevada alcalinidade (SILVA et al., 2004).

3.15 Fatores Ambientais na Biodegradagédo dos RSU

3.15.1 Temperatura

A temperatura € um fator que influencia em varios processos que ocorrem nos
corpos d’agua, como a cinética das reagdes quimicas, atividade microbiologica e
caracteristicas fisicas do meio (PEREIRA, 2004).

Campos (1999) afirma que os principais efeitos da temperatura séo alteragdes na
velocidade do metabolismo das bactérias, no equilibrio idbnico e na solubilidade dos
substratos, principalmente dos lipidios. Os valores 6timos de temperatura variam para

condi¢cdes mesofilicas entre 20 a 40°C e para condigdes termofilicas entre 45 e 70°C.

Em geral, a medida que a temperatura aumenta, de 0 a 30°C, a viscosidade,
tensao superficial, compressibilidade, calor especifico, constante de ionizagao e calor
latente de vaporizagdo diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressédo de
vapor aumentam as solubilidades com a elevagdo da temperatura (VON
SPERLING,2005).

3.15.2 pH

O potencial hidrogenidnico representa a concentragéo de ions hidrogénio H+ (em
escala antilogaritmica), dando uma indicagéo sobre a condigao de acidez, neutralidade

ou alcalinidade da agua (VON SPERLING, 2005). Esse € um parametro essencial a ser
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monitorado, visto que seu controle influencia diretamente nos mecanismos de reagéao

que ocorrem na massa de lixiviado.

Sendo assim o pH é muito importante para o equilibrio quimico das reacoes,
podendo acelerar ou retardar as mesmas (PIVELI, 2006). O controle do pH é
importante para evitar uma possivel inibicdo das bactérias metanogénicas. As bactérias
metanogénicas tém uma taxa de crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,8 e 7,5. A
taxa de metanogénese diminui rapidamente quando valores de pH sao inferiores a 6,3
ou superiores a 7,8 (VAN HAANDEL, 1994).

Nos tratamentos biolégicos de aguas residuarias, Piveli (2006) diz que a condigao
de pH influi decisivamente na formacdo de um biofilme (microrganismos) mais
diversificado e que quanto mais neutro (pH=7) o efluente, mais estavel vai ser o
tratamento. O valor de pH dos efluentes na resolucédo n° 430/2011 do CONAMA deve

estar dentro da faixa de 5 - 9.

3.15.3 Nutrientes

O lixiviado proveniente de aterros sanitarios apresenta alta variabilidade
composicional, destacando-se a presencga de nutrientes importantes para a agricultura,
como o nitrogénio, fosforo, potassio e alguns micronutrientes, além de matéria organica,

atribuindo-lhe elevado potencial para aproveitamento agricola (MATOS et al., 2013).

Os microrganismos sé&o os principais agentes nos processos de degradacéao e
reciclagem de nutrientes. A incapacidade desses microrganismos em degradar ou
transformar essas substéncias é o indicio de sua recalcitrancia ou persisténcia no meio
ambiente. No lixiviado, € comum associar a sua recalcitrancia a presenca de compostos
de elevada massa molecular com estruturas muito complexas como, por exemplo, as

substancias humicas.

As substancias humicas constituem uma importante fragdo do material orgénico
dissolvido nas aguas naturais. Sdo definidas como macromoléculas poli- funcionais que
alteram com frequéncia as suas conformacgdes em funcio das interacbes que ocorrem
entre os grupos funcionais presentes na sua estrutura. Essas substancias possuem
estruturas complexas e heterogéneas, compostas de carbono, oxigénio, hidrogénio e

algumas vezes pequenas quantidades de nitrogénio, fésforo e enxofre.

Conforme Oliveira et al. (2010), o ion nitrato € um dos nutrientes limitantes da vida
aquatica, podendo indicar a possibilidade de eutrofizagdo do corpo hidrico, proliferacdo
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excessiva de algas ou vegetacdo aquatica, cuja decomposigcéo leva ao aumento da
demanda bioquimica de oxigénio e a consequente deterioragdo da qualidade do corpo

d'agua.

Para a nutricdo microbiana, os nutrientes podem ser classificados com macro e
micronutrientes, na primeira categoria encontram-se o Nitrogénio(N), Fdsforo(P),
Carbono(C), Enxofre (S), Oxigénio(O), Hidrogénio(H), Potassio (K), Magnésio(Mg),
Saodio (Na), Caélcio(Ca) e Ferro (Fe). Enquanto que na segunda categoria estdo os
chamados elementos tragos, considerados necessarios para as atividades das arqueas
metanogénicas tais como: Cromo(Cr), Cobalto(Co), Cobre(Cu), Manganés(Mn),
Niquel(Ni), Selénio(Se), W, V e Zinco (Zn) (SANT'ANNA Jr, 2013).

O nitrogénio (N) e o fésforo(P) sdo macronutrientes indispensaveis para o
crescimento dos microorganismos responsaveis pelo tratamento de efluentes. No
esgoto doméstico bruto, o nitrogénio pode ser encontrado sob a forma de nitrogénio

organico (grupamento das aminas) e aménia (principalmente origem na uréia).

Em relagao ao fésforo o mesmo, apresenta-se como fosfatos na forma inorganica
(detergentes e produtos quimicos domésticos) e na forma organica (origem fisiologica)
(VON SPERLING,2009).

Segundo MetCalf & Eddy(2016), durante a fase de partida do reator a relagao
DQO:N:P recomendada € de 300:5:1, enquanto uma relagéo 600:5:1 pode ser mantida

durante a operagao em regime estacionario.

Em sistemas anaerdbios o nitrogénio total desempenha fungdes relevantes pois o
nitrogénio amoniacal além de servir de nutrientes para o crescimento microbiano
também fornece a alcalinidade para o processo de digestdo anaerobia, garantindo o
tamponamento do meio. Por outro lado, uma elevada concentragdo de nitrogénio
amoniacal pode inibir a metanogénese resultando num acumulo de acidos graxos

volateis e baixa produ¢ao de metano (ZHU,2016).

3.15.4 Alcalinidade

A alcalinidade esta relacionada a presenca de hidréxidos, carbonatos e ions de
bicarbonato na agua e é tipicamente alta em lixiviados de aterro devido a processos
como decomposi¢ao bioquimica e dissolugédo de ions (MAHAPATRA et al., 2011). Nos
lixiviados, o dioxido de carbono dissolvido no meio aquoso, a aménia e os fosfatos sao

0s maiores contribuintes para alcalinidade do meio (ARRUDA et al, 1995).



41

Segundo Kjeldesen et al. , (2002) a alta concentragao de alcalinidade € também
citada como contribuintes da toxicidade do lixiviado, assim como a presenga de
compostos organicos recalcitrantes mesmo em pequenas concentragdes (THOMAS et
al., 2009). Os modernos sistemas de tratamento de efluente ndo sdo capazes de
eliminar por completo a agado de determinadas substéncias xenobidticas, inibidoras ou
genotodxicas, as quais podem permanecer causando impactos sobre a biota aquatica
(GOTVAJN et al., 2009).

AZIZ et. al. (2010) avaliam que a existéncia de uma quantidade elevada de NHa-
N em lixiviados € um dos problemas mais importantes rotineiramente enfrentados pelos

operadores de aterro.

A concentragdo de nitrogénio amoniacal € um importante parametro de
classificagado das aguas naturais e € normalmente utilizado na constituicdo de indices
de qualidade das aguas (CETESB, 2009).

Este composto pode estar presente naturalmente em aguas 115 superficiais ou
subterraneas, mas usualmente com baixas concentracdes devido a sua facil adsorgéo
por particulas do solo ou a oxidagado a nitrito e nitrato (ALABURDA et. al, 1998).
Entretanto, a ocorréncia de concentragdes elevadas pode ser resultante de fontes de
poluicdo proximas (ALABURDA et. al, 1998).

O nitrogénio na forma amoniacal € um dos contaminantes encontrados em altas
concentragdes nos lixiviados de aterros sanitarios, principalmente na fase final de
estabilizag&o do aterro, onde ocorre a hidrélise das cadeias polipeptidicas (CAMARGO,
2012). Além disso, a concentragdo de amébnia também esta relacionada com a
presenca de elementos da concentracdo de salinidade, tais como potassio e sédio
(OSADA, 2011).

3.15.5 Acidos Graxos Volateis (AGV)

A acidogénese € um processo que se inicia a partir do momento que os produtos
da hidrdlise, encontram-se disponiveis no sistema, durante esse processo, esses
produtos serdo consumidos por microorganismos acidogénicos produzindo os acidos
graxos volateis. A hidrélise, € a primeira etapa da digestdo anaerdbia, é realizada
através da acao de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas.
Consiste na quebra de matéria organica complexa (carboidratos, proteinas e lipideos)
em materiais soluveis mais simples (agucares, aminoacidos e acidos graxos de cadeia

longa), que possam ser assimilados pelos microrganismos (FARIA, 2012). Segundo
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Monnet (2003), essa etapa de degradagéo anaerobia pode ser acelerada por meio da
adicdo de compostos quimicos, proporcionando um maior rendimento na producgao de
metano. Entre os géneros de bactérias hidroliticas que se destacam na digestéao
anaerobia pode-se citar: - Clostridium, Micrococcus e Staphylococcus: géneros
produtores de lipases para degradacao de lipideos a acidos graxos; - Bacteroides,
Butyvibrio, Clostridium, Fusobacterium, Selenomonas, Streptococcus, Proteus,
Peptococcus e Bacillus: géneros produtores de proteases para degradagado de
proteinas a aminoacidos; Clostridium, Staphylococcus, Acetivibrio, Eubacterium:
géneros produtores de amilases para degradagdo de polissacarideos a agucares
menores (ANDERSON, 2003). Na acidogénese, os compostos provenientes da etapa
anterior sdo absorvidos e metabolizados pelas bactérias fermentativas acidogénicas,
as quais excretam substancias simples, como acidos graxos volateis de cadeia curta,
alcodis, acido latico, compostos minerais (COz2, Hz, NHs, H2S, entre outros), além de
novas células bacterianas (BOHRZ, 2010).

A proporgao da variedade de tipos de bactérias acidogénicas envolvidas na cadeia
da digestdo anaerdbia estdo diretamente ligadas com o tipo de composicédo do
substrato organico em processo de digestao (ALVES, 1988).

Segundo Aires (2013), no inicio do processo de degradagao da fragao organica
dos Residuos Sélidos Urbanos em aterros, ha uma tendéncia dos Acidos Graxos
Volateis (AGV) se acumularem no interior da massa de residuos, devido a agédo de
bactérias hidroliticas fermentativas degradarem os residuos organicos de facil
degradagdo. Com o passar do tempo, os acidos produzidos inicialmente sao
convertidos em gases, como metano e dioxido de carbono, por um grupo de
microrganismos, denominados de arqueas, que se instalam na massa de residuos

aterrada numa taxa de crescimento menor que as fermentativas (RIBEIRO et al.,2016).

Sendo assim, a acumulagdo de Acidos Graxos Volateis(AGV) no decorrer do
processo de biodegradagao dos RSU leva a redugéo do pH (AKUZAWA et al., 2011) e,
com isso, as atividades metanogénicas no interior do aterro podem ser inibidas (YE et
al., 2013). Além disso, com a diminuicdo do pH, a maioria dos metais toxicos se
solubilizam com facilidade, elevando, dessa forma, o potencial de toxidez no lixiviado,
enquanto que a toxicidade devido a amoénia tende a reduzir, isso porque, em pH acido
predomina a forma i6nica ou n&o téxica do Nitrogénio Amoniacal Total (CAMPOS et
al.,2010).0s Acidos Graxos Volateis (AGV) é um dos principais contribuintes da DQO
em lixiviados (BUDI et al.,2016).
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A composig¢ao dos lixiviados € muito variada e complexa, ja que pode conter
acidos graxos, nutrientes, metais, poluentes orgénicos toxicos persistentes
(CASTILHOS JR, 2006). Em paises da América Latina, como o Brasil, a composigéao
dos Residuos Sdlidos Urbanos é, em sua maioria, matéria orgéanica facilmente
biodegradavel, a qual conta com um alto conteudo de umidade, o que permite rapida
degradagao nos aterros RSU, produzindo concentragbes altas de acidos graxos
volateis e de nitrogénio amoniacal, produtos da fermentacéo inicial (mais altas que as
registradas para os lixiviados de paises desenvolvidos ao mesmo tempo, esses acidos
se dissolvem facilmente e baixam o pH, o qual auxilia na solubilizagdo dos metais
presentes no aterro (CASTILHOS JR, 2006).

Estudos realizados por Kjeldsen (et al. 2002) demonstram que quando em fase
jovem, a composi¢cdo quimica do lixiviado é constituida basicamente por substancias
de baixa massa molar (MM<120g/mol) principalmente na forma de acidos graxos
volateis, passiveis de degradacdo por tratamentos bioldégicos convencionais,

especialmente sistemas aerdbios e anaerdbios.

A acumulagdo de Acidos Graxos Volateis (AGV) contribui para o consumo de
alcalinidade, decréscimo de pH, afeta o crescimento e inibe a atividade de

microrganismos metanogénicos podendo levar a falha do processo (OLIVEIRA, 2015).

No processo de digestdo anaerdbia, a alcalinidade é gerada a partir da
amonificagdo ou remocdo dos Acidos Graxos Volateis (AGV), o que garante a
manutengdo de valores altos de pH e a estabilidade do processo (VAN HAANDEL,
1994).

Uma das melhores formas de se avaliar a tratabilidade anaerdbia de lixiviados de
aterros sanitarios seria através de medidas de parametros que sao afetados pelo
tratamento anaerdbio, como é o caso do consumo de Acidos Volateis Totais
(AVT)DQO (CORREA, 2012). Contrera (2008), avaliou no estudo da
biodegradabilidade anaerdbia de um lixiviado que contém AVT de 524 mg/L e DQO
total inicial de 4025 mg/L que em relagdes de AVT/DQOtotal inferiores a 0,25 o lixiviado
teve baixa biodegradabilidade anaerdbia. Para valores de relacdo AVT/DQOtotal entre
0,25 e 0,40 o lixiviado obteve uma moderada biodegradabilidade e elevada para valores
de relagdes AVT/DQO total acima de 0,40.
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3.15.6 Metais

Os metais potencialmente toxicos se referem a um grupo de metais que nao sao
benéficos as plantas e animais como Arsénio(Ar), Cadmio(Cd), Mercurio(Hg),
Chumbo(Pb), Pluténio(Pu), Antimdnio (Sb), Titanio(Ti) e Uranio(U) (ALLOWAY et al.,
1996). Esses micronutrientes, sob concentragdes elevadas, podem se tornar toxicos,
tais como cobre, zinco, manganés, ferro, essenciais as plantas; cobalto, cromo, selénio
e iodo essenciais aos animais; boro, molibdénio e niquel, essenciais as plantas
(ALLOWAY et al. ,1996).

Alguns metais pesados, como Niquel (Ni), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Cadmio (Cd),
Chumbo (Pb), e Cromo (Cr) estao presentes em varios tipos de residuos dispostos em
aterros sanitarios como: lampadas, pilhas, baterias, restos de tintas, latas,

eletrodomésticos, eletrdnicos, cigarros e combustiveis (XIAOLI et al., 2007).

A concentragdo de metais como Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Cobre
(Cu), Chumbo (Pb) e Cadmio (Cd) pode ser elevada em aterros jovens devido ao
ambiente acido permitindo a solubilizacdo de ions metalicos, 0 que com o passar do
tempo, como o pH tende a aumentar, essas concentragdes tendem a diminuir (GOMES,
2009).

Kemerich et al (2014) afirmam que a origem de elementos tragos no solo e
lixiviado de aterros sanitarios sao decorrentes principalmente da disposicao
inadequada de residuos eletrénicos e que os metais zinco e manganés constituem 48%

em massa da composi¢gao média das pilhas zinco-carbono.

De acordo com Kjeldsein et al. (2002) s&o presentes os poluentes nos lixiviados
de aterros de residuos solidos urbanos como os metais pesados como o cadmio (Cd?*),
cromo (Cr¥*) cobre (Cu?*) chumbo (Pb?*) niquel (Ni?*) e zinco (Zn?*) e
macrocomponentes inorganicos como o calcio (Ca?* magnésio (Mg?*) sodio (Na*),
potassio, de amoénio (K*), (NH**) Ferro (Fe?*), manganés (Mn?*) cloreto (CI), sulfato
(804 %) e hidrogénio carbonato (HCO?®*). Os metais pesados nos lixiviados s&o
predominantemente distribuidos nas frac¢des dissolvidas e coloidais, enquanto as suas
concentracdes em fracgdes particuladas sao baixas, e frequentemente indetectaveis
(Wu et al., 2011). O SO4 %, o Ca?* e 0 Mg?* sao espécies ibnicas que contribuem para
a concentragdo total de solidos dissolvidos na agua percolada (JANG et al., 2001).
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Nas tabelas abaixo n° 02 e 03, apresentam-se os dados sobre os metais pesados
em lixiviados de aterros sanitarios de diversos paises e a composicao de metais em

lixiviados.



Tabela n° 02- Concentragdes de metais pesados identificados em lixiviados de aterros sanitario de diversos paises.

26
0,53-1,40

0,37

6,3-10,4
1,92

0,0-370

0 0,43 0,32 0,3 0,12 0,02 Bekker e Kaspers

(1981)
4876 0305 013057 008019  005-045 0 C°”t(rf52ﬁ )e"' e
Robinson e Maris

215 0.09 0,04 0,03 0.14 0,01 g
2.4-15,2 0 041-0,75 0,14-029  0,58-0,68 0,06 Veit et al (1983)

0 012 068 0,681 037 0,035 Russo (1999)

Gould e Ramsey

0,1-125 0 0 0,0-1,0 0.1-2 0,0-0,05 e

Fonte: Adaptado de Russo et al. (2000); Adaptado de Santos (2003).

Tabela n° 03 - Concentragcdes de metais na composic¢ao de lixiviados de aterros sanitarios em diversos paises.

Italia 0,04 0 0 2,7
Canada 0,028 - 1,541 0 <0,02-0,92 1,28-4,9
Hong Kong 0,182 0,12 0 3,811
Coreia do Sul 16,4 0,78 0 76
Espanha 0,17 0,26 0 7,45
Brasil 0,2 0,08 <1 5,5
Franca 0,13 0,005 — 0,04 2 26
Malasia 15,5 0 0 4,1-19,5
Coreia do Sul 0,298 0,031 0 0

Fonte: Adaptado de RENOU et al. (2008)

9
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3.16 Lixiviados de Aterro Sanitario
3.16.1 Caracteristicas Gerais

Os lixiviados dos aterros, s&o o resultado da decomposi¢cao da matéria organica
presente nos residuos sélidos, associados a percolagdo das aguas pluviais no aterro
sanitario com altas concentragbes de compostos recalcitrantes e nitrogénio amoniacal
(ABNT, 1985). Se originam da interacdo entre a umidade e os residuos compactados
nas células do aterro (KIRMIZAKS et al., 2014).

Apresentam elevadas concentragdes de matéria organica recalcitrante (acima de
2000 mg/L de DQO e relacdo DBO/DQO menores que 0,05) e nitrogénio amoniacal
(acima de 1000 mg/L) e s&o tratados com a combinagdo de técnicas fisico-quimicos

(coagulacao/floculagao) e biolégicos (CAMPOS, 2013).

Os compostos orgénicos presentes em lixiviado podem ser transportados para as
aguas subterrédneas e superficiais e, devido a sua dificil remogao por tratamentos
convencionais como coagulagao, floculagdo, sedimentacdo e filtragcdo, podem ser

encontrados em agua destinada ao consumo humano (TURKI, 2013).

Por ser um efluente de dificil tratamento e composi¢cdo complexa, geralmente para
se obter resultados que atendam aos limites ambientais de despejo, sdo necessarios
processos de tratamento, cada um deles atuando sobre um ou mais componentes
(LOPES et al., 2015).

Nas ultimas décadas, a remogdo de uma grande variedade de compostos
organicos e inorganicos dos lixiviados tem sido um grande desafio ambiental, sendo
muitos deles, bem como seus efeitos toxicolégicos, ainda nao identificados
(RIGOBELLO et al., 2015).

Métodos baseados em processos biolégicos sdo amplamente utilizados para
tratamento de lixiviados por serem considerados um tratamento simples, sem impactos

ambientais e com baixo custo (YONG et al., 2018).

Normalmente, elevados valores de demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), concentragdo de nitrogénio amoniacal,
toxicidade e recalcitrancia, sao apresentados dificultando o tratamento por processos
bioldgicos, principalmente no caso de aterros antigos (AMOR et al., 2015; ZHANG et
al., 2017).
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No entanto, devido a variabilidade na composicao, alta quantidade de substancias
toxicas e a presenga de compostos organicos refratarios em lixiviados, em plantas de
tratamento ocorre uma perda gradual na eficiéncia de tratamentos bioldgicos
convencionais ao longo do tempo, o0 que leva a busca de outros métodos alternativos
(FERNANDES et al., 2015).

A avaliacdo de parametros fisico-quimicos em lixiviados resultantes da
biodegradagao de RSU em aterros, tem se tornado frequente, principalmente, porque
tais parametros indicam os fenbmenos de degradacao que ocorrem no interior das
células de residuos e, com base na analise desses parametros no lixiviado, podem ser
associadas as fases da digestao anaerébia dos RSU e se ter um prévio conhecimento

dos componentes téxicos que constituem esse liquido (RIBEIRO et al., 2016).

Segundo Kawahigashi et al. (2014), quando sistemas de tratamento baseados em
processos bioldgicos e fisico-quimicos convencionais ainda ndo sao capazes de
remover a demanda quimica de oxigénio e outros poluentes € necessario investigar
técnicas ou processos alternativos e complementares para o pds-tratamento de tais

lixiviados para que ndo causem impactos negativos ao meio ambiente.

Desta forma, um sistema alternativo de tratamento capaz de resistir a toxicidade
€ a variagdo na composigao € necessario para resolver o problema (MANDAL et al.,
2017).

Assim, é necessario o emprego de tratamentos prévios para reduzir os altos niveis
de DQO, nitrogénio amoniacal, toxicidade e aumentar a relagdo DBOs/DQO, entre
outros (MOREIRA et al., 2016; ZHOU et al., 2016), para um posterior tratamento
bioldgico.

3.16.2 Impactos Ambientais na Disposi¢ao de Lixiviados

O lixiviado de aterro geralmente contém alta quantidade de matéria organica,
metais pesados, cloretos organicos e sais inorganicos (ZHANG et al., 2016). E de
notdrio saber, que os principais compostos toxicos presentes no lixiviado, e mais
preocupantes do ponto de vista ambiental, sdo os metais pesados e o nitrogénio

amoniacal total na forma de amdnia gasosa ou livre (NH3) (SILVA et al., 2015).
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Os residuos s&o bioquimicamente transformados em gases e lixiviados altamente
toxicos. Além disso, quando a agua da chuva € percolada através de aterros sanitarios,
€ possivel uma aceleracdo nos processos bioquimicos, o que pode aumentar as
quantidades de lixiviados e gases (RICORDEL et al., 2014).

A quantidade de metano resultante deste processo depende principalmente da
quantidade de residuos, teor de umidade e temperatura. (EPA, 2010). Esse biogas
pode ser usado apds purificagdo em motores, turbinas a gas, células de combustivel,
caldeiras, aquecedores industriais, outros processos ou para a fabricacdo de produtos
quimicos (DEMIRABAS, 2011).

Além da emiss&o dos gases, podem interferir na qualidade do ar, na medida que
nao existe monitoramento. Estes odores podem tornar-se irritantes alterando assim a
qualidade de vida de moradores proximos e até mesmo criar potenciais riscos para a
saude (EL FADEL et al., 1997).

A quantidade total de contaminantes emitidos em aterros depende, entre outros,
do tipo de residuo depositado e das mudancgas fisico-quimicas que ocorrem e da
protecdo da superficie do solo (ADMCOVA et al., 2017).

Quando em excesso no solo ou em corpos d’agua, pode causar diversos impactos
ambientais negativos, entre os quais destacam-se: contaminagao e poluigdo da agua,
mortandade da fauna e flora presentes no solo e nos recursos hidricos, inibicdo do
metabolismo de microrganismos, problemas de eutrofizagdo nos corpos aquaticos e
fitotoxicidade no solo (SILVA et al., 2015). Como forma de evitar possiveis danos ou
mortalidade nos organismos vivos, sdo recomendados e aplicados bioensaios de
toxicidade (BUDI et al., 2016; MAVAKALA et al., 2016).

Para protecdo do meio ambiente em relagdo a disposicéo nos aterros sanitarios,
a eficiéncia do tratamento é imprescindivel, devendo-se reduzir drasticamente as
substancias nocivas presentes no lixiviado seguindo a recomendacdo de normas
ambientais, antes de ser descartado nos corpos hidricos. Para a melhoria do
desempenho da remogao de poluentes em qualquer sistema de tratamento de aguas
residuais, novas abordagens baseadas em métodos de purificacédo integrados tém sido
cada vez mais utilizadas devido a complexidade da natureza dos efluentes
(FERNANDES et al., 2014).
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O gerenciamento impréprio de aterros pode representar sérias ameagas
ambientais através da descarga de aguas residuais poluidas de alta resisténcia (YAO,
2013). Um bom diagndstico, monitoramento e avaliagbes precisas podem evitar
potenciais impactos, tais como incéndios e explosdes, instabilidade geotécnica das
massas de residuos, danos a vegetacéo, odores desagradaveis, poluicdo das aguas
subterraneas, poluicdo do ar e aquecimento global, a fim de tornar confiavel o
planejamento e gerenciamento do aterro (CALVO et al.,2005; PIVATO et al., 2017;
MANZO et al., 2017).

3.16.3 Processos de Tratamentos de Lixiviados

Os lixiviados dos aterros sanitarios que necessitam ser tratados adequadamente
possuem uma variabilidade nas suas caracteristicas ao longo da operagdo de um
aterro, com a possivel presenca de substancias recalcitrantes, que tornam as técnicas
de tratamento tradicionais pouco eficientes ou muito onerosas (MANNARINO et al.,
2013).

Ndo ha um unico procedimento de tratamento para um lixiviado de aterro
sanitario, sendo necessaria a combinagao de processos para propiciar um tratamento
adequado (HUANG et al., 2017). A natureza do lixiviado (tipo de residuo, operagéo do
aterro, clima entre outras variaveis) sao definitivas para a eficiéncia de tal processo
(CHEIBUB et al., 2014).

Conforme tabela n° 4 abaixo, verificamos a variabilidade do efluente, de acordo
com a idade.

Tabela 4 - Caracterizagao do Lixiviado em fungao do residuo

<5 5-10 >10
615 6,5 = 7,5 > 7,5
>10000 4000 - 10000 <4000
>0,3 0,1-0,3 <0,1
80% de acidos 5-30% de acidos graxos Acidos humicos e
graxos volateis volateis humicos e fulvicos. fulvicos.
Importante Média Baixa

Fonte: Adaptado de RENOU et. al, (2008).
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Como pode ser visto, com o aumento da idade do aterro, ha acréscimo na
concentragdo de amobnia, segundo Lee et al. (2010) esse aumento é devido a
decomposi¢cdo de matéria organica que é estavel em condi¢gdes anaerdbias e durante
a hidrélise de proteinas (KJELDSEN et al., 2002).

O lixiviado também tende a se tornar menos biodegradavel o que indica a
presenca de compostos recalcitrantes ou biorefratarios (MANDAL et al., 2017) e
segundo Muller et al. (2015) o aumento da concentragao de nitrogénio amoniacal e a
cor escura do lixiviado inibem a proliferagédo de microrganismos, tornando mais dificeis

os tratamentos biolégicos convencionais.

Na tabela abaixo n°5 verifica-se a composicdo de lixiviados, onde os valores
apresentados sao indicativos das possiveis variaveis encontradas em diferentes aterros

no Brasil.

Tabela N° 5 Caracteristicas de Lixiviados no Brasil

- DBOMmgL) <20-30.000 <20-8.600
~ bao(mgL) 190-80.000 190-22300
 N-Amoniacal(mg/L) 0,4-3000 0,4-1800
~ Femo(mgl) 0,01-260 0,01-65
~ Cobre(mgl) 0,005-0,6 0,05-0,15
~ Niquel(mglt) 0,03-1,1 0,03-0,5
~ Cromo(mgl) 0,003-0,8 0,003-0,5
~ Chumbo(mgll) 0,01-2,8 0,01-0,5

Fonte: Adaptado de Souto et. al, (2007).

3.16.4 Sistema de Tratamento de Lixiviados

A escolha da alternativa de tratamento do lixiviado de aterro sanitario é
influenciada pela composi¢cdo das substancias quimicas presentes na massa de
residuos e pela atuagdo dos microrganismos nos processos de degradagao e
reciclagem de nutrientes (WANG, 2003).
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Assim, para estabelecer um tratamento adequado e economicamente viavel deve
se buscar uma combinagao entre tecnologias convencionais e processos de tratamento
mais avancados. Porém com a composi¢ao de lixiviado € altamente variavel e nao
havera uma unica e simples solugao para o seu tratamento, constituindo uma forma
interessante quando ocorre a presenca de um sistema combinado entre processos
biolégicos e fisico-quimicos (WEBLER, 2014).

O uso de processos biolégicos para o tratamento de lixiviado € recorrente. No
entanto, conforme o tempo de operacao do aterro, ha um aumento do teor de matéria
organica recalcitrante do lixiviado, havendo necessidade de pré-tratamento por
processos fisico-quimicos (CHEIBUB et al., 2014).

No entanto, a fim de atender as rigorosas normas de qualidade de descarga direta
de lixiviados, geralmente, os efluentes contendo matérias organicas sao tratados por
combinagdo de varios métodos biologicos, fisicos e quimicos, tais como, adsorgao,
oxidagao bioldgica, coagulacdo (PANIZZA et al., 2008); deste modo, desenvolveram-
se métodos integrados de tratamentos, ou seja, uma combinagao de agentes quimicos,
fisicos, biolégicos e eletroquimicos (WISZNIOWSKI et al., 2006).

Definir o melhor tratamento para o lixiviado, tornou-se um desafio, em virtude da
préopria composicdo e de diversos fatores que influenciam nas caracteristicas do
mesmo, ja que nao existe uma técnica ou sistema de tratamentos que sejam adequados
para todos os tipos de lixiviados. Na pratica temos a unido dos processos aerobios e
anaerobios, ja que isoladamente n&o se alcancga eficiéncia de tratamento. Os processos
de tratamento para este tipo de efluente incluem trés grandes grupos: 1) Processos
fisico-quimicos os quais estéo incluidos: Precipitacdo e Coagulagdo Quimica; Oxidacao
Quimica; Oxidagao Eletroquimica; Stripping de Aménia; 2) Tecnologia de Membranas:
que incluem Osmose Reversa; Nanofiltragdo, Microfiltracdo, Ultra-Filtracdo; e 3)
Processos Bioldgicos Aerobios e Anaerobios: Recirculagdo de Lixiviado no Aterro;
Lodos ativados e Lagoas de Estabilizag&o.

3.16.5 Processos Fisico-Quimicos

Os processos fisico-quimicos sao frequentemente utilizados em combinagdo com
o tratamento biolégico. Neste caso, a fungédo é eliminar particulados, componentes
organicos refratarios e espécies quimicas indesejaveis no efluente final, como os metais
pesados, odor e cor. Como o lixiviado é um efluente de dificil tratamento e de
composicdo complexa, geralmente para obter resultados que atendam aos limites

ambientais de langamento, é necessaria uma sequéncia de processos de tratamento,
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cada um deles atuando sobre determinado componente poluente do lixiviado
(SANTA’ANNA JUNIOR, 2013).

O tratamento primario € composto quase que exclusivamente por processos
fisico-quimicos, onde os contaminantes sao tratados por agentes quimicos, com o
intuito de neutralizagcdo das cargas ou elevagao do pH para auxiliar no processo de
coagulacao e floculagéao e seguidamente passam por processos fisicos de decantagéao,
filtragcdo, dentre outros (SILVA, 2014).

Devido a complexidade do lixiviado, tém-se buscado alternativas e sistemas para
na aplicagcao do tratamento de lixiviado, a tabela n° 6 abaixo, apresenta alguns
processos fisicos e quimicos utilizados na perspectiva de uma melhor eficiéncia na

qualidade do tratamento.

Tabela N° 6 Processos Fisicos e Quimicos para Tratamento de Lixiviados

Formagéao de lodos com

Remocgéao de matéria em suspensao; necessidade de posterior
tratamento.
Remocé&o de amoniaco ou Possivel necessidade de
compostos organicos volateis; tratamento da fase gasosa.
Remocéao de compostos organicos Frequente necessidade de
recalcitrantes; regeneragao de colunas.

Producao de lodos, que

Remocéo de Metais e anions;

Remocgao de matéria organica e
descontaminagao de algumas
espécies inorganicas;

Remocéao de substancias organicas
e dessalinizagao;

Controle de pH.
Fonte: Adaptado de Tchobanoglous et al. (2002).

3.16.6 Sistema Quimicamente Assistido (SQA)

possivelmente necessitam de
ser depositadas como residuo
perigoso.

Funciona melhor em fluxos de
residuos diluidos, o uso de cloro
pode originar a formagéao de
hidrocarbonetos clorados.
Custo elevado; é necessario
pré- tratamento extensivo.
Aplicagao limitada para a
maioria dos lixiviados.

O processo de coagulagéao desestabiliza as particulas coloidais pela agao de um

agente coagulante, e € empregado sequencialmente ao processo de floculagao, que
promove a aglomeragéo destas particulas através de agitagao suave, porém completa
para facilitar o contato dos flocos uns com os outros, formando flocos maiores, mais
susceptiveis a decantagdo (KURNIAWAN et al., 2006).

Os mecanismos de coagulagéo e floculagdo condicionam as impurezas que se

encontram em suspensdo e em estado coloidal na massa liquida para que sejam



54

removidas por processos de tratamentos fisicos subsequentes: sedimentacéo, flotagcao
e filtragao (FIGUEIREDO, 2009).

A floculacdo é um processo fisico no qual as particulas coloidais sao colocadas
em contato umas com as outras, de modo a permitir o aumento do seu tamanho fisico,
proporcionando maior volume e densidade (GUALBERTO, 2009).

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

O percentual de remogao de DQO obtido pelo processo de coagulagéo/floculagao
€ geralmente na ordem de 10 a 25% para lixiviados nao estabilizados, e 50 a 65% para
lixiviados estabilizados ou submetidos a pré-tratamento biologico (AMOKRANE et al.,
1997).

Uma remocgao mais eficiente pode ser obtida com a precipitacdo na forma de
sulfetos (CaO) ou CaOH, mas a precipitacdo na forma de hidréxidos, usando cal ou
hidroxido de sédio(NaOH) é a mais usada. Isto se deve ao fato da precipitagdo com
sulfeto apresentar maior custo e poder gerar gas sulfidrico, enquanto que a precipitagao
com hidréxido apresenta menor custo e é menos perigosa (CASTILHOS JUNIOR,
2006).

No tratamento fisico quimico por processos de coagulacdo, precipitacdo de
lixiviado de aterro, além dos fenbmenos de coagulagdo, simultaneamente, ocorre o
fendbmeno de precipitacdo quimica de substancias humicas por meio da manipulacio
do pH.

Essas substancias sido constituidas pelas fracbes de acidos fulvicos, acidos
huamicos e humina. Os acidos fulvicos sao soluveis em agua em quaisquer condi¢des
de pH, os acidos humicos nao sio soluveis em pH abaixo de 2 e a humina nao é soluvel
em agua em qualquer pH (AWWA,1995).

A decantagao € o processo seguinte a floculagdo, em que as particulas possuem
movimento descendente devido a agao da gravidade, propiciando a clarificagdo do meio
liquido (DI BERNARDO et al. 2005).

3.16.7 Stripping de Amdnia

O nitrogénio amoniacal € um dos principais contaminantes presentes no lixiviado,
sendo esse altamente toxico. Em condigdes anaerdbicas encontradas dentro dos

reatores nas areas de disposi¢ao de residuos solidos, o nitrogénio é praticamente todo
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sob a forma de amonia (NH4*). A remocdo de aménia é baseada na mudanga das
condicdes do efluente, como temperatura e pH do meio. Com alteragdes destas duas

variaveis, é possivel atingir o deslocamento do equilibrio para o gas amoniaco (NHs3).

O Stripping de Aménia, € um processo pelo qual um liquido, geralmente agua ou
aguas residuarias, € posto em contato direto com um gas, geralmente ar, de modo que
algumas substancias indesejaveis presentes na fase liquida possam ser transferidas e
arrastadas pelo gas (HUANG et al., 2007).

Para remog¢ao de amoénia em lixiviado um dos métodos fisico-quimicos mais
comumente utilizado é o de arraste com ar (stripping de amoénia). A obtencédo de
eficiéncias de remog¢ao de amdnia com valores acima de 93% a partir de lixiviados com
concentragdes iniciais de amonia relativamente altas de 500 a 700 mg/L (MARTTINEN
et al. 2002).

De acordo com Metcalf e Eddy (1991), os fatores responsaveis pela eficiéncia de
remogao dos compostos volateis envolvem a area de contato (gas de arraste - liquido),
a solubilidade do contaminante na fase aquosa, a difusividade do contaminante no ar e

na agua, a turbuléncia das fases e a temperatura de operacgao.

Segundo Moravia (2010), substancias volateis podem ser removidas do lixiviado
por volatilizagao, através de processo fisico de arraste com ar (stripping). Porém, tal
processo apresenta grandes desvantagens, como o elevado custo de operagéao, devido
aos altos gastos com energia elétrica e de produtos quimicos utilizados para a elevagao
do pH.

Conforme o estudo de Gustin et al. (2011), mostra que a temperatura entre 30°C
a 70°C tem pouca influéncia sobre a remog¢ao de amoénia. Na temperatura mais baixa
estudada de 30°C obtiveram a remoc¢ao de NHz em 80%, enquanto ha 70°C a eficiéncia

de remocao de 92,2%, no mesmo pH.

3.16.8 Osmose Reversa

A filtragdo por membranas consiste em um processo fisico de separacdo de
particulas presentes em uma solucdo, isto €, ndo envolve processos quimicos,
biolégicos ou trocas térmicas, podendo ser definida, como sendo uma barreira
semipermeavel que separa duas fases homogéneas e que; quando tem sua corrente
de alimentacdo submetida e uma forga externa, permite a passagem de alguns
componentes pela sua superficie (HUMPHREY et al.,1997).
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Conforme Mulder (1996), o processo de separagdo por membranas (PSM) é
caracterizado pelo fato de a corrente de alimentacao ser dividida em duas correntes
distintas, sendo a parcela retida pela superficie denominada de rejeito ou concentrado,

e a parcela que atravessa a membrana de permeado.

Esta seletividade ocorre por meio de uma membrana semipermeavel sintética,
que constitui uma barreira fisica, da qual promove a separagao em duas fases
homogéneas (filtrado e concentrado) e restringe de forma parcial ou total o transporte

de uma ou mais substancias quimicas, entre tais fases (PERTILE, 2013).

As membranas utilizadas em sistemas de tratamento de efluentes sdo em sua
maioria poliméricas uma vez que as membranas ceramicas apresentam um alto custo,
restringindo sua aplicagéo a tratamento de solu¢des extremamente agressivas, de altas
temperaturas ou alto valor agregado (METCALF & EDDY, 2003).

A Osmose Reversa consiste em uma técnica de desmineralizacdo baseada em
membranas para separacao de solidos dissolvidos de uma solugéo, tais como os ions.
Compreende na tecnologia de filtragcdo que remove as particulas de menor massa
molecular presentes em uma solucido, em como principal finalidade a remocéao de sais
(KUCERA, 2010).

Em sistema de Osmose Reversa, as membranas mais utilizadas sdo as
compostas de poliamida também conhecidas por Thin Film Composite ou TFC, as quais
superam o desempenho das de acetato de celulose devido a menor espessura de
membrana, reduzidas imperfeigbes e maior passagem de fluxo sob uma mesma
pressao de operacgao (KUCERA, 2010).

Para Jonhson et al. (1997) por sua vez, o rendimento de sistema de Osmose
Reversa quando aplicados para reuso de agua esta limitado a 60%.

3.16.9 Precipitagdo Quimica

A precipitacdo quimica pode ser simplificadamente definida como a adicdo de
produtos quimicos que promovem a remocdo das substancias dissolvidas e em
suspensao por uma reagao quimica em que o precipitado formado sera removido por
sedimentacao (DINIZ,2010). O tratamento baseado nesse tipo de técnica pode visar a
remocao de material ndo biodegradavel, nitrogénio amoniacal, fésforo ou metais
pesados(DINIZ,2010). As limitagdes do método tém sido apontadas como sendo a
dificuldade em atingir os requisitos de langamentos em corpos hidricos, o elevado custo



57

de alguns produtos quimicos, o tratamento e disposi¢do do elevado volume de lodo
gerado e alguns problemas operacionais (METCALF & EDDY, 2003). A eficiéncia do
tratamento esta relacionada ao uso do reagente quimico adequado capaz de reagir com
a substancia que se deseja remover (METCALF & EDDY, 2003).

Para Renou et al. (2008), a precipitagdo quimica, air stripping, adsorgdo podem
ter desempenhos variados em relagdo ao tratamento de lixiviados podendo alcancar
eficiéncias maiores que 80% de DBO, bem como 70 a 90% para DQO, no caso da
adsor¢ao, ou possibilitar remogdes superiores a 80% de NTK, no caso do air stripping,

por exemplo.

Conforme Hur et al. (2000) em seus estudos com adsor¢ado em carvao ativado em
po seguido de precipitagdo quimica como pré-tratamento de lixiviado de residuos
domiciliares, obtiveram remogao de 35% de DQO e 33% de cor com utilizagdo de

300mg/L de aluminio e 200mg/L de carvao ativado em po.

3.17 Processos Bioldgicos

S&o0 processos que contam com a agdo de microrganismos que se alimentam da
matéria organica promovendo a oxidagdo e consequente mineralizagdo do efluente.
Existe uma tendéncia observada na literatura em se utilizar processos combinados em
lugar do uso de apenas processos bioldgicos convencionais para o tratamento de

lixiviados de aterros mais antigos (IMAI et al., 1998).

O tratamento secundario dos efluentes, responde pela remog¢éao da carga organica
suspensa que nao foi removida pelas etapas anteriores. Nesta etapa, os processos
correspondem a reagdes bioquimicas de oxidagao/degradagdo a remocgédo da carga
organica. Bactérias aerdbias (realizam seus processos oxidativos celular na presenca
de oxigénio), anaerdbias (realizam seus processos celulares na auséncia de oxigénio)
e facultativas (utilizam ou ndo o oxigénio para seus processos celulares) realizam a
degradagao e a conversdo do material organico em substédncias menos poluentes,
como o COz, removendo-os da agua, simulando e otimizando o processo que ocorre
na natureza. (CAVALCANTI, 2009).

Devido as facilidades operacionais e baixo custo de implantacdo e operacéo, o
processo de tratamento bioldgico é preferencialmente adotado quando comparado ao
tratamento fisico quimico. Todavia, geralmente ocorrem dificuldades ao utilizar
tratamentos biologicos para lixiviado por causa das vazdes e cargas organicas muito

variaveis, necessidade de uma grande area para implantacéo, baixa eficiéncia para
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lixiviado estabilizado ou pouco biodegradavel, e muitas vezes o efluente ndo se

enquadra nos padroes estabelecidos pela legislagao (SILVA et al., 2004).

A tabela abaixo n° 7, apresenta diversas formas de tratamento biolégico para o

tratamento de lixiviado. Percebe-se, portanto, que existem varias alternativas em

funcdo da realidade local, de condicionantes técnicos e operacionais e das

caracteristicas do préprio lixiviado.

Tabela N° 7 Processos Biologicos em Tratamento de Lixiviados

Baixo Investimento
necessario; Facilidade de
Operagéo; Diluicdo do
Lixiviado por agua da
chuva; Boa remogao de
matéria organica; Boa
remogao de DQO e
Amonia.

Remocéao de Matéria
Organica; Ventilagao
natural; Operagao
simples.

Baixo Investimento
necessario; Facilidade de
Operacgao e Construgao;
Diluigdo do Lixiviado por

agua da chuva; Boa

remogao de matéria
organica.

Menores tempos de

detengao hidraulica;
Mecanismos eficientes de
retencido de Biomassa;
Boa eficiéncia na
remogao de DQO do
lixiviado.

Baixo Investimento
necessario; Facilidade de
Operacgao; Diluigdo do
Lixiviado por agua da
chuva;Boa remogao de
matéria organica.

Polimento de lixiviados
pode diminuir o volume
através da
evapotranspiragao;
Deshnitrificagdo do nitrato
produzido nas etapas de
pré-tratamento; Remocéao
de Amodnia; Em paises
tropicais, o clima é
favoravel.

Elevada area
requerida; Geragéo
de Odores; Emissoes
gasosas; Custo
Energético; Garantia
de protecao de
operadores.

Necessidade de area
requerida;
Colmatagao do leito
filtrante; Necessidade
de um decantador
secundario.

Elevada area;
requerida; Geragao
de Odores; Emissdes
gasosas; Garantia de
protecéo de
operadores.

Remocéo de ambnia
associada a reducao
de pH ou tratamentos
aerobios
complementares.

Odores; Emissoes
gasosas; Garantia de
protecéo de
operadores.

Necessidade de area
requerida.

Fonte: Adaptado de Rocha et al. (2011)

Sedimento e
Lodo Bioldgico

Sedimento e
Lodo Bioldgico

Sedimento e
Lodo
Biolégico.

Lodo
Bioldgico.

Sedimento e
Lodo
Biolégico.

Manejo da
biomassa
gerada;
Manejo das
larvas de
mosquito.
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3.18 Lagoas

O termo lagoas de estabilizagdo é utilizado preferencialmente para a
denominagao do processo de tratamento por lagoas porque descreve a fungéo real do
processo, tanto aerdobio como anaerdbio, tendo em vista que além da oxidagao da
matéria organica através do oxigénio produzido pelas algas na fotossintese, outros
processos intervém na degradac&o, como a estabilizac&o por digestédo (YANEZ, 1993).
Estudos realizados relatam, no entanto, as dificuldades que os sistemas de lagoas
apresentam, geralmente concentragdes finais efluentes superiores aquelas exigidas
pelos 6rgaos ambientais (CASTILHOS JR. et al., 2009).

Apesar dos sistemas de lagoas ser largamente utilizado no tratamento de lixiviado
no Brasil, estudos realizados relatam, no entanto, as dificuldades que esse sistema
apresenta na remog¢ao dos compostos refratarios, causadores de elevada demanda
quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e na remogéao de
amonia (MARTINS et al., 2010).

E um método natural simples e importante para o tratamento de efluentes, e é
usada no tratamento de lixiviados em muitos aterros sanitarios (HAMADA et. al, 2000).
Entretanto, essa eficiéncia dependera de outros fatores como: clima, temperatura,
regime hidraulico (fluxo pistdo, mistura completa ou fluxo disperso), taxa de aplicagéo,

condi¢des operacionais, entre outros (ROCHA et. al.,2009).

3.19 Lagoas Anaerdbias

Um arranjo muito utilizado no tratamento de lixiviados € o denominado sistema
australiano, que conjuga lagoa anaerobia e lagoa facultativa em série (LEMOS, 2015).
No entanto os critérios de dimensionamento s&o geralmente os utilizados para
tratamento de esgotos sanitarios. A Tabela n° 8 abaixo apresenta valores citados por
Maia et al. (2015), que sugerem Cargas Orgéanicas Volumétricas (COVs) de 100 a 300
g DBO/m3.dia indicando ainda eficiéncias da ordem de 40 a 60 %, em fungdo da

temperatura do liquido.
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Tabela N° 8 - Lagoas Anaerdbias tratando esgotos sanitarios: Cargas Volumétricas,

Eficiéncia de remogao de DBO e tempo de detengao

TDH

final inicial
40 >4 <6
200 50 >4 <6
300 60 >3 <5

Fonte: (MAIA et al. 2015)

A remogao de DBO na lagoa anaerébia proporciona uma consideravel economia
de area para a lagoa facultativa, fazendo com que o requisito de area total (lagoa
anaerdbia+ lagoa facultativa) seja em torno de 45% a 70% do requisito de uma lagoa
facultativa unica (VON SPERLLING, 2002).

3.20 Lagoas Aeradas

O tratamento de lixiviado € comumente realizado utilizando-se processos
bioldgicos aerdbios (lagoas aeradas), os quais tém como inconvenientes a produgao
de grandes quantidades de lodos residuais e grandes custos de energia referentes aos
aeradores (RITA, 2002). Os processos biologicos aerébios mecanizados, como lagoas
aeradas e filtros biolégicos, providenciam efluentes mais clarificados, mais bem
condicionados para a desinfecgdo e em melhores condigdes para uso agrondmico
(PROSAB, 2009).

Reatores e lagoas em série apresentam resultados favoraveis, pois a sequéncia
de tratamento aerdbio seguida de anaerdbio produz a nitrificacdo e desnitrificagao,
apesar de sozinhos ndo atingirem padrées adequados para o descarte de lixiviado de
aterro sanitario (MAIA et al., 2015).

Os principais objetivos do tratamento aerébio sdo a redugéo da carga organica e
a nitrificagdo (YAO, 2013). Em comparagdo ao tratamento aerdbio, o tratamento
anaerdbio tem menor geracao de biomassa (lodo) e necessita menor quantidade de
area e nutrientes. Para este processo, as taxas de reagdo sado baixas, assim é
necessario elevado tempo de residéncia no reator e a remogao de contaminantes é
relativamente baixa (YAO, 2013).
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3.21 Lagoas Facultativas

Conforme mencionado, o termo facultativo refere-se a uma mistura de condi¢cdes
aerdbias e anaerobias. Na camada de cima do volume interno da lagoa, esta o meio
aerobico, e na camada de baixo, o anaerébio (ALBANO, 2014). O principal objetivo € a
remogao da matéria organica carbonacea, ao passo que o principal objetivo das duas

ultimas é a remog¢ao de organismos patogénicos (PROSAB, 2009).

Considerando esta separacao de fases, causada pela profundidade empregada
em sua construgdo, a carga poluente existente nos efluentes € removida por meio
desses dois processos bioquimicos, o metabolismo aerdbio e a anaerobio (VON
SPERLING, 2005). Conforme Rawat et al. (2011), as lagoas facultativas apresentam
condigdes aerdbias na superficie, devido a produgao de oxigénio fotossintético por

algas e condi¢des anaerdbias nas camadas inferiores.

3.22 Lagoas de Polimento

Segundo Vale (2007) sao reatores bioldgicos predominantemente aerdbios que
tem a finalidade de polir o efluente tratado da lagoa de estabilizagao, principalmente
facultativas ou de outros processos biolégicos com pequena quantidade de matéria
organica, tais como: filtro biolégico e reator UASB. Tém como objetivo principal reduzir
organismos patogénicos a niveis aceitaveis, além de reduzir matéria orgénica e
nutrientes soluveis. Ainda de acordo com Vale (2007), esse processo representa uma
alternativa econémica, segura e ambientalmente correta para desinfecgéo de efluentes,

em substituicdo aos métodos tradicionais como a cloragao.

Normalmente, tém-se lagoas de polimento projetadas em séries ou unicas com

chicanas, pois, assim podem atingir elevada eficiéncia de remogao (FONSECA, 2005).

Silveira, Silva e Santos (2014) complementa que embora as lagoas de polimento
sejam fundamentais no polimento da matéria organica, a sua principal fungao é remover

micro-organismo patogénicos.

As lagoas de polimento sdo bastante eficazes na remog&o de organismos
patogénicos e removem parcialmente o nitrogénio (CAVALCANTI et al. 2001).
Recebem esta designagao por proporcionarem um polimento na qualidade do efluente
de reatores anaerobios, principalmente do tipo UASB, é esperado que cumpram ainda

com o polimento da matéria orgénica efluente dos reatores, mas a elevada proliferagao
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de algas dificulta a obtengédo de efluentes com baixos teores de matéria organica e
solidos suspensos (VON SPEERLING, 2002).

3.23 Reatores UASB

Tipicamente conhecidos como UASB (Upflow Anaerobic Studge Blanket
Reactors) o reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo € um dos avangos
mais importantes na tecnologia anaerdbia. Nas ultimas décadas a digestao anaerobia
vem sendo aplicada em todo o mundo para o tratamento de aguas residuais, residuos

organicos e industriais, além de lamas de depuracao (AJEEJ et al, 2015).

Os reatores UASB possuem facilidades operacionais, hidrodinamica mais
eficiente que outros sistemas convencionais e boa adaptacéo as condi¢des climaticas
do Brasil, para diversos efluentes liquidos (BELLI FILHO et al., 2001).Este reator utiliza
um processo bioldgico de tratamento com biomassa dispersa, no qual os compostos
organicos sao biodegradados e digeridos por meio de uma transformagao anaerdébia,
resultando na produgdo de biogas e na manutencdo de um consércio de
microrganismos (RAMIRES et al., 2004). Abaixo na tabela n° 9 destaca, as vantagens

e desvantagens para implantagao de reator UASB.

Tabela n° 9 - Reatores UASB (Vantagens e Desvantagens)

As bactérias sdo susceptiveis a inibigdo por

um grande numero de compostos, podendo

comprometer a eficiéncia ou suspender as
atividades da planta;

A partida do processo pode ser lenta na
auséncia de lodo de semeadura adaptado;

Alguma forma de pés-tratamento é
usualmente necessaria;

A bioquimica e a microbiologia da digestao
anaerodbia sdo complexas e precisam ser mais
estudadas;

Dificuldade de controlar a geragdo de maus
odores;

Possibilidade de geracao de efluente com
aspecto desagradavel;

Aplicabilidade em pequena e grande escala;
Remogao de nitrogénio, fésforo e patogénicos
insatisfatoria; Processo dependente da
temperatura do lodo

Fonte: Chernicharo e Campos (1995).
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No interior do reator UASB, as particulas mais pesadas e com maior capacidade
de sedimentacao se depositam no fundo, enquanto as mais leves se desprendem da
manta de lodo, quanto mais densa a biomassa melhor o desempenho do reator
(CHERNICHARO, 1997),

3.24 Biofiltro Aerado

Equipamento de agéo biolégica semelhante a uma lagoa aerada, s6 que utiliza
um espago menor, indicado para areas menores. Os filtros biolégicos aerdbios tém sido
empregados com sucesso no tratamento de lixiviados principalmente no que se refere
a remocao de nitrogénio amoniacal (COUTO et al., 2014). Algumas vantagens quanto
a sua empregabilidade podem ser destacadas como pouca exigéncia de manutencgao,

elevada tolerancia a variagdes de carga organica e hidraulica (COUTO et al., 2014).

No filtro biolégico ha o contato direto do substrato com o ar atmosférico e com
0S microrganismos que se desenvolvem aderidos a superficie do meio poroso
(LEKANG et al., 2000). Zhao (1995), destaca as vantagens econémicas quando da
utilizacdo de biofiltros aerados no tratamento de lixiviados, pois a fixagdo de
microrganismos em biofilmes possibilita a utilizagcdo de tempo de retencao hidraulica

menor e menor volume de reator.

Campos et al., (2003), utilizando biofiltros aerébios com brita como recheio no
tratamento do lixiviado produzido no Aterro Sanitario do Municipio de Pirai(RJ) obteve
remocoes de até 90% de DBO, 60% de DQO e 90% de nitrogénio amoniacal.

Luzia et al., (2005), utilizaram filtros aerobios para tratar lixiviado proveniente do
aterro de Gramacho(RJ), obtiveram os seguintes resultados: DBO(50%), DQO(10%) e

Nitrogénio Amoniacal(36%).

A configuragdo anaerobio+aerdobio amplia e otimiza a importédncia do reator
UASB, que passa a atuar tanto na DQO particulada quanto na DQO soluvel do efluente.
Consequentemente, baixa producéo de lodo, compactacdo, baixo custo, simplicidade
operacional e uma significativa economia de energia séo vantagens da associagao
UASB + BF (GONCALVES et al. 2005).

3.25 Wetlands Construidas

Wetlands construidas séo sistemas artificialmente projetados para utilizar plantas
aquaticas (macrdfitas) em substrato (como areia, solo ou cascalho), onde ocorre a

proliferagdo de biofilmes que agregam populagdes variadas de microrganismos que,
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através de processos biologicos, quimicos e fisicos, tratam aguas residuarias (SOUSA
et al., 2000).

As Wetlands construidas sdo usadas em todo o mundo como uma tecnologia no
tratamento de aguas residuais, devido ao seu bom desempenho, simplicidade e baixo
consumo de energia (VYMAZAL, 2014). S&o alternativas viaveis para o tratamento de
lixiviado, com potencial para remogao nao somente de nitrogénio e DQO, como também
de metais pesados, com menores custos de operacdo e implantacdo e maior
simplicidade operacional (WOJCIECHOWSKA et. al 2009).

Estes sistemas trazem como vantagem baixos custos de construgao e operagao,
quando comparados a sistemas complexos como lodos ativados; baixo consumo de
energia e produgéo de lodo; promogao de um tratamento satisfatério quanto a remogao
de matéria organica, solidos em suspensao e macronutrientes (N e P), e ainda a
possibilidade de remogéo de organismos patogénicos (CHERNICHARO, 2001).

A comunidade de macrofitas se estabelece pelo consumo de nutrientes como
nitrogénio e fosforo, presentes em esgotos domeésticos e lixiviados de aterros sanitarios
(BIDONE, 2007).

Desta maneira, o tratamento de lixiviado através de lagoas e/ou Wetlands,
seqguido de irrigagao de area plantada é bastante promissor para utilizagcdo em aterros

sanitarios de pequenos e médios municipios. (FERREIRA et al., 2001).

O sistema de Wetland Construido é uma alternativa interessante para sistema de
pos-tratamento de efluentes de sistemas anaerdbios de tratamento. Sao sistemas de
forte apelo ecoldgico e estético, devido ao macigo vegetal que se forma como fator
principal de foco visual (ZANELLA, 2008).

As principais vantagens dos Wetlands s&o: baixo custo de implantagao; estrutura
simples; facil manejo e operagao; alta eficiéncia dos parametros fisicos, quimicos e
bacteriologicos; alta producdo de biomassa que pode ser utilizada na produgéo de
ragdo animal, energia e biofertilizantes(ORMONDE, 2012).

As wetlands construidas sao classificadas de acordo com o tipo de fluxo adotado.
Os tipos basicos sdo: wetlands construidas de fluxo superficial (WETCFS), wetlands
construidas de fluxo subsuperficial (WETCFSS) e wetlands construidas de fluxo vertical
(PROSAB, 2009).
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No sistema de fluxo subsuperficial ndo ha uma coluna d"agua sobre a superficie
do terreno, sdo essencialmente filtros lentos horizontais preenchidos com brita e areia

como meio suporte e onde as raizes das plantas se desenvolvem (PROSAB, 2009).

O efluente passa pelo substrato (brita ou areia) onde entra em contato com uma
mistura de bactérias facultativas associadas com o substrato e com as raizes das
plantas (PROSAB, 2009).

Este tipo de processo demostra ter maior eficiéncia para remogao de nitrogénio,
fésforo e metais pesados, devido a grande variedade de reagdes que ocorre no solo
(USEPA, 2000). De acordo com a Prosab(2009), wetlands sao adequadas para receber
efluentes de reatores anaerobios. O fosforo (P) tende a se acumular em wetlands em
maior taxa do que o Nitrogénio (N). Para a maioria dos sistemas de wetlands de fluxo
subsuperficial que utilizam cascalho ou areia como meio filtrante a remocgao de fosforo
é reduzida (GRUNEBERG, 2001).

O sistema de terras umidas construidas tem apresentado de certa forma boa
eficiéncia, verificando-se uma dependéncia do tipo de sistema (superficial ou
subsuperficial), do tipo do substrato utilizado, da vegetagdo e carga aplicada. Nos
sistemas tratando aguas residuarias domésticas foram observadas as seguintes faixas
de desempenhos: remocgéo de DBO de 60 a 96%; solidos suspensos (SS) de 53 a 95%,
nitrato (N-NHs) de 6 a 94%, Nitrogénio (NTK) - 60%, Fosforo(P) de 10 a 90%, e altas
reducdes de coliformes fecais, de 93 a 100% (PERSYN et al., 1998).

No caso do lixiviado proveniente de aterro sanitario, pode-se garantir uma alta
eficiéncia de remocao de certos componentes extremamente agressivos e toxicos
desse efluente, como a redugao de hidrocarbonetos volateis (BTEX), redu¢ao de HPA
(Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos), PCB’s, (Bifenilos Policlorados), remocao e
absorcéo de vestigios de metais (KADLEC et. al, 2010).

Lin et al. (2002) concluiram que leitos plantados apresentaram melhor eficiéncia
do que os leitos ndo plantados em tais sistemas. Tanner (2001), na Nova Zeléndia,
também observou que wetlands plantadas apresentaram desempenho global maior,
comparadas aquelas nao plantadas. Kaseva (2004) obteve conclusées semelhantes,
em que wetlands horizontais subsuperficiais plantadas tiveram melhor desempenho do

que unidades nao plantadas.
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3.26 Processos Oxidativos

A oxidacdo quimica € um processo de tratamento que se baseia na utilizagao de
um agente oxidante, responsavel pela degradagcdo dos contaminantes. Os principais
oxidantes utilizados sao: perdxido de hidrogénio, reagente Fenton, permanganatos e
persulfatos (USEPA, 2004).

Nos ultimos anos, processos eletroquimicos tém sido propostos como técnicas
promissoras para o tratamento de efluentes devido a sua relativa facilidade de
operagao, robustez, e alta eficiéncia para a remoc¢ao de poluentes (DENG et al., 2018).
Por meio do processo de oxidacdo eletroquimica, torna-se possivel a remocao de
alguns ions inorganicos (por exemplo, amoénio e sulfeto) e a mineralizag&o de organicos
refratarios (por exemplo, acidos humicos e acidos fulvicos) (DENG et al., 2018). Os POA
consistem basicamente na combinacado de uma série de reacdes quimicas envolvendo
a oxirreducéo (pela adicdo de um oxidante) de ions cataliticos e/ou semicondutores
com o objetivo principal de gerar in situ um poderoso agente oxidante, o radical hidroxila
(*OH) (MOREIRA et al., 2017; VENU et al., 2014).

Malato et al. (2009) relatam que a versatilidade dos POA é aprimorada pelo fato
de que existem diferentes formas de produzir os *OH, conforme o requisito de cada

tratamento.

3.27 Processos Oxidativos Avancados

Os POA constituem um grupo de técnicas que envolvem a geragao de espécies
altamente oxidantes, de radicais hidroxila (ARAUJO et al., 2011). A aplicagdo dos POA
geralmente visa a transformacdo oxidativa dos componentes, em substancias
biologicamente degradaveis, ou em substancias mais facilmente eliminaveis por
processos fisico-quimicos convencionais, como as moléculas de corantes em efluentes
téxteis (KUNZ et al., 2002). A grande vantagem dos Processos Oxidativos Avangados
reside no fato dela ser um tipo de tratamento destrutivo, ou seja, o contaminante néo é
simplesmente transferido de fase, mas sim degradado através de uma sequéncia de
reac¢des quimicas (HASSEMER, 2006). Essas tecnologias podem destruir efetivamente
0s poluentes orgénicos e nado simplesmente transferi-los de fase (DEZOTTI et al.,
2008). Comparativamente a outros processos fisico-quimicos, tais como, coagulagao e
adsorcao em carvao ativado, que somente transferem os contaminantes de fase, nao

envolvendo destruicdo quimica (DENG et al., 2007).
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Kargi (2004) cita as vantagens para o tratamento de lixiviados utilizando
processos oxidativos avangados, tais como: simplicidade de implantagao, facilidade de
operagao e insensibilidade a mudanca de temperatura. Surgindo como principais
desvantagens os altos custos operacionais (produtos quimicos utilizados) e o grande

consumo de energia.

Processos de Oxidagcao Avangada (POA) tem sido considerado como uma das
melhores solug¢des para degradar compostos refratarios em aguas residuais (MANDAL
et al., 2017). Estes métodos sao caracterizados por sua capacidade de geracgéo de
radicais hidroxilas (*OH), que podem mineralizar compostos altamente recalcitrantes
(MOREIRA et al., 2017). Desde que devidamente projetada, esta € uma técnica com
relativo baixo custo operacional e de otimizacgao facilitada, pois os principais parametros
a serem controlados s&o, basicamente, apenas corrente (1) e potencial (PEREIRA et
al., 2012).

Sruthi et al. (2018), realizou tratamento de lixiviado de aterro por processo Fenton
heterogéneo e eletro-Fenton (EF), removendo 88,6% de DQO do lixiviado de aterro
enquanto uma remocado de 87,5% de DQO, razdao DBO/DQO aterro aumentou

significativamente de 0,03 para 0,52.

3.28 Adsorgéao

A adsorcado é um processo frequentemente utilizado na remog¢édo de compostos
organicos recalcitrantes de lixiviados de aterros sanitarios (BASHIR et al., 2009).

A adsorcao de compostos organicos de solugbdes aquosas sobre carvao ativado é
resultado de suas propriedades hidrofobicas do adsorvente e/ou alta afinidade dos
compostos organicos pelo adsorvente (CHANG et al., 1981). O adsorvato € o material
adsorvido, enquanto que a substancia a ser adsorvida (aquela que ainda ndo esta em
contato com a superficie) € chamada de adsortivo. O material sobre o qual a adsorgéo
ocorre € chamado de adsorvente (FOUST et al., 1982). A adsor¢do desempenha um
papel importante na melhoria da qualidade da agua. O carvéao ativado, pode ser utilizado
para adsorver moléculas organicas especificas que causam sabor e odor,
mutagenicidade, toxicidade e podem adsorver também a matéria organica responsavel
pela cor (SNOEYINK, SUMMERS, 1999). Os compostos n&o biodegradaveis, a CQO e
a cor podem ser reduzidas por este processo a niveis aceitaveis para lixiviados tratados
biologicamente, obtendo-se por vezes melhores resultados do que o uso de métodos
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quimicos, qualquer que seja a concentragdo da matéria organica, sendo a principal

desvantagem o consumo elevado de carvéo ativado em p6 (RENOU et al., 2008).

Oliveira (2012), para o tratamento de lixiviado por processos de
coagulagao/floculagdo e adsorgéo., obteve os seguintes resultados: 95% da DBO, 40%
da DQO, 70% da cor do lixiviado, 21% da turbidez.

3.29 Adsorcado em Carvéao Ativado

Os materiais adsorventes podem ser substancias naturais ou sintéticas e para ser
comercialmente importante este material deve possuir uma série de caracteristicas
como seletividade, eficiéncia, resisténcia mecéanica, menor perda de carga possivel,
baixo, dentre outros fatores. O adsorvente mais utilizado é o carvao ativado em pd ou
granular (WISZNIOWSKI et al., 2006).

O carvao ativado € amplamente utilizado por apresentar elevada capacidade na
remocdo de ions metalicos, funcdo tanto de sua alta area superficial especifica
(decorréncia da alta porosidade interconectada) quanto de sua afinidade por compostos
poluentes, tais como corantes organicos, agrotoxicos, cobre, cromo, cadmio, chumbo
(YOUSSEF et al., 2003).

A adsorcao de um composto em carvao ativado é resultado de uma complexa
inter-relacado que depende tanto das propriedades do adsorvato e do adsorvente, como
de fatores externos (KURODA et. al, 2005). A capacidade adsortiva de um carvéo esta
relacionada tanto a fatores intrinsecos do adsorvente (tais como material de partida,
forma, volume e distribuicdo dos poros, quimica da superficie, modo de ativagao do
material, teor de cinzas), do adsorvato (que depende da composig¢ao especifica do
efluente), quanto as condi¢ées experimentais, tais como pH, tempo de contato,
temperatura, grau de agitagao, entre outros fatores que podem dificultar ou favorecer o
processo de adsor¢gao (KURODA et. al, 2005).

Entre as tecnologias, o carvao ativado tem sido utilizado para remover varios
poluentes dos efluentes e apresenta alta eficiéncia na remocdo de compostos nao
biodegradaveis do lixiviado (HOSSEINI et al., 2015). Sendo que a adsor¢do com
carbono ativado permite remogdes na ordem de 50 a 70% tanto para a CQO como para
0 nitrogénio amoniacal (ABBAS et al., 2009).

No entanto, em lixiviados, a presenga de moléculas orgénicas de alto peso
molecular, como as substancias humicas, requer um carvao de porosidade

desenvolvida, ou seja, com predominancia de mesoporos (KAWAHIGASHI et. al, 2014).
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Alguns estudos envolvendo apenas o processo de adsor¢do combinado com reatores
bioldgicos mostraram boa eficiéncia na redugao da matéria organica recalcitrante, cor

e outros contaminantes presentes no lixiviado (ANJU et. al,2017).

O carvao ativado (CA) é um adsorvente bastante utilizado em tratamentos de
efluentes, pois apresenta caracteristicas capazes de remover parte do material

organico dissolvido remanescente de outros tratamentos (METCALF & EDDY, 2003).

Conforme na tabela n° 10, estudos realizados por Maia (2012) e Cotman e Gotvajn
(2010), utilizando adsor¢géo em carvao ativado em p6 (CAP) como pré-tratamento do
lixiviado do Aterro Metropolitano de Gramacho (RJ) e de um aterro na Eslovénia,
respectivamente, mostraram que podem ser alcancgadas eficiéncias de remocao de
DQO de 80% e 86%, quando utilizadas dosagens de 10 e 50 g/L de CAP,

respectivamente.

De acordo com o Cotman e Gotvajn (2010), o tratamento utilizando carvao ativado
apresenta boa eficiéncia de remocao da DQO, onde os autores obtiveram 86% de

remogao usando uma dosagem de 50 g/L.

Entretanto, deve-se considerar que o emprego de dosagens elevadas pode
dificultar a aplicagéo dessa técnica de tratamento no aterro, considerando os custos

elevados de um sistema de tratamento em escala real e a regeneragao do CAP.

Tabela 10 - Estudo comparativo no aterro controlado no Rio de Janeiro

2600 -
1740 33,1
1404 46
1309 46,7
1304 49,8
976 62,5
805 69

Resultados dos testes de adsorgédo com carvao ativado em p6 apos 24 horas de contato e sob agitagao
de 250 rpm, Carbomafra, (Tipo: 117 CB AS n°40).

Fonte: Vasconcelos (2017)

Alguns ensaios mostraram significativas eficiéncias de remocéo de DQO, sendo
as melhores obtidas com as concentragdes de 3 e 5 g/L de CAP. Aghamohammadi et
al. (2007) e Kargi et al. (2004) utilizaram 3 g/L e 5 g/L, respectivamente, de CAP (de
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diferentes procedéncias) para tratar o lixiviado. Ambos os autores encontraram uma
eficiéncia de remocéao de 49% de DQO, o que mostra que a adsor¢ao ao CAP pode ser
uma alternativa promissora para a remogao de matéria organica do efluente em

questao.

3.30 Fitorremediacao

A fitorremediag&o € uma tecnologia totalmente viavel aos métodos convencionais
de tratamento, pois as plantas possuem a capacidade de armazenar os poluentes em

seus tecidos ou os metabolizam, tornando-os menos téxicos (ANSELMO,2005).

Nesse sistema, o processo para tratar o lixiviado, parte de técnicas como barreiras
reativas e fitorremediagdo conforme figura abaixo n°® 2. A primeira representada por
uma parede de material reativo que retém poluentes quimicamente e fisicamente. A
segunda de forma bioldgica. A barreira ao entrar em contato com o efluente reage
quimicamente promovendo a retengdo de contaminantes, além de servir como uma
parede de retencao fisica, tem como finalidade degradar as substancias tdxicas
presentes no lixiviado e as plantas, auxiliam na remog¢édo de contaminantes como os

metais.

Figura 2 — Esquema representativo do perfil longitudinal da Wetland, construida de
escoamento horizontal subsuperficial.
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Fonte: (Von Sperling, 2018).

Hs — altura do meio suporte; IMP — impermeabilizagao (fundo e

p — profundidade util do liquido; laterais);

HL — distancia vertical entre o nivel superiordo | GES — granulometria da zona de
esgoto e o topo do meio suporte; entrada e saida; GL — granulometria do
Hs — altura do meio suporte (substrato); leito filtrante;

bL — borda livre; distancia vertical entre o nivel ED aflu — zona de entrada e

superior do meio suporte e o topo do talude ou | distribuigéo do afluente;

parede. CR eflu — zona de coleta e retirada do
C — comprimento longitudinal; efluente; i % - declividade longitudinal
Zmax — declividade maxima do talude de fundo.

interno (quando necessario);

Fonte: (Von Sperling, 2018).
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As raizes oferecem locais de ligagdo e interagdo com o0s microrganismos que
consomem o oxigénio disponivel no processo, ajudando na eliminagéo de poluentes
(POH, 2003).

A forma pela qual as macréfitas incorporam nitrogénio na biomassa € a
assimilagdo, o que implica em uma variedade de processos bioldgicos que convertem
formas inorganicas do nitrogénio para compostos organicos servindo de reserva para

as células e os tecidos das plantas (KADLEC et al., 1996).

O potencial de absorcao de nutrientes por macrdfitas € determinado pelo aumento
de biomassa e concentragdo dos nutrientes nos tecidos vegetais. Espécies de
macrofitas que possuem rapida capacidade de produzir maior biomassa sao as mais
eficientes para tratamento de efluentes (HENRY SILVA et al., 2006).

A capacidade de retirada de nitrogénio (assimilagdo pelas macrdfitas) e, desta
forma, a quantidade que pode ser removida se a planta for podada, é
aproximadamente, segundo Brix (1997), na faixa de 200 a 2500 kg N.ha'/ano.

Essa técnica envolve o uso de plantas verdes para remover, conter ou tornar
inofensivos os contaminantes ambientais. Esta definigdo se aplica a todos os processos
bioldgicos, fisicos e quimicos influenciados pelas plantas que auxiliam na remediagéo
de substratos contaminados (CUNNINGHAM et al., 1993). Possui uma série de

vantagens por nao agredir o meio ambiente, ser simples e de baixo custo.

As plantas que sdo utilizadas nos leitos cultivados possuem sistemas radiculares
ou vasculares que fazem a fotossintese (CARLESSO, 2010). Sdo as principais
responsaveis pela eficiéncia, pois fazem a absorcdo dos poluentes dos efluentes
tornando os mesmos adequados as normas de disposi¢do no corpo receptor ao mesmo

tempo em que elas se desenvolvem (CARLESSO, 2010).

Segundo Valentim (1999), as macréfitas podem ser emergentes, submergentes
ou flutuantes. Emergentes estéo fixas no solo no meio fixante, porém suas folhagens
estdo diretamente ligadas ao ar, o tratamento nao exige especifico tipo de macrdfita,

porém deve-se observar os tipos que circundam a regido do estudo (VALENTIM, 1999).

Na regido do estudo, a macrdfita adotada é a Brachiaria subquadripara ou de
brejo. Brachiaria subquadripara, exibe crescimento com enraizamento rapido, adaptado

a solos acidos e de baixa fertilidade e tolera cigarrinhas (VALLE, 2010).
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Kissmann, (1997) relatou que esta espécie é encontrada frequentemente em
ambientes umidos inclusive nas margens de corpos hidricos. Também, pode ser
considerada como uma planta infestante, pois apresenta alta eficiéncia na utilizacado de
recursos do meio e crescimento rapido, bem como resisténcia a inundacdes
temporarias, o que confere grande agressividade na colonizagdo deste tipo de
ambiente. Brachiaria subquadripara possui racemos menores € em menor numero, 0s
quais nao apresentam ramificacbes (CARBONARI, et al., 2003). Brachiaria
subquadripara, originaria da Africa, é caracterizada como uma planta perene,
estolonifera com habito prostrado ou subereta e altura que pode variar de 60 a 120 cm
(SOUSA, 2000).

As plantas aquaticas apresentam tolerancia de pH correspondente entre 5 e 7,5,
embora possam tolerar uma amplitude maior (JACKSON, et al. 1993). Em condigbes
de pH baixo no sedimento podem ocorrer niveis fitotéxicos de alguns metais (manganés
e aluminio), sendo ainda reduzida a disponibilidade de CO2 dissolvido e outros
nutrientes (Calcio e Magnésio), enquanto que o pH alto pode reduzir a disponibilidade
de fosfato, sulfato, ferro, manganés (JACKSON, et al. 1993).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Descrigao do Aterro e do Sistema de Tratamento
4.1.1 Localizag&o do Aterro Sanitario

A presente pesquisa foi desenvolvida no Aterro Sanitario Publico e Consorciado
de Rio Formoso, estado brasileiro de Pernambuco, sob coordenadas geograficas 08°
38' 59.7"S de latitude sul, 035° 09' 52.5"W de longitude oeste. O municipio de Rio
Formoso esta localizado na Mesorregido da Zona da Mata e na Microrregido Meridional
do Estado de Pernambuco (Mata Sul), distante 92 km da cidade do Recife, com o
acesso pela PE-060, para quem vem do litoral, e, PE-073, para quem vem da Zona da

Mata, de acordo com a figura n° 3 abaixo.

Figura 3 — Localizagao do Aterro Sanitario de Rio Formoso e acessos principais.
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Legenda: Linha azul Rodovias - Ponto vermelho AS- Rio Formoso
Fonte: (Google Maps, 2019).

4.1.2 Descri¢cao do Aterro Sanitario de Rio Formoso

O sistema integrado de destinacao final dos residuos sélidos proposto para o
Municipio do Rio Formoso previu o tratamento e destinacéao final para a capacidade de
12,51 toneladas/dia do lixo urbano no primeiro ano, até absorver a produgao gerada em
16 anos, horizonte planejado pelo Plano Diretor de Limpeza Urbana (PDLU) (Projeto
Rio Formoso-PE, 2002). Como parte do plano de manejo dos residuos solidos, foi
desenvolvido pelos professores da UNICAP, em parceria com o Grupo de Residuos
Solidos da Universidade Federal de Pernambuco (GRS/UFPE), o projeto do aterro

sanitario numa area de 21.000 m?, localizado no engenho Serra D’agua, Lote n° 04,
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zona rural do municipio de Rio Formoso, préximo a area onde estava em o lixao ora em
atividade (Projeto Rio Formoso-PE, 2002).

A primeira Licenga Operacional do aterro, foi expedida em 2005, com vigéncia
até 2006. Porém s6 em 2013, volta a funcionar novamente sob a gestdo do Portal Sul
Consdércio, com Licenga Operacional vigente até o presente pela Agéncia Estadual de
Meio Ambiente(CPRH) (NIGEPA/Portal Sul Consorcio, 2019).

Atualmente, o Aterro localizado em Rio Formoso, recebe aproximadamente
130t/d de residuos sodlidos classe I, dos municipios de Barreiros (PE), Jacuipe (AL),
Japaratinga (AL), Maragogi (AL), Rio Formoso (PE), Sirinhaém (PE) e Tamandaré (PE)
através da gestado compartilhada (NIGEPA/ Portal Sul Consércio, 2019).

A concepcado do aterro sanitario teve como premissa basica 0 maximo
aproveitamento da area e uma previséo de vida util de 16 anos, ou seja, em torno de
211.592 toneladas, ou um volume acumulado de 163.638 m? (volume total de lixo +
taxa de recobrimento). Nesse contexto, atualmente temos cerca de 217.666,72
toneladas compactadas, ou volume acumulado de 435.333m3, considerando uma
densidade de 0,5kg/m® (NIGEPA/ Portal Sul Consorcio, 2019). Com relagdo as
caracteristicas técnicas atuais, no que diz respeito a geometria € um aterro de
subsuperficie em quatro células superpostas; cada célula tem altura média de 6.00m,
formadas por camadas compactadas de residuos com espessura de 0,5m, com altura
total de 24 metros e declividade dos taludes de 1V:2H; com 8 metros de distancia do
lengol freatico (NIGEPA/ Portal Sul Consércio, 2019). Na figura n°4, é apresentada uma

vista aérea do Aterro Sanitario de Rio Formoso.
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Figura 4 — Vista aérea do Aterro Sanitario de Rio Formoso-PE

Fonte: (Autora,2019).

Na figura n® 5 abaixo, temos a destinagado dos residuos sélidos urbanos em um
arranjo consorciado, conforme previsto no Plano de Gerenciamento Intermunicipal de
Residuos Solidos (PGIRS) da Mata Sul, subgrupo 03, com 01 aterro sanitario (Rio
Formoso), galpdes de triagem para coleta seletiva e associagdes de catadores, pontos
de entrega voluntaria(PEV’S) e Unidades de Compostagem atendendo o que preconiza

a Politica Nacional de Residuos Sélidos.

Figura 5 — Arranjo Consorciado para a Gestao dos Residuos Sélidos Urbanos no Aterro

Sanitario de Rio Formoso
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4.1.3 Aspectos Fisiograficos

O municipio de Rio Formoso localiza-se no litoral de Pernambuco e apresenta
clima do tipo As’ (tropical quente e umido), com chuvas de outono/inverno, segundo a
classificagao na escala de Képpen (CPRM, 2005).

A temperatura média anual de 24°C variando entre a minima de 18°C e maxima
32°C (CPRM, 2005). O municipio de Rio Formoso encontra-se inserido no dominio da
Bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém, sendo seu principal rio na area urbana o Rio
Formoso (CPRM, 2005). Conforme dados fornecidos pela Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima de Pernambuco (2019), tivemos precipitacdes médias em torno de
2.657,4mm para o ano de 2018 e 2.657,4mm, mostrados nas tabelas n° 12 e 13
abaixo:

Tabela N° 11 — indice Pluviométrico de Rio Formoso 2018

226,2
238
464,2
428,5
213,6
642,1
81,1
66,8
147,9
11
63,5
74,5
2657,4

Fonte: (APAC,2018).
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Tabela N° 12 — indice Pluviométrico de Rio Formoso 2019

137,5
137,9
140,1
219,6
365,3
380
429,9
223,8
115,5
41,7
7.1

32,9

2231,3

Fonte: (APAC,2019).

4.2 Quantificagao dos LRSU em Rio Formoso

A caracterizacao dos residuos por Municipio, foi obtida de forma quantitativa na
entrada da area do aterro, onde ha uma guarita equipada com balang¢a rodoviaria, da
marca Toledo, modelo 9091, a qual possui certificado do INMETRO (Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial) de calibragédo, sendo responsavel
pela afericdo da massa dos caminhdes coletores. A pesagem, é realizada diariamente
na entrada e saida dos caminhdes, de acordo com os veiculos cadastrados pelos
municipios. Os dados sao anotados e registrados em formulario que posteriormente
sdo transcritos para o relatério de pesagem. Desde 2019, os dados estdo sendo
registrados de forma eletrénica pelo SISCONRES (Sistema de Controle de Entrada e
Saida de Residuos), software, onde mensalmente sdo emitidos os tickets de pesagem

por Municipio para controle e medicdo, bem como os relatérios.

4.2.1 Determinagédo da Composigao Gravimétrica

A composi¢cado gravimétrica e volumétrica € utilizada como um indicador da

quantidade que cada tipo de residuos ocupa em peso e volume nas células de um
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aterro, direcionando, inclusive, como a gestdo destes residuos devera ser realizada
pelos orgaos publicos (PEREIRA,2010). O estudo da gravimetria baseou-se na
metodologia de Lipor (2000), onde realizou-se a triagem, pesagem e classificagdo dos
residuos segundo as subclasses de: plasticos, metais, vidros, compdsitos téxteis,
sanitarios, papel e papeldo, matéria organica e outros.

O estudo qualitativo dos residuos solidos urbanos foi realizado por gravimetria,
parametro quanto as caracteristicas fisicas dos residuos solidos para cada municipio
integrante do Portal Sul Consorcio referente aos anos de 2018 e 2019. A composigao
fisica (ou gravimétrica) corresponde a distribuicdo em peso (considerando o valor
absoluto e o valor relativo ou percentual) de cada tipologia de residuos solidos pré-
definida, traduz o percentual de cada componente em relagao ao peso total da amostra
de residuos analisada.

Os resultados dos estudos de gravimetria dos RSU serdo fundamentais na
discussdo e embasamento técnico para tomada de decisdo sobre as alternativas
viaveis de melhor atender as politicas publicas ambientais e prestar servicos eficientes
a populacéo local.

Conforme as orientag¢des técnicas da Norma Brasileira ABNT NBR n°® 10.007/2004
foi realizada, a gravimetria para determinar as caracteristicas fisicas dos RSU quanto a
classificagdo. Neste caso, trata-se de amostras representativas de residuos solidos,
provenientes de diferentes areas de coleta dos municipios, (aproximadamente 50 Kg),
coletadas de forma aleat6ria, nos veiculos transportadores de RSU, dentro de uma
massa heterogénea.

Os RSU sao triados por municipios, sendo utilizado um formulario especifico,
conforme modelo e procedimentos detalhados no quadro n°® 2. Com os residuos solidos
devidamente separados (triados) € procedida a pesagem dos componentes utilizando
a balanga Toledo modelo Prix 3/14, com capacidade de 15kg. Posteriormente,
determinado o peso de cada um dos materiais separados, sdo acondicionados em
sacos plasticos de quanto tiveram seu peso e volume especificos aferidos, sendo os
reciclaveis encaminhados a Cooperativa de Coleta Seletiva de Rio Formoso.

Através de uma regra de trés simples, sao obtidos o valor relativo (ou percentual)
em peso de cada componente presente na massa de RSU, o mesmo vale para o

volume.
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Quadro N° 2 - Modelo de Formulario Gravimetria

Peso Peso
Material Absoluto (Kg) Relativo (%)

Vidro
Metal Ferroso

Composicao
Macro

Aluminio
Papel branco Reciclaveis
Papelao
Plastico PET
Plastico Duro
Plastico Mole
Téxteis
Inertes
Outros (sanitarios, fraldas, Rejeitos
residuos contaminantes,
etc.)
Madeira e Folhagem

- AL Organicos
Matéria Organica 9

Fonte: (NIGEPA/Portal Sul Consércio, 2019).

4.3 Coleta e Caracterizacao do Lixiviado

O lixiviado utilizado no estudo foi proveniente do Aterro Sanitario Publico
localizado em Rio Formoso, onde se gera uma vazao média de 5 m¥h, projetada pelo
meétodo suico para aterros sanitarios.

Foram coletadas amostras anuais (01 por ano) do lixiviado no Aterro Sanitario de
Rio Formoso, durante os anos de 2014, 2015, 2018 e 2019, para fins de controle e
monitoramento. As coletas do lixiviado foram realizadas na entrada (lagoa anaerdébia)
e saida do sistema de tratamento de efluentes (Wetland), conforme figuras n° 6 e 7
abaixo.
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Figura n® 6 — Entrada da ETE

Fonte: (Autora, 2019).

Figura n® 7 — Saida da ETE

Fonte: (Autora, 2019).

Em seguida, estas amostras foram encaminhadas para o laboratério da MR
Ambiental Ltda, que é responsavel pela coleta com a finalidade de se realizar analises
fisico-quimicas e microbioldgicas, seguindo as recomendagdes do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017), conforme tabela n°® 13.
Foram analisados os parédmetros de pH, Temperatura, DBOs, DQO, Sdlidos
Sedimentaveis, Metais (Ferro, Manganés, Cobre, Niquel, Chumbo, Aluminio, Zinco,
Cadmio), Turbidez, Cor, Nitrogénio Amoniacal, Nitrito, Nitrato, Escherichia coli, de
acordo com a tabela n° 14 abaixo.
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Tabela 13 - Preservagao e armazenamento de amostras de lixiviado.

100mL
50mL
2 frascos de 1L

250mL

250mL
1,5L

250mL
250mL
250mL

200mL
125mL

CT+BG
CT+BG
CT+BG

CT+BG

CT+BG
CT+BG

CT+BG
CT+BG
CT+BG

CT+BG
CT+BG

Adicionar 1mL de HNOs 180 dias
Armazenar no escuro por até 24h sob refrigeracéo. 24 horas
Resfriamento (em gelo) 24h /48h
(***)
H2804 até pH<2 Resfriamento (em gelo) 7 dias /28
dias (***)
Resfriamento (em gelo) 48h
Resfriamento (em gelo) 24h
H2S0O4 até pH<2 Resfriamento (em gelo) 7 dias
Refrigeragédo a 4°C + 2°C 48h
Refrigeragao a 4°C + 2°C 48h

Analise Imediata
Resfriamento (em gelo)

colocar duas gotas (0,1 ml) de Tiossulfato de Sédio a 10% dentro do 24h
frasco; colocar uma tira de papel-aluminio entre a boca e a tampa
do frasco; envolver a boca e tampa do frasco em papel-aluminio.
Resfriamento (em gelo).

Fonte: ANA (2011), EMBRAPA (2012).
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Tabela 14 - Parametros para Analise de Lixiviados

Potenciométrico

Diluicdo e Incubagéo
Colorimétrico
Turbidimetria

Colorimétrico/Espectrofotometria

Gravimétrico

Cromatografia por Absorg¢ao
Atémica

Colorimétrico

Espectrofotometria UV Visivel

Espectrofotometria UV Visivel

Cromatografia por Absorgao
Atémica
Cromatografia por Absorgao
Atémica
Cromatografia por Absorgao
Atémica
Cromatografia por Absorgao
Atémica
Cromatografia por Absorg¢ao
Atémica
Cromatografia por Absorgao
Atémica
Cromatografia por Absorg¢ao
Atémica

Susbstrato Cromogénico

SMEWW - 4500 B

NA

APHA - SMEWW, 23nd edition,
2017.

APHA - SMEWW, 23nd edition,
2017.

SMEWW - 2130 B
SMEWW - 2120 B
SMEWW - 2540 F

USEPA 3050 B / USEPA 6010 C

USEPA 350.1 / USEPA 440/5-
85-001 / SMEWW - 4500 NHs

USEPA 300.1 / SMEWW - 4500
USEPA 300.1 / SMEWW - 4500
USEPA 3050 B / USEPA 6010 C
USEPA 3050 B / USEPA 6010 C
USEPA 3050 B/ USEPA 6010 C
USEPA 3050 B / USEPA 6010 C
USEPA 3050 B / USEPA 6010 C
USEPA 3050 B / USEPA 6010 C
USEPA 3050 B / USEPA 6010 C

SMEWW - 9221 F

Fonte: MR AMBIENTAL, 2019

4 .4 Sistema de Tratamento Existente

O modelo tecnolégico adotado para o tratamento do lixiviado do AS Rio Formoso,
teve como premissa uma solugao de facil operagao, de baixo custo de residuos solidos
e considerando o ambiente da area, em especial a topografia, relevo, subsolo,

vegetacao, clima e balango hidrico. Foi dimensionado para atender 12t/d, para o
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Municipio de Rio Formoso, com uma vazédo de 0,65m3%*h (Projeto Basico Aterro

Sanitario, 2002).

Atualmente, o volume de Residuos Sodlidos Urbanos gerado € de 130 t/dia

correspondente a 08 municipios, para uma vazao estimada de 5 m3/h ou 120 m?®d de

lixiviado bruto para ser tratado. O método empirico adotado foi o suico conforme

equacao 1. O lixiviado gerado no interior da massa de lixo é coletado através dos drenos

e encaminhado até a estagdo de tratamento de efluentes, de acordo com a fig. O

sistema se baseia em um tratamento realizado através de uma lagoa anaerobia seguida

para uma facultativa como tratamento complementar para uma Wetland, antes de ser

langado ao corpo hidrico, de acordo com a figura n° 8 abaixo.

Q=1/t (P.S.K)

Onde:

Q = vazéo média de liquidos percolados (L/s);

P = precipitagcdo média anual (mm/ano);

P =2300mm/ano

S = area do aterro (m?);

S =40000 m?

T = tempo(s) (equivalente a 1 ano = 31536000 s);

K = constante de compactacgao

K=0,5

Q = 1/31536000 (2300 x 40000 x 0,5)

Q=145I/s
Q=5m?h

Eq. (1)
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Figura n° 8 — Esquema de tratamento do lixiviado existente (cenario 1) no Aterro
Sanitario de Rio Formoso.

- LAGOA

o :
FACULTATIVA =
SN

a v,
LaGoa
ANAEROBIA

o WEIAND |
Fonte: A autora (2019)

O croqui abaixo (Figura n°® 9) apresenta a sequéncia do Tratamento da ETL do AS

Rio Formoso.
Figura 9 — Esquema sequencial de tratamento do lixiviado bruto proveniente do AS Rio

Formoso.
AFLUENTE
LAGOA RESIDUOS

3
S

FACULTATIVA
[ WETLAND J# SAS0505

4

EFLUENTE

CORPO RECEPTOR

Fonte: A autora (2019)
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Figura 10 — Vista da Estacao de Tratamento de Lixiviado (ETL Rio Formoso)

Obs.: Sequéncia de tecnologias adotadas para o tratamento de lixiviado: (1) Lagoa Anaerdbia;
(2) Lagoa Facultativa; (3) Wetland.

Fonte: (NIGEPA/ Portal Sul Consércio, 2019)

4.4.1 Determinagao da Eficiéncia do Sistema de Tratamento

Para a determinacdo da eficiéncia do sistema de tratamento, é necessario a
caraterizacao do efluente, conforme tabela n° 15 abaixo. De acordo com os parametros
das caracteristicas do efluente bruto, temos uma DBO de entrada de 193 mg/L e a DQO
de 2.121 mg/L, referente a ultima analise de 2019 pelo laboratério MR Ambiental. Para
o dimensionamento do volume(m?) da Wetland, adotaram-se as dimensdes do projeto
basico, sendo o valor encontrado de 48 m3. A etapa seguinte foi o dimensionamento da

carga organica de DBO e DQO, em (kg/d), equacdes 2 e 3.
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Tabela N° 15 — Caraterizagao Efluente Bruto

120
24 h
5
2.121

193

8,0

179
6.800

1.360
1,6
23,2

254,5
Fonte: A autora (2019)

As cargas aplicadas variaram em fungéo das concentrag¢des do lixiviado bruto.
A Carga orgénica (CO) de DQO foi calculada por meio da equagéo 2.
(1) Concentragédo DQO
DQO (kg/m?®) = Carga Organica Potencial (kg/d) / Vazao Efluente (m3/d) Eq. 2

2.121 kg/m? = Carga Organica Potencial (kg/d) / 120 m3/d

Carga Organica Potencial (kg/d) = 254,52 kg/d
DQO (mg/L) = DQO (kg/ m?) x 1.000
DQO (kg/ m3) = 2.121mg/L/1000

DQO (kg/m?®) = 2.121 kg/m?

A Carga orgénica (CO) de DBO foi calculada por meio da equacao 3.

(2) Concentragao DBO

DBO (kg/m?) = Carga Organica Potencial (kg/d) / Vazao Efluente (m®/d) Eq. 3
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0,193 kg/m?® = Carga Organica Potencial (kg/d) / 120m3/d
Carga Organica Potencial (kg/d) = 23,16 kg/d
DBO (mg/L) = DBO (kg/ m®) x 1.000
DBO (kg/ m?®) = 193mg/L/1000
DBO (kg/ m?®) =0,193 kg/m?

As eficiéncias de remocéo (E%) foram calculadas a partir dos resultados das
analises das amostras coletadas na entrada e saida da Estacdo de Tratamento de

Lixiviado, utilizando a Equacao 4:
E = (Ce-Cs)/Ce x 100 Eq. 4
Onde:

E: Eficiéncia de remogéao (%);
Ce: Concentragao afluente (mg/L);

Cs: Concentracao efluente (mg/L)

Dados:
DQO de Entrada = 2121 mg/L
DQO de Saida = 1146 mg/L
DBO de Entrada = 193,3 mg/L
DBO de saida = 113,3 mg/L
E = (2121-1446) / 2121 *100
E =46,91%
E =(193,3-113,3) / 193,3*100

E =41,38%

Baseado nessa concepc¢ao, na perspectiva de melhoria da eficiéncia do sistema

de tratamento da Wetland foram construidas e colocadas 04 barreiras reativas
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compostas de carvao ativado, areia e brita, que conjuntamente formam um sistema
bioquimico (SBQ).

Para cada barreira reativa conforme figura n°13, foram adicionados 75kg de
carvao ativado, com aspecto do tipo granulado, preto e inodoro. Apresentou pH de
9,6x10 Mesh, equivalente a um tamanho de granulos que vai dos 2mm — 3,36mm
aproximadamente, d=0,45 a 0,55 g/cm?, referéncia n° 5663-27E, conforme certificado
de analise do carvao (ANEXO A).

O carvao ativado de origem vegetal (casca de coco) se torna ativo aplicando vapor
de agua a uma temperatura entre 800°C e 1000°C. Para reforcar a drenagem da
Wetland foi adicionado juntamente ao carvdo ativado uma camada de brita de
granulometrias n°® 19 e 25 mm e plantados capim Braquiaria conforme figura n°14, cujo
nome cientifico € Brachiaria subquadripara (Brachiaria de brejo), espécie bastante
recorrente na regidao em estudo, além de pouca exigéncia para fertilidade dos solos,
desenvolve-se bem em solos encharcados e ajuda na filtragdo e adsorgdo de
constituintes dos efluentes que sao incorporados ao tecido das plantas. Foi utilizado
meio suporte para o estabelecimento das macréfitas com profundidade de 0,35 m e
lamina d’agua de 0,40 m acima do leito de brita. Nas unidades de Fluxo Sub Superficial

foi adotada declividade de 0,5% para evitar possiveis problemas de colmatacéo.

As Figuras n® 11,12, 13 e 14 apresentam as etapas antes e depois da implantacao

das barreiras bioquimicas na Wetland.

gure °12 - Apés a Barreira Bioquimica

Figura n° 11 - Antes da Barreira Bioquimica _Figuran

Fonte: A autora (2019), " Fonte: A autora (2019).
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Figura n° 14 - Braquiaria de Brejo

S

Fonte: '}:Auautora (201). Fonte: A autora (2019).
O sistema vem sendo monitorado desde 2019, apds a implantagdo do carvao

ativado. Foi dimensionado para ter uma eficiéncia 88%, segundo dados de Projeto

Basico do Aterro (Projeto Basico, 2002). Apés a implantagao do sistema de tratamento

com as barreiras reativas de carvao ativado, a eficiéncia foi menor que 70%.

Diante disso, foi necessario complementar o tratamento biolégico com outras

formas de tratamento de modo a atingir eficiéncias de remog¢des maiores.

Nesse contexto, o estudo propde para esta finalidade, mas outros dois cenarios

para tratamento de lixiviados além do ja existente, conforme layout abaixo figura n°® 15.

O cenario 2 proposto & composto por um sistema quimicamente assistido
(coagulacéo - floculacao e sedimentagéo), seguido por um reator UASB e, por fim, por
um biofiltro aerado. Apds o processo fisico-quimico, o efluente segue para o tratamento
biolégico, conforme exposto na Figura n° 16. O memorial de calculo e as plantas, que

auxiliaram no dimensionamento dos sistemas propostos, encontram-se em anexo.
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Figura n°® 15 - Cenério 2 — Tratamento de Lixiviado Aterro Sanitario Rio Formoso

AFLUENTE

RESIDUOS
SOLIDOS -
LEITO DE RESIDUOS
SECAGEM SOLIDOS
RESIDUOS
SOLIDOS

RESIDUOS
SOLIDOS
RESIDUOS
SOLIDOS

1

SISTEMA QUIMICAMENTE RESIDUOS
ASSISTIDO -

-

. RESIDUOS
GASOSOS

BIOFILTRO

- AERADO

= RESIDUOS
GASOSOS

=

WETLAND

I—AG OA RESIDUOS
«-[ N o

= RESIDUOS
GASOSOS

EFLUENTE

Fonte: A Autora (2019).

Figura n°16 - Esquema de Tratamento Proposto Cenario 2 Aterro Sanitario de Rio Formoso

WETLAND

=]

LAGOA -
FACULTATIVA

LEITO DE
SECAGEM

Fonte: A autora (2019).

UASE -
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SISTEMA, QUIMICAMENTE
ASSISTIDO
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O terceiro cenario proposto € composto por um sistema quimicamente assistido
(coagulacéo-floculagdo e sedimentagado), seguido de uma lagoa aerdbia para uma
lagoa de polimento, apds o processo fisico-quimico segue para o tratamento bioldgico,
conforme figura n°17. O esquema 3 do tratamento proposto € apresentado na Figura
n°18. O memorial de calculo e as plantas, para dimensionamento dos sistemas

propostos, encontram-se em anexo.

Figura n°17 - Cenario 3 — Tratamento de Lixiviado Aterro Sanitario Rio Formoso.

AFLUENTE
: g
*‘_ SISTEMA QUIMICAMENTE | _,
e ‘ Rl
3
*| roumento )™
3
4-[ WETLAND J-»
3

EFLUENTE

Fonte: A autora (2019).
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Figura N°18 - Esquema de Tratamento Proposto Cenario 3 Aterro Sanitario de Rio Formoso
LAGOA,

AERADA LAGOA
AMAEROBIA

LAGOA DE
POLIMENTO

SISTEMEA QUIMICAMENTE
ASSETIDO
LEITODE

SECAGEM

WETLAND

Fonte: A autora (2019).

4.5 Analise de Tratamento dos Dados

Para a pesquisa em estudo, foram utilizados dados secundarios para a
caracterizacdo dos residuos sélidos urbanos e para a caracterizacdo dos lixiviados

realizados no aterro sanitario de Rio Formoso.

A partir da consulta ao banco de dados do Sistema de Residuos do Nucleo
Intermunicipal de Residuos Sdélidos do Portal Sul Consorcio, as informagdes foram
obtidas sobre o recebimento de residuos por Municipios Pernambucanos (Barreiros,
Gameleira, Rio Formoso, Sirinhaém, Tamandaré e Sao José de Coroa Grande, e dos
Municipios Alagoanos de Maragogi, Jacuipe e Japaratinga em valores de toneladas
mensais, que sao entregues no aterro sanitario publico. Os dados foram tabulados e
organizados e as variaveis pertinentes foram selecionadas, por meio de planilhas de
célculo. Utilizou-se o programa Microsoft Excel 2007, para uma correlagdo entre
variaveis de producao de residuos por més, ano e Municipio e o tipo de residuo. O
periodo de avaliagao utilizado na quantificacdo do recebimento foram os meses dos
anos de 2014 a 2019. E para gravimetria foi no periodo de janeiro de 2018 a dezembro
de 2019.

Os dados de monitoramento de lixiviados, realizados no aterro sanitario de Rio
Formoso, foram no periodo de 2018 e 2019. Consistem em analises de amostras fisico-
quimicas e bioldgicas realizadas anualmente em pontos pré-determinados do aterro
sanitario. Para este trabalho os pontos de interesse foram: Efluente Bruto (Entrada)
coletado na Lagoa Anaerdbia (P1), e no Efluente Tratado (Saida), coletado na Wetland,

ponto final.
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Os parametros monitorados para os anos de 2018 e 2019 no aterro de Rio
Formoso estdo apresentados na Tabela N°. Nesta, encontram-se os resultados da
concentracdo dos pardmetros e suas unidades de quantificagdo, além dos limites
impostos ao lancamento de efluentes tratados em corpos receptores, estipulados pela
Resolugao CONAMA N°430/2011 e Normas Técnicas CPRH N° 2001, 2002 e 2007.
Com os dados de monitoramento, foi organizado um banco de dados no programa
Microsoft Excel 2007 de maneira a propiciar o calculo das medidas estatisticas para a
avaliacdo dos dados de monitoramento dos lixiviados, bem como sua posterior

alimentagdo com dados de anos futuros.

4.5.1 Analise Estatistica

Inicialmente procedeu-se uma analise de estatistica descritiva dos parametros de
recebimento de residuos sodlidos urbanos dos municipios em estudo, com a
determinagcdo das variaveis estudadas analisando-se média, desvio padrdo e o
coeficiente de variagdo. Para aplicacédo de técnicas estatisticas multivariadas, utilizou-

se o SPSS versao 12 Statistic Software.

Para a analise estatistica do lixiviado, foram avaliadas as variaveis monitoradas
em relacdo ao percentual de amostras coletadas na entrada e saida do efluente no
sistema de tratamento do aterro estudado considerando o enquadramento do corpo de
agua, a fim de se verificar as principais interferéncias predominantes dos parametros
analisados e se estas variaveis sdo convenientemente consideradas no calculo
estatistico. Foram elaboradas tabelas e graficos apresentados nos resultados, durante
o periodo de 2018 a 2019.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagao dos Residuos Solidos Urbanos

A geracgao dos residuos soélidos urbanos é consequéncia das atividades diarias da
sociedade, em funcdo da variabilidade das cidades, resultando em quantidades e
composicoes de residuos que dependem do tamanho da populagao, habitos, épocas
de ano, clima, nivel educacional, desenvolvimento econdmico, dentre outros fatores
inerentes a cada localidade. De acordo com a tabela n° 16 abaixo, no ano de 2014,
foram gerados, 35.426,10 t de RSU no Aterro Sanitario em estudo.

O Municipio de Barreiros, ficou com a maior producado de 9.823,84t de RSU,
seguida do Municipio de Tamandaré com 8.933,35 t de RSU conforme grafico n° 1. Os
Municipios de Rio Formoso e Sirinhaém tiveram uma producado de RSU de 4.133,23 t
e 8.670,65 t respectivamente.

O Municipio que teve a menor producgao foi Gameleira com 3.805,03t de RSU,
como observamos no grafico n°® 2. Segundo Hoornweg e BhadaTata (2012), os paises
da Organizacédo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico(OECD) sao
responsaveis pela geragdo de quase metade dos residuos do mundo, enquanto que a
Africa e o Sul da Asia s&o as regides com menor producdo de RSU.

A projecao dos dados para o ano de 2025 sugere que os niveis de produgao de
RSU serdo de 6.0609.703t/d, na Africa 441.840t/d, no Leste da Asia e Pacifico (EAP)
1.865.379t/d, na Europa e Regido Central da Asia(ECA) 354.810 t/d, na América Latina
e Regido do Caribe(LCR) 728.392 t/d, no Oriente Médio e Africa do Norte(MENA)
369.320 t/d, Organizacédo para a Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico(OECD)
1.742.471 t/d e Regi&o Sul da Asia(SAR) 567.545 t/d.

No aterro sanitario consorciado de residuos solidos urbanos classe Il no
Municipio de Palmeira das Missbdes que atende 27 municipios da regido Noroeste do
Rio Grande do Sul, a geragéo de residuos sélidos urbanos é de 200t/d, destaque para
0os Municipios de Carazinho(938,62t/d), Palmeira da Missbes(563,92t/d) e Nao Me
Toque (256,46 t/d), conforme estudos de (BRUM, 2017).

No Brasil, de 2010 a 2014, a produc¢do de RSU cresceu 29% (ABRELPE, 2014),
demandando mais servigos de logistica (COUTO et al., 2017), tratamento para redugao
dos impactos (GOMES et al., 2017).

Todos os Municipios do estudo sdo litoraneos, apresentam periodo sazonal de

alta rotatividade durante o verdo o que durante os meses de janeiro a margo



entre os meses de janeiro e fevereiro, conforme grafico abaixo.

Destaque para o Municipio de Tamandaré que s6 no més de janeiro teve a
producao de 1617,26t/d e em margo 1.128,47 t/d, quase trés vezes mais do que o
habitual.

Tabela 16 - Recebimento dos Residuos Sélidos Urbanos no Aterro Sanitario de Rio Formoso

(tonelada/2014)

- Més  Barreiros Gameleira RioFormoso Sirinhaém Tamandaré  Total
_ 560,45 302,31 298,28 696,86 1.617,26 3.475,16
_ 565,79 302,18 308,91 636,64 720,32 2.533,84
_ 875,06 356,67 405,04 827,62 1.128,47 3.592,86
_ 793,07 318,18 379,81 744,33 734,03 2.969,42
_ 1.556,31 527,00 511,88 1.143,83 949,68 4.688,70
_ 813,34 336,35 341,29 748,65 556,53 2.796,16
_ 737,12 200,47 340,93 669,53 487,66 2.435,71

_ 714,30 280,71 303,98 650,71 475,05 2.424.75
_ 840,31 312,30 297,01 662,69 492,58 2.604,89
_ 898,12 298,48 301,92 642,13 549,09 2.689,74
_ 680,79 254,32 284,30 565,80 570,11 2.355,32
_ 789,18 316,06 359,88 681,86 712,57 2.859,55
_ 9.823,84  3.805,03 4.133,23 8.670,65 8.993,35  35.426,10
_ 818,653 317,086 344,436 722,554 749,446  2.952,175
_ 256,339 77,269 64,614 148,312 338,261 674,089

_ 31,3 24,4 18,8 20,5 45,1 22,8

Fonte: (NIGEPA, Portal Sul Consorcio, 2019)

Grafico n° 1 - Recebimento de Residuos Sélidos Urbanos no Aterro Sanitario de Rio Formoso
(tonelada/més - 2014)
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Grafico n° 2- Montante de RSU gerados por cada municipio integrante do Consércio do Aterro
Sanitario Rio Formoso (2014).
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Fonte: A autora (2019)

No ano de 2015, foram gerados, 29.901,31 t de RSU no Aterro Sanitario em
estudo, menor geragcao de RSU em relagdo ao ano anterior conforme tabela n°17. O
Municipio de Barreiros, ficou com a maior produgao de 8.120,62t de RSU seguido do
Municipio de Tamandaré com 7.788,60 t de RSU, de acordo com apresentado no
grafico n°3. Os Municipios de Rio Formoso e Sirinhaém tiveram uma produgéo de RSU
de 3.571,25te 7.252,61 t respectivamente.

O Municipio que teve a menor producao foi Gameleira com 3.168,23t de RSU,
grafico n°4. Os meses de janeiro e fevereiro apresentaram uma maior producéo de
residuos em relagcdo aos outros meses. Segundo Avfall Sverige (2016), na Suécia, em
2015, foram encaminhadas 38.300 toneladas de residuos solidos urbanos (RSU) para
aterros. De acordo com dados coletados por Martins (2017) no Municipio de Lengois

Paulista (SP), foram gerados 1050t/més.



Tabela 17 — Quantidade de Residuos Sdélidos Urbanos destinados ao Aterro Sanitario Rio
Formoso (2015)

_ 772,36 293,03 292,16 741,34 1.461,24  3.560,13
_ 651,36 261,62 302,26 608,89 937,04 2.761,17
_ 762,94 312,46 312,93 636,96 559,01 2.584,30
_ 640,18 242,18 324,26 574,60 570,24 2.351,46
_ 679,19 273,18 298,01 550,07 526,91 2.327,36
_ 775,92 303,57 324,87 643,84 506,45 2.554,65
_ 706,73 275,14 327,91 666,03 522,80 2.498,61
_ 622,86 255,71 318,93 597,97 454,98 2.250,45
_ 704,90 234,06 263,79 565,94 542,54 2.311,23
_ 599,04 215,50 238,68 538,93 562,51 2.154,66
_ 545,68 250,28 250,97 505,63 508,08 2.060,64
_ 659,46 251,50 316,48 622,41 636,80 2.486,65
_ 8.120,62  3.168,23 3.571,25 7.252,61 7.788,60  29.901,31
_ 676,718 264,019 297,604 604,384 649,050  2.491,776
- 71,672 28,776 30,541 63,898 283,584 388,894
_ 10,6 10,9 10,3 10,6 43,7 15,6

Fonte: (NIGEPA, Portal Sul Consércio, 2019

Grafico n° 3 - Montante de RSU gerados, mensalmente, por cada municipio integrante do
Consorcio do Aterro Sanitario Rio Formoso (2015).
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Grafico n° 4 — Montante de RSU, por municipio, destinados ao Aterro Sanitario de Rio Formoso
(2015)
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Fonte: A autora (2019)
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No ano de 2016, foram gerados, 29.311,17 t de RSU no Aterro Sanitario em
estudo. O Municipio de Barreiros, ficou com a maior produgao de 7.874,22t de RSU, de
acordo com a tabela n° 18, seguida do Municipio de Tamandaré com 7.475,91 t de
RSU.

Os Municipios de Rio Formoso e Sirinhaém tiveram uma produgao de RSU de
3.828,23 t € 6.933,95 t respectivamente, conforme grafico n° 5. O Municipio que teve a
menor producdo foi Gameleira com 3.143,69t de RSU, grafico n® 6. Segundo Merelles
(2019) no Aterro Sanitario de Aparecida Goiania (GO), foram produzidas 8.038,57
toneladas de RSU no periodo de 2004 a 2016. Em periodos de baixa temperatura
acontecem redugdes nas geragdes de RSU, mas em periodos de temperaturas mais
elevadas ocorre o inverso (XU et al., 2013).

Os meses de janeiro e fevereiro apresentaram uma maior produg¢ao de residuos
em relacdo aos outros meses, destaque para Tamandaré que teve uma producgao de
1320t,41 de residuos solidos, periodo em que o Municipio triplica a quantidade de

habitantes devido ao verao, de temperatura mais elevada.



Tabela n° 18 — Montante, por municipio, de RSU destinados ao Aterro Sanitario de Rio Formoso (tonelada/2016)

_ 696,15 275,44 326,22 677,05 1.320,41 3.295,27
_ 666,61 259,50 352,28 652,35 881,07 2.811,81
_ 645,87 290,69 341,01 653,10 613,33 2.544,00
_ 675,41 284,17 315,19 619,29 502,42 2.396,48
_ 620,48 269,98 322,20 549,04 459,65 2.221,35
_ 628,77 290,70 314,72 550,73 470,48 2.255,40
_ 577,22 275,72 345,07 510,71 489,51 2.198,23
_ 656,21 284,06 321,73 588,94 481,54 2.332,48
_ 652,18 274,39 287,03 505,16 484,56 2.203,32
_ 646,56 170,21 294,67 534,29 540,07 2.185,80
_ 699,02 194,91 290,03 495,41 544,54 2.223,91
_ 709,74 273,92 318,08 597,88 688,33 2.587,95
_ 7.874,22 3.143,69 3.828,23 6.933,95 7.475,91 29.256,00
_ 656,185 261,974 319,019 577,829 622,993 2.438,000
_ 37,241 38,478 20,951 62,774 250,791 333,509
_ 5,7 14,7 6,6 10,9 40,3 13,7

Fonte: (NIGEPA, Portal Sul Consoércio, 2019).
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Grafico n° 5 - Recebimento de Residuos Soélidos Urbanos no Aterro Sanitario de Rio Formoso
(tonelada/més - 2016)
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Grafico n° 6 - Total toneladas por Municipio integrante do Consoércio do Aterro Sanitario Rio
Formoso (2016)
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Fonte: A autora (2019)

No ano de 2017, foram gerados, 34.220,97 t de RSU no Aterro Sanitario em
estudo, tabela n°® 19. O Municipio de Barreiros, ficou com a maior producao de 9.259,80
t de RSU, seguida do Municipio de Tamandaré com 8.882,02 t de RSU. Os Municipios
de Rio Formoso e Sirinhaém tiveram uma produgao de RSU de 5.322,85t e 8.298,78 t
respectivamente grafico n°® 7. O Municipio que teve a menor producao foi Gameleira
com 705,75t de RSU grafico n°® 8. Salienta-se, que no periodo de margo a dezembro de
2017, o Municipio ndo destinava seus residuos soélidos urbanos para o aterro sanitario
de Rio Formoso.
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Segundo Cavichiolo (2017) no Centro de Gerenciamento de Residuos (CGR
Iguagu), onde esta situado o Aterro Sanitario na Fazenda Rio Grande/ PR, formado pelo
Consoércio Intermunicipal para a Gestdo de Residuos Solidos(CONRESOL) dos
municipios de Almirante Tamandaré; Araucaria; Balsa Nova; Bocaiuva do Sul; Campina
Grande do Sul; Campo Largo; Campo Magro; Colombo; Contenda; Curitiba; Fazenda
Rio Grande; Mandirituba; Pinhais; Quatro Barras; Quitandinha; Sdo José dos Pinhais,
durante o periodo de 2010 até julho de 2017 produziram 5.891.150 toneladas de
residuos solidos urbanos (classe IlI). O comportamento sazonal também ocorre devido
as influéncias meteorologicas (ABDOLI et al., 2012) e climaticas. Os meses de janeiro
e fevereiro apresentaram uma maior producdo de residuos em relacdo aos outros

meses.



Tabela n° 19 - Recebimento dos Residuos Sélidos Urbanos no Aterro Sanitario de Rio Formoso (2017)

_ 701,24 305,69 377,29 0,00 680,04 1518,02  3.582,28
_ 802,67 400,06 475,90 0,00 801,25 830,14 3.310,03
_ 876,66 0,00 492,52 0,00 744,29 873,79 2.987,26
_ 874,33 0,00 502,08 169,40 826,16 685,95 3.057,91
_ 651,58 0,00 547,30 179,49 608,87 573,78 2.561,02
_ 898,01 0,00 624,89 189,10 793,91 685,12 3.191,03
_ 834,00 0,00 512,81 219,29 716,41 561,97 2.844,47
_ 655,94 0,00 321,53 194,20 583,05 473,54 2.228,26
_ 720,25 0,00 407,44 214,62 622,52 628,42 2.593,24
_ 677,66 0,00 364,75 207,76 622,80 638,29 2.511,26
_ 773,81 0,00 334,54 187,69 600,29 611,44 2.507,77
_ 793,67 0,00 361,81 190,22 699,20 801,56 2.846,46
_ 9.259,80 705,75 5.322,85 1.751,77 8.298,78 8.882,02  34.220,97
_ 771,650 58,813 443,571 145,981 691,565 740,168  2.851,748
_ 88,992 138,822 95,666 89,130 85,626 271,479 392,440
_ 11,53 236,04 21,57 61,06 12,38 36,68 13,76

Fonte: (NIGEPA, Portal Sul Consoércio, 2019)
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Grafico n° 7 - Recebimento de Residuos Soélidos Urbanos no Aterro Sanitario de Rio Formoso
(tonelada/més - 2017)
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Grafico n° 8 - Total toneladas por Municipio integrante do Consoércio do Aterro Sanitario de Rio
Formoso (2017)
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Fonte: A autora (2019)

No ano de 2018, foram gerados, 41.801,07 t de RSU no Aterro Sanitario em
estudo tabela n° 20. O Municipio de Tamandaré, ficou com a maior producao de
8.510,29 t de RSU, seguida do Municipio de Maragogi com 8.237,90 toneladas de RSU.
Os Municipios de Barreiros e Sirinhaém tiveram uma producédo de RSU de 7.983,89t e

7.399,74 t respectivamente grafico n® 9.

O Municipio que teve a menor producao foi Jacuipe com 370t de RSU. O
Municipio de Rio Formoso teve uma producao de 3.559,76t de RSU, enquanto que o
Municipio de Sdo José da Coroa Grande teve uma producdo de 4.837,76 t de RSU. O
Municipio de Japaratinga (AL) teve uma produgao de 901,73 t de RSU. Salienta-se que
no periodo de janeiro a margo de 2018, os Municipios do Estado de Alagoas, ainda n&o
destinavam seus RSU para o Aterro Sanitario localizado em Rio Formoso-PE.
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Os meses de janeiro e fevereiro apresentaram uma maior produg¢ao de residuos
em relagdo aos outros meses, conforme grafico n° 10, destaques para os Municipios
de Maragogi e Tamandaré.

Segundo Destro (2020), a quantidade média diaria de residuos recebidos em um
aterro localizado em SP, foi de aproximadamente 60 toneladas ou 1800t/més de RSU

gerados por uma populagao de aproximadamente 65 mil pessoas.



Tabela n° 20 - Recebimento dos Residuos Sélidos Urbanos no Aterro Sanitario de Rio Formoso (tonelada/2018)

706,14
653,75
698,13
675,96
685,01
668,34
631,49
643,25
605,22
656,23
629,25
731,12
7.983,89

665,324
36,110

5,4

0,00
0,00
0,00
472,08
1.094,25
870,58
961,54
907,07
807,33
976,95
1.047,30
1.100,80
8.237,90

686,492
445,691

64,9

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
48,23
65,30
59,07
68,61
52,94
75,85
370,00

30,833
32,938

106,8

0,00

0,00

0,00
53,60
69,85
94,37
119,11
104,97
110,75
88,79
126,45
133,84
901,73

75,144
50,593

67,3

336,82
280,06
309,63
355,64
278,72
281,42
274,91
283,61
265,90
282,64
289,62
320,79
3.559,76

296,647
27,810

9,4

498,37
365,45
356,92
403,69
339,79
385,06
373,53
394,07
349,10
450,80
435,25
485,73
4.837,76

403,147
53,060

13,2

Fonte: (NIGEPA, Portal Sul Consorcio, 2019

680,04
633,00
688,59
641,28
617,87
577,34
596,39
577,99
548,61
597,85
559,91
680,87
7.399,74

616,645
48,473

7,9

1.630,55
928,84
574,10
592,13
534,75
475,81
562,25
516,08
590,54
709,64
635,12
760,48

8.510,29

709,191
315,519

44,5

3.851,92
2.861,10
2.627,37
3.194,38
3.620,24
3.352,92
3.567,45
3.492,34
3.336,52
3.831,51
3.775,84
4.289,48
41.801,07

3.483,423
453,303

13,0

70T
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Grafico n° 9 — Destinagdo mensal, por municipio, de RSU ao Aterro Sanitario de Rio Formoso
(2018)
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Fonte: A autora (2019)

Grafico n° 10 - Total toneladas por Municipio integrante do Consoércio do Aterro Sanitario de Rio
Formoso (2018)
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Fonte: A autora (2019)

Atualmente, uma das principais preocupacdes em termos ambientais € a polui¢ao
decorrente do crescimento populacional e das atividades industriais que buscam suprir
a crescente demanda.

Surge entdo uma nova geracao de individuos que possui padrdes de consumo
que ocasionam a produgao de enormes quantidades de residuos solidos (KARAK et
al., 2012).

De acordo com Souto e Povinelli (2013), o tratamento de residuos solidos
apresenta técnicas que possibilitam a estabilizacdo e reducédo de volume dos residuos
para aumentar a vida util dos aterros sanitarios.

Algumas permitem o aproveitamento dos residuos para gerar energia. Ha também
inumeras técnicas que objetivam o reaproveitamento dos residuos em alguns

processos produtivos, as quais sao consideradas parte das cadeias de reciclagem.
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De acordo com as Diretrizes da Unido Europeia (UE) em 2008 foi exigido que os
Estados-membros adotassem legislagdes especificas sobre reciclagem de residuos,
considerando o uso de aterros o ultimo recurso para gestao destes, priorizando a
minimizagao na geragao dos residuos e novas iniciativas para reuso destes materiais
(CUCCHIELLA et al, 2014).

Devemos enviar para o aterro, somente o rejeito, incentivando a reciclagem,
reduzindo o volume de residuos que chegam ao aterro, aumentando dessa forma o
tempo de vida util. De acordo, com a tabela n° 21 no ano de 2019, foram recebidos,
47.006,10 t de RSU no Aterro Sanitario em estudo.

O Municipio de Maragogi(AL), ficou com a maior produgédo de 12.850, 45 t de
RSU, seguida do Municipio de Tamandaré com 8.204,37 toneladas de RSU. Os
Municipios de Barreiros e Sirinhaém tiveram uma produg¢do de RSU de 7.599,78 t e
7.295,52 t respectivamente. O Municipio de Rio Formoso teve uma produgdo de
3.735,32t de RSU, enquanto que o Municipio de S&do José da Coroa Grande teve uma
producao de 5.159,14 t de RSU, conforme grafico n® 11.

No grafico n°® 12 o Municipio de Japaratinga (AL) teve uma producao de 1.460 t
de RSU. O Municipio que teve a menor produgao foi Jacuipe(AL) com 701,52t de RSU.
Os meses de janeiro e fevereiro apresentaram uma maior producéo de residuos solidos
urbanos em relagdo aos outros meses. Fato este, relacionado ao maior niumero de
transeuntes nos Municipios em estudo, por serem regides litoraneas, onde o turismo &

predominante, aumentando o consumo e consequentemente a geragao de RSU.



Tabela n° 21 - Recebimento dos Residuos Sdlidos Urbanos no Aterro Sanitario de Rio Formoso (tonelada/2019)

- 749,28 1.616,10 99,07 173,60 337,53 709,00 729,81 1.528,20 5.942,59
- 582,71 1.049,64 60,23 105,19 272,16 347,59 570,62 624,46 3.612,60
- 689,08 1.265,50 70,20 153,18 298,92 543,59 655,11 911,20 4.586,78
- 668,02 1.055,85 61,29 117,55 323,84 425,58 635,29 627,19 3.914,61
- 647,75 940,45 52,60 115,45 340,38 377,33 584,75 520,06 3.578,77
- 646,57 863,08 45,74 108,66 359,40 383,31 599,59 491,92 3.498,27
- 660,73 1.096,04 51,35 134,87 344,77 395,01 622,03 555,81 3.860,61
- 621,36 987,41 57,95 104,06 319,94 379,03 633,41 521,25 3.624,41
- 576,81 891,08 47,47 79,29 296,04 371,12 594,05 533,55 3.389,41
- 598,85 987,39 56,93 129,19 267,67 378,01 554,85 596,98 3.569,87
- 541,68 942,49 45,30 117,72 265,74 377,33 515,96 549,95 3.356,17
- 616,94 1.155,42 53,39 121,24 308,93 472,24 600,05 743,80 4.072,01
- 7.599,78 12.850,45 701,52 1.460,00 3.735,32 5.159,14 7.295,52 8.204,37  47.006,10
- 633,315  1.070,871 58,460 121,667 311,277 429,928 607,960 683,698 3.917,175
- 56,123 205,944 14,669 24,381 31,770 103,159 54,110 290,690 723,641
- 8,9 19,2 25,1 20,0 10,2 24,0 8,9 42,5 18,5

Fonte: (NIGEPA, Portal Sul Consorcio, 2019)
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Grafico n°® 11 - Recebimento de Residuos Sélidos Urbanos no AS Rio Formoso (tonelada/més -

2019)
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Fonte: A autora (2019)

Grafico n°® 12 - Total toneladas por Municipio integrante do Consércio do AS Rio Formoso (2019)
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Fonte: A autora (2019)

5.2 Gravimetria

Segundo dados do Compromisso Empresarial para a Reciclagem
(CEMPRE,2018), que apoia estruturalmente as cooperativas de catadores e materiais
reciclaveis, no recebimento de residuos, a composi¢cao gravimétrica da coleta seletiva
no Brasil foi nas seguintes proporg¢des: rejeitos (26%), plastico (13%), papel e papelao
(22%), eletronicos (3%), metais ferrosos (16%), aluminio (12%), longa vida (2%) e vidro
(9%). Conforme o Relatorio, a meta era aumentar (20%) a recuperagao da fragao do
lixo urbano e reduzir (22%) a quantidade de embalagens dispostas em aterros.

Pernambuco apresenta 21 pontos de entrega voluntaria e 91 agdes em pontos de
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entrega voluntaria (CEMPRE,2018). Alkmin et al. (2017) em seu estudo, encontrou alta
predominéncia de matéria organica putrescivel em um pequeno municipio mineiro, que
representou 55,6% do total, em conjunto com 12,7% de outros tipos de residuos; 12,2%
de plastico; 11,1% de papel/papelao; 5,60% de metal e 2,80% de vidro.

Silva et al. (2019) em seu estudo apresenta a caracterizagdo gravimétrica dos
RSU dispostos no aterro sanitario de Caieiras/SP apresentando os seguintes valores:
organicos (55,7%), papel/papeléao (15,8%), plasticos (11,6%), madeira (2,8%), téxteis
(2,3%), borracha (0,6%), metais (2,9%), vidros (1,7%), terra, pedras (2,7%), outros
(3,9%). Conforme Senigalia (2017) em seu estudo, a quantidade de residuos solidos
urbanos encaminhados ao aterro sanitario de Santo André(SP) foi nas seguintes
proporgdes: residuos municipais (5,8%), residuos de saude (0,5%), rejeito processo de
madeiras (0,2%), rejeito das cooperativas (0,3%), coleta domiciliar (67,5%), pontos de
acumulo (18,3%), estagdes de coleta (7,4%), gerando 57,27 t/d de RSU.

Segundo Ozcan et al. (2016), a composi¢cado e a quantidade de residuos podem
variar de uma localidade para outra em funcao de fatores como sazonalidade, estilo de
vida, parametros sociais e econdmicos, habitos nutricionais, além de regulamentagdes
vinculadas ao tipo de residuo e as possibilidades de recuperacgao dele.

Conforme Oenning et al. (2012), o aumento da geracdo dos residuos esta
diretamente relacionado ao crescimento exponencial da populagdo, ao rapido e
desordenado processo de urbanizagao, ao desenvolvimento tecnoldgico e industrial e,
consequentemente, ao aumento do poder aquisitivo e a mudanca nos padroes de
consumo da sociedade.

O desperdicio de alimentos tem-se mostrado uma pratica no Brasil, com taxa em
torno de 53% para mataria organica disposta nos aterros e, por outro lado, observou-
se também, em nivel nacional, taxa de 32% de residuos reciclaveis que foram
aterrados, numero que destaca o potencial de residuos que poderiam ser
reaproveitados (PHILIPI JR., 2000), ndo diferindo muito dos dias atuais, justificando
altos teores de matéria organica presentes nos RSU que poderiam serem aproveitados
em processos como compostagem.

De acordo com Menezes (2019), em seu estudo para analisar estatisticamente a
composicdo gravimétrica dos residuos sélidos domésticos de Juiz de Fora, Minas
Gerais, os resultados indicaram que a fragdo de organicos corresponde a 43,81% dos
residuos gerados no municipio, 31,74% sao passiveis de reciclagem, 14,36% séao

residuos potencialmente contaminantes e 10,10% s&o rejeitos diversos.
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No grafico n°13, observa-se no Aterro em estudo, a composi¢gédo gravimeétrica, em
peso, referente ao ano de 2018, foram encontrados os seguintes valores: Barreiros
(15,06%) reciclaveis, (14,38%) rejeitos e (45,56%) organicos, Jacuipe (5,48%)
reciclaveis, (4,52%) rejeitos e (15,00%) organicos. Japaratinga (10,59%) reciclaveis
(7,20%) e (23,88%) organicos. Maragogi (10,47%) de reciclaveis, (6,79%) rejeitos e
(24,41%) de orgénicos. Rio Formoso (15,47%) de reciclaveis, (13,04%) de rejeitos e
(46,49%) de orgénicos. Sao José da Coroa Grande (13,63%) de reciclaveis, (13,12%)
de rejeitos e (48,25%) de organicos. Sirinhdem (14,08%) de reciclaveis, (13,07%) de
rejeitos e (47,85%) de orgénicos. Tamandaré (13,18%) de reciclaveis, (11,31%) de

rejeitos e (50,51%) de orgénicos.

Grafico n° 13 - Composi¢ao média de residuos reciclaveis, rejeitos e organicos presentes nos

RSU destinados ao Aterro Sanitario de Rio Formoso (2018)
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Leg.: 1 = Barreiros; 2 = Jacuipe; 3 = Japaratinga; 4 = Maragogi; 5 = Rio Formoso; 6 =S. J. C.
Grande; 7 = Sirinhaém; 8 = Tamandaré.

Fonte: A autora (2019)

A tabela n° 22 apresenta a média da composi¢cdo gravimétrica por tipologia de
residuos, no ano de 2018, no que diz respeito a quantificacdo dos residuos solidos
urbanos no AS Rio Formoso, no qual, observa-se os seguintes resultados: Para a
tipologia vidro, o Municipio de Japaratinga, apresentou o maior volume(3,92Kg) e o
Municipio de S&o José da Coroa Grande(PE correspondente ao menor volume
(2,36kg).

Para os residuos da categoria Metal Ferroso, o Municipio de Jacuipe apresentou
maior volume(2,61kg) e o menor volume observado no Municipio de Sirinhaém
(1,44Kg). Ja o residuo de Aluminio, o Municipio de Maragogi(AL) obteve o maior volume
com (1,15kg) e o menor volume apresentado com (0,49kg) no Municipio de S&o José

da Coroa Grande. Para a categoria do papel, o branco, o Municipio de Maragogi(AL)
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apresentou o maior volume de (3,67kg), enquanto que o Municipio de Tamandaré o
menor volume(2,33kg) ja na categoria papeldo, o Municipio de Jacuipe, apresentou

maior volume(3,68kg) e o Municipio de Sirinhaém(2,59kg) o menor volume.

Para os plasticos, entre a categoria dos pets, os Municipios de Japaratinga,
Maragogi e Tamandaré, obtiveram maior volume de (2,24Kg) cada e o menor volume
apresentado foi do Municipio de Sao José da Coroa Grande(1,71Kg). Para residuos
como o plastico duro, o Municipio de Jacuipe apresentou maior volume de (3,27kg) e o

Municipio de Sirinhaém o menor volume de (2,26kg).

Entretanto, o Municipio de Maragogi(5,18Kg) apresentou maior volume para

residuos de plastico mole, e o Municipio de Jacuipe menor volume de (3,27kg).

No que diz respeito, aos residuos téxteis, o Municipio de Barreiros apresentou
(3,85kg) em maior volume e o Municipio de Tamandaré em menor volume(1,94Kg). Ja
os residuos inertes o Municipio de Rio Formoso apresentou (3,07Kg) com maior volume
e 0 menor volume com o Municipio de Barreiros(2,46Kg). Para outros tipos de residuos,
os Municipios de Barreiros(12,86Kg) obteve o maior volume e de Japaratinga(9,22Kg)

0 menor volume.



Tabela n° 22 - Composig¢ao Gravimétrica por Tipologia de Residuos As Rio Formoso (2018).

_ 2,73 3,00 3,92 3,72 2,67 2,36 2,81 3,12
_ 1,49 2,61 2,20 2,45 1,52 1,82 1,44 1,52
_ 0,55 0,85 0,97 1,15 0,62 0,49 0,62 0,87
_ 2,87 2,76 2,35 3,67 3,22 2,85 2,49 2,33
_ 3,07 3,68 3,59 2,82 3,12 2,75 2,59 2,95
_ 2,06 1,91 2,24 2,24 1,85 1,71 2,08 2,24
_ 2,49 3,27 2,69 3,88 3,04 2,35 2,26 2,63
_ 4,83 3,85 4,91 5,18 4,58 3,84 4,49 4,51
_ 3,85 3,25 3,38 3,42 2,75 2,54 3,39 1,94
_ 2,46 2,71 2,68 2,91 3,07 2,69 2,69 2,98
_ 12,86 12,12 9,22 9,96 11,57 12,27 11,36 11,29
_ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00
_ 60,74 60,00 61,86 58,59 61,93 64,34 63,79 63,63

Fonte: (NIGEPA, Portal Sul Consoércio, 2019).
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No grafico n°14 observa-se, a proporgdo de componentes referente a média
gravimétrica dos residuos solidos urbanos ao ano de 2018. A Matéria Organica
apresenta a maior composigdo aproximadamente (64kg), seguida de outros tipos de
residuos como sanitarios, residuos contaminados corresponde aproximadamente
(12kg), Plasticos (11kg), Inertes (3kg), Papel, Papelao(3Kg), Téxteis(2kg), Metal(2Kg),
Vidro(3kg).

Grafico n° 14 - Média gravimétrica (kg) por municipio AS Rio Formoso (2018)
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Leg.: 1 = Barreiros; 2 = Jacuipe; 3 = Japaratinga; 4 = Maragogi; 5 = Rio Formoso; 6 =S. J. C.
Grande; 7 = Sirinhaém; 8 = Tamandaré.

Fonte: A autora (2019)

Van Meerten et al. (1995), cita, entre outros fatores, a composi¢ao gravimétrica
como um dos principais agentes da degradacao da matéria que compdem os residuos.

Segundo Afroz (2010) a geracdo de residuos € significativamente afetada pelo
tamanho da casa, renda e preocupacdes dos moradores. para 0 meio ambiente e suas
expectativas em relagdo a reciclagem. E importante a busca de solucdes integradas,
capazes de considerar os diferentes residuos gerados e suas multiplas caracteristicas”
(PROSAB, 2014).

Segundo Duarte et al. (2015), o Consércio Intermunicipal de Desenvolvimento
Econbmico, Social, Ambiental e Turistico do Complexo Nascentes do Pantanal —
CIDESAT do Complexo Nascentes do Pantanal, formado pelos municipios de
Araputanga, Curvelandia, Figueiropolis D’Oeste, Gléria D'Oeste, Indiavai, Jauru,
Lambari D'Oeste, Mirassol D'Oeste, Porto Esperidido, Reserva do Cabagal, Rio Branco,
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Salto do Céu e Sao José dos Quatro Marcos, teve a quantidade de residuos coletados
nos municipios, de acordo com a amostragem de campo, de 53.823,13 Kg/dia, 47%
s&o organicos, contra 34% de reciclaveis e 19% de rejeitos.

No grafico abaixo n° 15, referente a composi¢ao gravimétrica de 2019, o Municipio
de Sirinhaém apresentou a maior proporgao de residuos organicos, equivalente a
(68,03%), seguidos do Municipios de Sdo José da Coroa Grande (67,32%), Maragogi
(66,47%), Tamandaré (66,28%), Rio Formoso (64,93%), Jacuipe (64,27%), Barreiros
(63,66%) e Japaratinga (63,54%).

A composigcado do RSU, referente a fragcdo da matéria orgénica, corresponde em
meédia a 60%, o que significa que os Municipios em questao estdo dentro da média
nacional. Carvalho, et. al. (2018), que em seu estudo sobre composi¢cao gravimétrica
de residuos soélidos domiciliares e comerciais, constataram que 63,8% do residuo é de
matéria organica.

No ano de 2019, os municipios alagoanos de Japaratinga, Jacuipe e Maragogi
obtiveram elevados percentuais de materiais reciclaveis, cujos percentuais foram,
respectivamente, 17,73%, 16,71% e 16,14%. Por sua vez, 0s municipios
pernambucanos de Barreiros, Sirinhaém, Rio Formoso, Tamandaré e Sao José da
Coroa Grande obtiveram, respectivamente, 15,98%, 15,96%, 15,87, 15,82%, 15,73%.
Os percentuais de reciclaveis supracitados encontram-se na margem dos percentuais
encontrados no Brasil, os quais ndo atingem 20%, podendo sofrer variagdes devido a

diversos fatores locais e regionais.

A porcentagem de rejeitos em 2019, que chegam ao Aterro Sanitario em estudo,
foi encontrado nas seguintes proporgdes conforme o grafico n° 15 a seguir: Barreiros
(20,36%), Rio Formoso (19,20%), Jacuipe (19,03%), Japaratinga (18,73%), Tamandaré
(17,90%), Maragogi (17,39%), Sdo José da Coroa Grande (16,95%), Sirinhaém
(16,01%).



116

Grafico n° 15 - Composi¢ao média de reciclaveis, rejeitos e orgénicos presentes nos Residuos
Sélidos Urbanos destinados ao Aterro Sanitario de Rio Formoso (2019).
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Leg.: 1 = Barreiros; 2 = Jacuipe; 3 = Japaratinga; 4 = Maragogi; 5 = Rio Formoso; 6 =S. J. C.
Grande; 7 = Sirinhaém; 8 = Tamandaré.

Fonte: A autora (2019).

A tabela n° 23, apresenta a média da composi¢cao gravimétrica por tipologia de
residuos, no ano de 2019, no que diz respeito a quantificacdo dos residuos solidos
urbanos no AS Rio Formoso, observamos os seguintes resultados: Para a tipologia
vidro, o Municipio de S&o José da Coroa Grande(PE), apresentou o maior
volume(2,48Kg) e (1,74kg) correspondente ao menor volume no Municipio de Rio
Formoso. Para o Metal Ferroso, o Municipio de Tamandaré(1,48kg) maior volume e os
Municipios de Rio Formoso e Barreiros (1Kg) cada. Ja o Aluminio, o municipio de
Maragogi (AL) obteve o maior volume com (0,57kg) e o menor volume com (0,35kg) no
Municipio de Tamandaré. Para o papel em branco, o Municipio de Jacuipe (AL)
apresentou o maior volume de (1,90kg), enquanto que o Municipio de Tamandaré o
menor volume(1,07kg). Para os plasticos, entre a categoria de pet, o Municipio de
Japaratinga obteve maior volume de (1,72Kg) e o menor volume foi de (0,97Kg) no
Municipio de Jacuipe. Ja o plastico duro, o Municipio de Sirinhaém apresentou maior
volume de (3,30kg) e o Municipio de Tamandaré o menor volume de (2,26kg).
Entretanto, o plastico mole, apresentou no Municipio de Barreiros(5,25Kg) maior
volume e o menor no Municipio de Sirinhaém(3,91kg). No que diz respeito, aos residuos
téxteis, o Municipio de Jacuipe apresentou (4,57kg) em maior volume e o Municipio de
Séao José da Coroa Grande em menor volume(2,01Kg). Ja os inertes o Municipio de
Sé&o José da Coroa Grande apresentou (2,63Kg) com maior volume e o menor volume
com o Municipio de Rio Formoso(1,41Kg). Para outros tipos de residuos, os Municipios
de Barreiros(14,39Kg) obteve o maior volume e de Sirinhaém(11,59Kg) o menor

volume.



Tabela n° 23- Composig¢ao Gravimétrica por Tipologia de Residuos no Aterro Sanitario de Rio Formoso (2019).

2,09
1,35
0,42
1,90
2,68
0,97
3,12
4,18
4,57
1,93
12,53
0,00
64,27

1,99
1,23
0,54
1,50
2,90
1,72
3,10
4,84
2,72
2,00
13,75
0,41
63,29

Fonte: (NIGEPA, Portal Sul Consorcio, 2019).
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No grafico n°16, observa-se, a propor¢ao de componentes referente a
média gravimétrica dos residuos sélidos urbanos ao ano de 2019. A Matéria
Orgénica apresenta a maior composi¢cao aproximadamente 65kg, seguida de outros
tipos de residuos como sanitarios, residuos contaminados corresponde
aproximadamente 15kg, Plasticos (8kg), Inertes (2kg), Papel, Papelao(4Kg),
Téxteis(2,5kg), Metal(1,5Kg), Vidro(2kg).

Grafico n° 16 - Média Gravimétrica (kg) por municipio no Aterro Sanitario de Rio
Formoso (2019).
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Leg.: 1 = Barreiros; 2 = Jacuipe; 3 = Japaratinga; 4 = Maragogi; 5 = Rio Formoso; 6 =S. J. C.
Grande; 7 = Sirinhaém; 8 = Tamandaré.

Fonte: A autora (2019).

5.3 Caracterizagao do Lixiviado

As tabelas de n°® 24,25 e 26 abaixo, apresentam os resultados do lixiviado
dentro do preconizado pelas legislagcbes ambientais para descarte de efluentes em
corpos hidricos. Segundo Verol et al. (2011), a flexibilidade em relagdo a grandeza
da poluigao considera que, quanto menor for a geragdo de carga orgénica, menor
sera a eficiéncia de remocao requerida, e maior sera a concentragao admissivel no

efluente.
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Tabela n° 24 — Parametros de Caracterizagao de Lixiviado de Aterro Sanitario de Rio Formoso

(°C) (mg/L) (mg/L) (NTU)  (uH) (mliL)

6 28 663 2048 150 114 0,2
8 29 193,3 2121 179 6.800 0,1
5 13 6 65,7 10,8 104 0,1
7,07 28,7 113,3 1146 60,2 3520 0,1

1* -Entrada; 2**- Saida.
Fonte: (NIGEPA, Portal Sul Consércio, 2019).

Tabela n° 25 — Parametros de Caracterizagéo de Lixiviado de Aterro Sanitario de Rio Formoso

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

35,6 1 0,8 0,005 ND 1,25 0,005
1.360 1 0,1 0,017 0,010 3,9 0,006
0,22 1 0,8 0,005 ND 1,06 0,005
830 1 0,1 0,005 0,010 1,16 0,005

Leg.: 1* -Entrada; 2**- Saida. ND — N&o Detectado.
Fonte: (NIGEPA, Portal Sul Consorcio, 2019).

Tabela n° 26 — Parametros de Caracterizagao de Lixiviado de Aterro Sanitario de Rio Formoso

(mg/L) (mg/L) (mglL) (mgity  (NMP/100mL)
1 0,005 0,001 0,005 1.8
0,1 0,244 0,001 0,005 1,8
0,1 0,005 0,001 0,005 1,6
0,1 0,203 0,001 0,005 1,6

1* -Entrada; 2**- Saida
Fonte: (NIGEPA, Portal Sul Consércio, 2019).

Mao et al. (2015) relatam que o pH 6timo para produgao de biogas esta na faixa
entre 6,8 a 7,4. Chernicharo (2007) afirma que valores abaixo de 4,0 e acima de 8,0
devem ser evitados, pois o primeiro pode significar uma concentragao alta de acidos
graxos volateis e, portanto, uma inibicdo de metanogénese e o segundo pode
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favorecer a formagao de amdnia que, em niveis elevados, pode ser toxica aos
microrganismos.

O valor e estabilidade do pH também é um parametro fundamental nos reatores
anaerdbios, pois afetam as atividades de populagdes microbianas especificas
acidogénicas (ZHANG; QIU; CHEN, 2012). Baixos valores de pH podem contribuir
para biodisponibilidade de elementos-tragos, por exemplo (CETESB, 2013).

De acordo com os valores de pH para o lixiviado analisado no aterro em estudo
conforme tabela n°® 24, o pH minimo foi de 5 e o pH maximo de 8,0. Considerando a
média de 6,5 atendendo ao que preconiza a legislagdo ambiental CONAMA N°
430/11 para o pH do efluente que deve serde 5 a 9.

Segundo Calijuri e Cunha (2013) e de acordo com os valores de pH
observados, o lixiviado se encontra numa fase acidogénica, com valores de pH
acidos. O lixiviado novo (até 5 anos) € levemente acido, tem pH menor que 7,0, pois
predominam os acidos volateis e produtos nitrogenados, sendo altamente
biodegradavel. Em aterros na fase metanogénica (acima de 5 anos) o pH é alcalino,
superior a 8,0. Nesta fase, a decomposi¢cdo da matéria organica € intensa com
formagao de gas carbonico (CO2) e sais, principalmente bicarbonatos e sulfetos.
Nesse caso, podemos considerar o pH acido, sendo necessario uma correcao para
o melhoramento do sistema de tratamento primario. Vai exercer influéncia sobre os
processos quimicos. Geralmente as condi¢des acidas caracterizam a fase inicial de
degradagao anaerdbia dos residuos e requerem ajustes antes dos tratamentos
bioldgicos (ANDREOTTOLA et. al, 1997).

Os diferentes grupos de bactérias envolvidos no processo de digestao
anaerdbia possuem diferentes valores 6timos de pH para seu desenvolvimento
(BRANCOLI, 2014). Os resultados nao apontaram diferengas significativas de pH.

Moody e Townsend (2017) analisaram 14 amostras de efluentes de aterros
sanitarios na Florida - EUA e obtiveram uma média de pH de 5,8 a 7 4.

A temperatura afeta a manutengéo e crescimento dos microrganismos, bem
como na atividade metabdlica dos mesmos. E um importante fator que pode
determinar o desempenho e a estabilidade do processo de digestdo anaerdbia (LIN
et al., 2016), pois pode causar alteragao na velocidade do metabolismo bacteriano e
na solubilidade do substrato (SILVA, 2014).
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Dois intervalos proporcionam condigdes 6timas de digestdo para a produgao
de metano: as faixas de mesdfilas, de 30 °C a 35 °C) e termdfilas de 50 °C a 55 °C
(KANGLE et al., 2012).

A temperatura foi um fator determinante principalmente na correlagdo com a
DBO, DQO, pH e metais, influencia na velocidade das reacdes de oxidagao quimica
e biolégica. No aterro em estudo a temperatura maxima encontrada conforme tabela
n°24 foi de 29°C e a minima de 13°C. Nesse caso, a temperatura ficou abaixo de
40°C, de acordo com o que preconiza a legislagao para langamento de efluentes nos

corpos hidricos.

Esse valor de 13°C, foi atipico, a temperatura média é de 24°C variando entre
18°C e 32°C (LIMA et al., 2012). No periodo que foi realizada a coleta da amostra do
lixiviado no aterro em estudo, chove com bastante intensidade, o que pode ter
contribuido para a diminuigdo da temperatura. Segundo Arruda (2010), os meses de
maio, junho e julho s&o os mais chuvosos e os meses de outubro, novembro e
dezembro os mais secos.

Pela influéncia da temperatura o lixiviado produzido podera apresentar uma
elevada concentragdo de sais dissolvidos (BOCCHIGLIERI, 2010). Temperaturas
elevadas podem favorecer a solubilidade dos sais, quanto maior a temperatura,
maior a solubilidade, o que aumenta as reagdes cinéticas quimicamente. A
temperatura afeta a manutengao e crescimento dos microrganismos, bem como na
atividade metabdlica dos mesmos. Com o aumento da temperatura, devido a
liberagao de calor, ocorre a morte de microrganismos mesofilos (PEIXOTO, 1988),
havendo a multiplicacdo de actinomicetos, bactérias e fungos terméfilos (RIFFALDI
et al., 1986). E um importante fator que pode determinar o desempenho e a
estabilidade do processo de digestdo anaerdbia (LIN et al., 2016), pois pode causar
alteracédo na velocidade do metabolismo bacteriano e na solubilidade do substrato
(SILVA, 2014).

Segundo Hashinomoto et al. (1981), temperaturas entre 30 e 60°C n&o afetam
a taxa de produgdo acumulada de metano, porém a maioria dos estudos de
biodegradabilidade anaerobia é realizada na temperatura de 30 ou 35°C, haja vista
que a maioria dos sistemas de tratamento serdo operados com temperaturas bem
menores (20 a 25°C).



122

O indice de remog¢ao da DBO foi de 41,38% encontrado para lixiviados do aterro
em estudo, verificou-se que a eficiéncia estava abaixo do preconizado pela Agéncia
Ambiental de Pernambuco(CPRH). Para cargas orgéanicas <100kg/d, a eficiéncia
deve ser no minimo de 70%, o que significa deve-se complementar o tratamento
existente com sistemas ja adotados na literatura para aterros sanitarios com o
mesmo perfil.

As reagdes que ocorrem na DBO para garantia de sobrevivéncia dos
microrganismos, tem como faixa ideal de pH de 6,5 a 8,5 (SAKUMA,2013). Para
avaliar o grau de biodegradabilidade de um efluente utilizamos a relagdo de
DBOs/DQO (SANTA’ANNA JUNIOR, 2013).

Valores de DBO/DQO < 5 indicam que os poluentes presentes no efluente sdo
majoritariamente biodegradaveis. Quando essa relagao é >5 sugerem a presenga de
poluentes n&o biodegradaveis, em consequéncia processos fisico-quimicos, muito
provavelmente, devem ser considerados para o tratamento do efluente
(SANTA’ANNA JUNIOR, 2013). Se a relacdo 5<DBO/DQO>2,5, o efluente exige
cuidados na escolha do processo biolégico, para que se tenha uma remogao
desejavel da carga orgéanica e se a DBO/DQO>5, entdo o processo biologico deve
ser complementado (I1Q, Unicamp, 2004).

De maneira geral, tratamentos biolégicos sdo recomendados para lixiviados
novos com elevada quantidade de matéria orgénica biodegradavel (DBOs/DQO >
0,5), enquanto que tratamentos fisico-quimicos sdo adequados para lixiviados
antigos (RENOU et. al., 2008).

Moravia et al. (2011) encontraram uma biodegradabilidade maxima de 46,7%
e relagdo DBOs/DQO de 0,03 para o lixiviado do Aterro Sanitario da Central de
Tratamento de Residuos Solidos de Belo Horizonte. Vilar et al. (2011) encontram
uma biodegradagao maxima menor que 20% e razao DBO/DQO igual a 0,05 para o
lixiviado da cidade do Porto em Portugal.

A relagao DBO/DQO para o aterro em estudo, foi de 10,11 indicando que o
lixiviado do aterro em estudo, tem uma composi¢ao quimica recalcitrante de dificil
degradacgao. A razdo DBOs/DQO para lixiviados de aterros sanitarios antigos € de
20 a 30 (SANT’ANNA JUNIOR, 2013).

Conforme estudos realizados por Santos et al. (2004) mostram que a

biodegradabilidade aerdbia do lixiviado teve (remogao de 65% de DQO sem adigao
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de ind6culo e de 87% com adicdo de inoculo) foi superior a biodegradabilidade

anaerdbia (60%).

Berrueta et al (1996) também avaliou a biodegradabilidade anaerdbia de
lixiviado, sé que de aterro antigo, e obteve valores de biodegradabilidade da ordem
de 40 a 50%. No aterro em estudo, o valor de DQO foi de 45,9% tivemos uma
eficiéncia de remocgao inferior a 70%, o que demonstra uma necessidade de melhoria

no sistema de tratamento existente.

Segundo Kurniawan et al. (2006), a DQO dos lixiviados é elevada normalmente
podendo atingir valores superiores a 15000 mg /L nos lixiviados provenientes de
aterros jovens, entre 3000mg/L -15000mg/L aterros intermediarios e inferiores a
3000mg/L aterros estabilizados. Para o aterro em estudo, o maior valor encontrado
para lixiviados do aterro em estudo, foi de 1146 mg/L e o menor de 65,7mg/L,
indicando um aterro ja estabilizado. Ja para a DBO o maior valor encontrado para
lixiviados do aterro em estudo, foi de 113 mg/L e o menor de 6mg/L, sendo a relagéo
DBO/DQO igual a 0,09, que, de acordo com a literatura, indica que o aterro encontra-

se bioquimicamente estabilizado.

A correlacao entres as variaveis DBO de saida(final) e DQO(final), bem como
com a DBO de entrada(inicial)) e a DBO final(saida), estdo diretamente
correlacionadas com a temperatura. De fato, a maior parte da matéria orgéanica
biodegradavel que pode ser avaliada pelo valor de DBO é decomposta no processo
de estabilizacdo. Portanto, a relagdo DBO/DQO diminui com o tempo, porque a
matéria organica nao biodegradavel que contribui para a por¢ao de DQO permanece
inalterada neste processo (ENGLEHARDT, 2007). Além disso, o pH aumenta com a
idade do lixiviado (AHMED et al., 2012).

Segundo Morais et al. (2006), a composi¢ao quimica do lixiviado, apresenta
grande variabilidade, uma vez que, além de depender da natureza dos residuos
depositados, da forma de disposi¢cdo, manejo e da idade do aterro, &€ extremamente
influenciada por fatores climaticos, dentre os quais pode-se destacar a precipitacao

e a temperatura.

De acordo com Cheibub et al (2014), para melhorar a eficiéncia do sistema
com relagcdo aos parametros de cor e turbidez, necessario complementar com um

fisico-quimico preliminar.
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Segundo Campos et al. (2014) a cor em lixiviados de aterros sanitarios esta
relacionada a concentragao de substancias organicas em decomposic¢ao, estima-se
que o percolado de aterro sanitario apresenta Demanda Bioquimica de Oxigénio —
DBO equivalente a 200 vezes a do esgoto domeéstico (BORTOLAZZO, 2010).

Souto (2009) cita valores de turbidez situada na faixa de 100 - 540 NTU para
lixiviado de células novas e 0,2 - 620 NTU para lixiviado de células antigas (>10
anos). No aterro em estudo, foram encontrados 139, NTU para o ano de 2018 e o
menor 118,8 NTU para o ano de 2019, valores acima do limite 100 NTU permitido
pela CONAMA N°430/2011.

Verifica-se uma elevada turbidez, em raz&o da alta concentracao de particulas
suspensas no lixiviado. A concentragdo de solidos suspensos (CSS) influéncia
diretamente a turbidez, pois dificulta a penetracdo da luz na agua (CARRERAS,
2010). Para a determinagdo da cor aparente, do aterro em estudo, constatou-se
valores entre 104 e 3520 Hz, indicando a presenca de grande quantidade de
compostos dissolvidos e em suspensao acima do limite permitido de 75Pt-Col/L, de
cor aparente para langamento em corpos hidricos de classe 2 e 3 retificando a
necessidade de tratamento antes do langamento.

Os resultados apresentados para cor e turbidez sao coerentes, ja que a turbidez
se mostra também no aumento da cor. A presenca da cor e turbidez em lixiviados,
se da pela presencga de substancias corantes provenientes dos acidos humicos e
fulvidos. A cor escura do lixiviado provavelmente deve-se ao material orgéanico
dissolvido (acidos graxos volateis e compostos organicos mais refratarios como
acidos humicos e fulvidos) (CHRISTENSEN et al., 1994).

Na agua bruta, € considerado um dos principais parametros de selegao de
tecnologias de tratamento de controle dos processos de tratamento (MINISTERIO
DA SAUDE, 2006). Segundo Cordeiro (2008) é evidenciada pela presenca de
particulas em suspensao e em estado coloidal, apresentando forte relacdo com a
contaminacgao bioldgica, levando a formagao de gases metano e gas carbdnico, além
do nitrogénio gasoso e do gas sulfidrico, causando desequilibrio, interferindo na
velocidade e acgao fotossintética.

Altas concentragdes de sdlidos dissolvidos podem reduzir a limpidez da agua,
contribuir para as limitagdes da luz e resultar em uma reducgao da fotossintese. Isso
afeta o desenvolvimento de componentes bidticos, como bactérias fotossintéticas e
algas, o que pode deteriorar as condi¢des do corpo hidrico e causar a morte de
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individuos (NAVEEN et al., 2017). No estudo, os valores de so6lidos dissolvidos(SD)
encontrados foram de 0,1ml/L atendendo o limite da Conama N°430/2011 de 1ml/L.

Martins (2010) em seu estudo avaliou o calculo da aménia livre numa lagoa
aerada, que revelou concentragbes que variaram de 150 e 200 mg/L N-NHs,
indicando que esse foi o fator preponderante para o acumulo de nitrito nessa lagoa.
Os teores de nitrito de 1mg/L e de nitrato 0,8mg/L e 0,1mg/L estdo dentro dos
padrdes estabelecidos pela CONAMA N°430/2011 para 1mg/L e 10mg/L
respectivamente.

Lins et al. (2011), analisaram caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado de um
aterro sanitario no estado de Pernambuco antes e apds encerramento e a
biodegradabilidade do lixiviado no decorrer do tempo e observaram concentragcoes
maximas de nitrogénio amoniacal entre 1.1252.900 mg/L, com alcalinidade entre
5.867mg/L e 8.375 mg/L e pH 8,6, caracteristicas que indicam que o nitrogénio
amoniacal estava na forma ionizada e portanto considerado como de dificil

tratamento por processos bioldgicos.

Mangimbulude et al. (2012), em seus estudos com base na concentragao inicial
de amodnia (900 e 1200 mg/L), calcula-se que cerca de 50% de amoénia poderia ser
convertida em nitrato, se o tempo de retencéo nas lagoas de tratamento for de 400
a 600 dias.

As médias dos valores encontrados por Aziz (2010) em seu estudo sobre a
concentragdo de amoénia foram de 542mg/L, 1568mg/L e 538 mg/L, respectivamente
para lixiviados provenientes de lagoas de tratamento n&o-aeradas, aeradas

intermitentemente e lagoas anaerobias.

A determinacdo da concentragdo do nitrogénio em suas diversas formas na
poluicdo das aguas é de grande importancia por ser um componente indispensavel
para o crescimento das algas, podendo conduzir a eutrofizagdo acelerada.

A temperatura também influencia a distribuicdo das diferentes formas de
nitrogénio amoniacal (VON SPERLING, 2005). A redugéo da temperatura permite a
maior solubilidade do gas amédnia na agua e dificulta a sua volatilizagao.

As concentragdes de amoénia total inferiores a 200 mg/L sdo benéficas ao
processo anaerobico e outros fatores como temperatura, pH, periodo de aclimatagao

e diferentes substratos podem influenciar as concentragdes de aménia livre.
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Observa-se ainda que em concentragdes na faixa de 200 -1000 mg/L nédo
existem efeitos adversos e entre 1500 - 3000 mg/L e pH acima de 7, ocorrem efeitos
inibitérios para os microrganismos anaerobios (YUZER, 2012).

No estudo o nitrogénio amoniacal, foi de 830mg/L e 0,22mg/L, acima do limite
permitido pela Conama 430/2011 de 20mg/L, para o primeiro resultado, observando-
se a necessidade de complementar o sistema de tratamento existente para reducao
do nitrogénio amoniacal. O Nitrogénio amoniacal sofre acentuada diminuicdo com
aeracgao, pois sofre oxidagao, indo a nitrito e nitrato.

Dentro da wetland, o nitrogénio pode ser assimilado pelas plantas superiores e
pela microflora preferencialmente na forma de aménia e nitrato. Parte do lixiviado &
liberado como gas para a atmosfera e uma fragcdo pode sair com efluente final,
normalmente na forma dissolvida (PROSAB, 2009).

As concentracdes de metais detectadas no estudo resultam em niveis de
abaixo dos niveis de detecgdo. Um fator importante que pode desempenhar papel
significativo na redugado da concentragado de metais toxicos é a cobertura diaria dos
residuos por solo argiloso durante a operagédo do aterro, permitindo que os metais
sejam adsorvidos pela matéria organica presente no lixiviado e consequentemente

diminuindo a concentracéo no efluente (NAVEEN et al., 2017).

Durante a fase metanogénica, os metais permanecem insoluveis e em baixas
concentragdes, enquanto na fase acetogénica, a solubilidade dos mesmos aumenta,
0 que pode levar a aumentos nas concentragdes de ferro, manganés, calcio e
magnésio (KAMARUDDIN et al., 2017).

Alguns ions metédlicos que deveriam estar presentes em aterros sanitarios
classe |, estdo sendo encontrados com maior frequéncia em aterros sanitarios de
classe Il, em fungdo principalmente da baixa ineficiéncia de programas de
gerenciamento de residuos solidos implantados pela sociedade. Podemos destacar,
os ions de cobre (Cu?*) e o de ferro (Fe?*) sdo ions que podem ser encontrados em
metais presentes nos RSU em materiais eletrbnicos, tampas e latas de
garrafa(SEGATO, 2000).

O ion de aluminio (Al*3) pode ser encontrado em latas descartaveis, utensilios
domésticos, cosméticos e embalagens laminadas em geral (SEGATO, 2000). Os
ions de Niquel (Ni*?), Cadmio(Cd*?) e Chumbo(Pb*?), estdo presentes na
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composi¢cédo quimica de residuos eletroeletronicos, como em baterias recarregaveis
(celular, telefone sem fio, automodveis), que juntamente com o descarte inadequado
de residuos sdlidos urbanos, podem interferir na eficiéncia do tratamento do aterro
em estudo (ASTDR, 1997).

A solubilidade do aluminio em equilibrio com a fase sélida Al(OH)s é altamente
dependente dos valores de pH (ALFREY, 1984). Teores de aluminio adsorvidos em
particulas suspensas mostram intima relagdo com o pH da agua, uma vez que o pH
€ um potencial agente determinante de sua solubilidade (AZEVEDO, 2003). No

estudo os teores de aluminio foram de 0,005mg/L e 0,203mg/L de Al.

O Segundo teor acima de 0,1mg/L de Al, estabelecido pelo CONAMA 430/2011.
Possivelmente devido ao descarte inadequado de eletroeletronicos corroborando
com os estudos de (SEGATO, 2000).

Os metais pesados presentes nos lixiviados estdo com maior frequéncia os
seguintes elementos: cobre, ferro, manganés, molibdénio, zinco, cobalto, niquel,

vanadio, aluminio, prata cadmio, cromo, mercurio e chumbo (CETESB, 2001).

A presenca de manganés em aterros sanitarios tem sido associada ao descarte
de garrafas, laminas, farmacos, pigmentos e tintas, inseticidas e cosméticos junto
aos residuos domiciliares (KANMANI et al., 2013), corroborando que o descarte
inadequado de residuos tem aumentado, devido a falta de conscientizagao por parte
da populagéo. O teor de manganés encontrado no estudo, foi de 0,1mg/L abaixo do
estabelecido pela CONAMA N°430/2011 de 1mg/L para Mn.

Nagashima (2009), comparou a concentracédo de elementos traco de lixiviado
de aterros brasileiros encontrando os seguintes valores referentes a aterro sanitario
em 2006: Cu(0,03 mg/L), Mn(1,81mg/L), Ni (0,03mg/L), Zn(0,1mg/L). No aterro em
estudo os valores encontrados foram de Cu(0,010 mg/L), Ni (0,003), (0,006),
Zn(0,017mg/L),(0,005mg/L) e Mn(0,1mg/L).

Kemerich et al (2014) afirmam que a origem de elementos tracos no solo e
lixiviado de aterros sanitarios sdo decorrentes principalmente da disposi¢cao
inadequada de residuos eletrénicos e que os metais zinco e manganés constituem

48% em massa da composicao média das pilhas zinco-carbono. Os teores de ferro
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apresentados no estudo foi de 1,05mg/L e 1,16mg/L, valores abaixo do permitido
para Fe de 15mg/L.

Kheradmand et al. (2010) em seu estudo, para o tratamento de lixiviado de
aterro sanitario, mostrou excelente eficiéncia de remocado de metais pesados (Fe,
Cu, Mn, Zn e Ni) do efluente bruto. Para todos os metais pesados, exceto o Zn
(aproximadamente 50% de remogé&o) foram obtidas eficiéncias de remocéo na faixa
de 88,8% a 99,9%.

De acordo com Renou et al., (2008), metais pesados, como chumbo possuem
compostos organoclorados e principalmente fendlicos, os quais, tendem a ser mais
resistentes a degradagao bioldgica, o que pode explicar a associagéo entre as
variaveis. O teor de chumbo observado no estudo, foi de 0,005mg/L, dentro dos
padrdes CONAMA N° 430/2011 de 0,5mg/L de Pb.

Oliveira e Santana (2010) observaram aumento da concentragdo de chumbo
em aguas contaminadas por aterro, em periodos de chuva, também mostrando maior
mobilidade desse elemento nessa época, mesmo que a concentragdo de metais,
podem variar em fung&o da quantidade de agua de chuvas que percola o aterro e do

nivel de decomposi¢cdo da matéria organica presente no lixo (CORT et al., 2008).

O metal toxico como o cadmio (Cd) pode ser encontrado em concentragdes
variadas nos efluentes, e quando elevadas, causam a redugdo de microrganismos
responsaveis pela decomposicao da matéria organica. Isso explica a correlagao
positiva dos metais com a DBO e DQO ja que expressao os teores de matéria
organica, sendo que quanto menor a concentragdo de microrganismos maiores
serdo os teores de matéria organica. No aterro em estudo, o valor encontrado de
Cadmio(Cd) foi de 0,001mg/L, dentro do estabelecido pela resolugdo CONAMA N°
430/2011 de 0,2mg/L.

A concentracao de Escherichia coli apresentou uma reducédo provavelmente
pela diluicdo no periodo de chuva que pode estar associado ao aumento da
toxicidade da lixivia (SANTOS, 2003). O efluente do aterro em estudo, se enquadrou
nos padrées de lancamento para coliformes termotolerantes de
(1,8x108NPM/100mL) (1,6x10%° NPM/100mL) conforme estabelecidos pela Norma
Técnica CPRH 2007 de 106 a 10%.
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5.4 Eficiéncias do Tratamento de Lixiviado

Para o calculo da eficiéncia global do tratamento com a implantagdo das
barreiras bioquimicas, considerando uma carga de DBO=23,0kg/d e a carga de
DQO=254,5kg/d, a eficiéncia de remogao encontrada foi 41% para DBO e 46% de
DQO. Para cargas organicas>100kg/d a remogdo minima €& de 90%, cargas
organicas<100kg/d, remog&o minima de 70%, segundo a Norma Técnica da CPRH
N° 2001.

A Comunidade Europeia, através do Decreto 91/271, sobre tratamento de
aguas residuais, estabelece como critério para projeto, uma eficiéncia de 70%.
Kawahigashi et al. (2014) em seu estudo, com Carvao Ativado Granular (CAG) na
remocao de compostos poluentes presentes no lixiviado, encontrou as eficiéncias
de remogdes variando entre 94% e 100% para a cor verdadeira, entre 45% e 76%
para a demanda quimica de oxigénio (DQO) e entre 23% e 67% para o carbono
organico total (COT), com valores maximos absolutos de 8 uH (cor), 167 mg/L (DQO)
e 93 mg/L (COT).

Através dos dados obtidos na caracterizacao de lixiviado do Aterro Sanitario de
Rio Formoso, pode-se concluir que: Ao se verificar a tabela n°® 27 em questao abaixo,
podemos observar a instalagdo do sistema de barreiras bioquimicas (SBQ) com
carvao ativado. Processou-se uma reduc¢ao dos indices fisicos quimicos, de forma
acentuada em alguns parametros que outros. A cor, turbidez e Nitrogénio Amoniacal
tiveram remocéao de 97%,82% e 95% de redugdes em seus parametros. Ja a DBO e
DQO apresentaram redugdes de 27% e 54,8%. Para que se tenha um desempenho
aceitavel e para que o lixiviado tenha os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos
dentro do que preconiza a legislagdo ambiental, pertinente a remogao da carga

organica a ser tratada fica evidenciado a complementacgéo do sistema ja existente.



Tabela n° 27 - Valores de parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos antes e apés a instalagdao das barreiras bioquimicas e a Resolugao

Conama N°430/2011 e Normas Técnicas CPRH N° 2001, 2002 e 2007.

(°C)
(mg/L)

(mg/L)
(NTU)
(uH)

(ml/L)

(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(NMP/100mL)

29
663

2048
60,2
3520

0,1

0,009
830
1
0,8
0,024
1,25
0,02
0,1
0,05
0,001
0,005
1,8

7,07
28,7

113,3

1146

10
104

0,1

0,005
0,22
1
0,1
0,01
1,16
0,005
0,1
0,203
0,001
0,005
1,6

5a9
<40

120mg/L

5a9

180 (C<2)80(2<C<6)60(6<C<

50) 30 (C > 50)

360 (C<2) 160 (2<C<6)120(6<C

até 100 NTU

até 75 mg Pt-
ColL
1ml/L

5mg/L
20mg/L
<1
<10
1 mg/L
15mg/L
2mg/L
1mg/L
0,1 mg/L
0,2 mg/L
0,5 mg/L

'Antes da Instalagao -03/04/2018 ; 2Apds a Instalagao- 08/05/2019

Fonte: (NIGEPA, Portal Sul Consorcio, 2019).

<50) 60 (C > 50)

<1.0mg/L

De 10°a 10*

6¢C1
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O tratamento de um lixiviado esta associado as tecnologias utilizadas, mas
também dependente dos custos, dependendo do nivel de eficiéncia e remocao
pretendido (MAHMUD, 2012).

Na busca de minimizar o impacto causado ao meio ambiente e a populacéo
pela disposicao deste efluente, varios métodos de tratamento de lixiviado de aterro
sanitario tém sido propostos como alternativa ao processo bioldgico, alguns deles
com bons resultados, como a flotagdo (RUBIO et al., 2002), coagulacéo-flotagcao
(LONG et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2019), precipitagdo quimica (LI e ZHAO, 2001),
osmose reversa (CHIANESE et al.,, 1999), ultrafiltracdo (RENOU et al., 2008),
adsorgdo em carvao ativado (MARANON et al., 2009) e processos oxidativos
avancgados (POA) (AMOR et al. 2015; DOS SANTOS et al., 2018; OLIVEIRA et al.,
2019).

Uma alternativa para o tratamento de lixiviados antigos de aterro sanitario sao
0s processos fisico-quimicos, como a coagulagao e floculagdo, que podem remover

metais pesados e compostos organicos ndo-biodegradaveis (OLIVEIRA, 2015).

A coagulacaol/floculagéo consiste em uma sequéncia de processos capazes de
remover as particulas coloidais, que conferem cor e turbidez ao liquido, pela agao de

substancias denominadas coagulantes (NOVELO et al., 2004).

A coagulagdo consiste na desestabilizagdo de particulas em suspensao
coloidal obtida pela neutralizacdo de forgcas elétricas superficiais e redu¢cado das
forgas repulsivas entre elas (SILVA et al., 2014).

Enquanto a floculagdo consiste em uma etapa de agitagdo lenta, na qual é
provocada a colisdo das particulas, produzindo particulas de maior volume e
densidade, chamadas de flocos (GEWEHR, 2012).

Normalmente, sdo utilizados coagulantes inorganicos como sulfato de aluminio,
cloreto férrico e sulfato ferroso (SYAFALNI et al., 2012). No estudo, o coagulante
proposto foi o sulfato de aluminio.

A eficiéncia de remoc¢ao de DQO da coagulacao varia largamente entre 10% e
90% dependendo principalmente das espécies coagulantes, concentracdo de
coagulante, as caracteristicas de pH e de lixiviados (WEBLER, 2014).
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A determinacdo do pH ideal constitui um fator importante para o processo de
coagulagao/floculagdo, pois a coagulagdo com sais de ferro e aluminio ocorre
satisfatoriamente apenas em um pH 6timo e na presenca de uma alcalinidade
minima para que acontegam as reag¢des quimicas necessarias (FELICI, 2010).

Segundo Webler (2014) € de suma importéncia, tanto pela viabilidade do
projeto, custo, operagéo, e por sua vez, caso ocorra um tratamento combinado deve
buscar equilibrio entre os processos anteriores e posteriores a coagulagdo. Assim a
escolha do coagulante deve ser precedida de sua eficiéncia e por sua vez se adaptar
a outros processos complementares de tratamento. (WEBLER, 2014).

Gewehr (2012) observou em seu estudo que amostras que utilizaram o
coagulante Al2(SOa)s foram obtidas melhores remogdes para a maioria da faixa de
pH testado, com excec¢ao do pH 3. Observou-se ainda que para o Al2(SOa4)3, a melhor
faixa de atuagéo para este lixiviado foi entre pH 3-5, diferentemente do relatado por
Richter (2009), que define que o pH étimo para o processo de coagulagao/floculagéao
com o referido coagulante seria de 5-7. Outro fator determinante para a escolha do
coagulante é a produgéo e a decantabilidade do lodo . Deve-se considerar que o lodo
gerado pelo cloreto férrico € de mais facil manipulagéo que o produzido pelo sulfato
de aluminio, por ser mais denso e mais suscetivel a desidratacdo (FRANCO, 2009).

Syafalni et al. (2012) realizaram em seus estudos a comparagao dos resultados
obtidos com a aplicagao de sulfato de aluminio para a remog¢ao de DQO, cor e teor
de nitrogénio amoniacal do lixiviado aterro sanitario. Por outro lado, as melhores
condi¢des de pH e dosagem pelo uso do coagulante sulfato aluminio foram em 4,8
e 10 g/L, respectivamente, onde 85,4% DQO, 96,4% de cor e 47,6% nitrogénio
amoniacal foram removidos da mesma amostra de percolado. Long et al. (2017) o
uso do FeClsteve eficiéncia para remocgao de COT, DQO e Turbidez foram de 81%,
82% e 97%, respectivamente. Esses resultados foram obtidos em pH 4 usando FeCls
(5 g/L).

De acordo com os resultados obtidos por Rocha (2019), para lixiviado de aterro
sanitario classe I, constatou-se que a dosagem de 1.300 mg/L de Al2(SO4)3 com pH
a 5,50 obteve a melhor eficiéncia de remoc¢ao para o tratamento fisico-quimico do
lixiviado bruto por meio de coagulagdo e floculagdo, sendo 44,97%, 38,17% e
51,07% para DQO, cor aparente e turbidez, respectivamente.

Quanto mais antigo for o aterro, maior sera sua recalcitrancia, diminuindo ainda

mais a eficiéncia do tratamento bioldgico (MARANON et al., 2008). A formagéo de
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bons flocos depende de fatores como: concentragdo adequada de coagulante,
temperatura, alcalinidade, grau de mistura, intensidade da turbuléncia e pH da
reagao (SANTOS, 2011).

Marafion, et. al (2008), em seu estudo para tratamento preliminar utilizando
processos de coagulagao-floculagdo chegou-se aos seguintes valores de remogéo:
DQO (27%), Cor (84%), Turbidez (93%), Al(224mg/L). Kargi et al. (2003), em seu
estudo tratamento preliminar utilizando processos de coagulagao-floculagao
encontrou os seguintes valores DQO(42%), Turbidez(87%), Fe(2,3mg/L),
Al(16,3mg/L).Para a complementacao do sistema de tratamento proposto no estudo,
foram dimensionados mais 02 sistemas, entre eles um fisico-quimico, obtendo-se os
seguintes resultados:

Conforme grafico n°® 17 para um Sistema fisico quimico(SQ) a eficiéncia
encontrada foi de: DBO (70%), DQO (70%), turbidez (90%), cor (95%), Oleos e
graxas de (70%), Nitrogénio Amoniacal (40%). Segundo Webler (2014), em seu
estudo sobre lixiviado de um aterro sanitario, no Rio de Janeiro, os resultados
apontaram uma redugao na DQO de 58,1% e na cor de 85,6% utilizando o processo

de coagulagao/floculagao.

Grafico n° 17- Eficiéncia do Tratamento Fisico-quimico do lixiviado no Aterro sanitario de Rio
Formoso, utilizando reatores UASB.
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Fonte: A autora (2019).

Silva (2007) ao utilizar lagoas pilotos em série (anaerobia, facultativa e de

maturacao) no tratamento de lixiviados de aterros sanitarios obteve uma eficiéncia
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de 77% para remogao de nitrogénio amoniacal e cerca de 70% para remocgao de
fésforo. Lima (2010), avaliou o tratamento de lixiviado que utilizou quatro lagoas
rasas operadas em série, os resultados obtidos nesta pesquisa para eficiéncia de
remocao foram de 29% e 91% de DQO e DBOs, respectivamente, com o efluente
final com uma concentragdo de NH4 de 8 mg/L. Martins (2010), observou uma boa
remocgao cerca de 90% de eficiéncia de nitrogénio amoniacal quando a recirculagao
foi aplicada e concentragbes efluentes médias inferiores a 20 mg/L de nitrogénio

amoniacal.

O valor apresentado na Tabela n° 27 de 830mg/L de Nitrogénio Amoniacal
estdo acima do maximo permitido pela Resolugdo N°430/2011, o que justifica a

busca por processos alternativos, para o tratamento de efluentes contendo aménia.

Para o sistema de tratamento com lagoa anaerdébia grafico n° 18, a eficiéncia
encontrada foi de: DBO (70%), DQO (70%), Turbidez (50%), Cor (40%) e Nitrogénio
Amoniacal(40%) .Estudos realizados por Gomes et al. (2009) para tratamento de
lixiviado, apresentaram bons resultados, por um sistema composto por lagoa
anaerobia apresentando eficiéncia de 60% para DQO, 80% DBO, 80 a 85% para
NTK, 50% e 55% para SS e ST (sdlidos totais). A razdo para o decaimento da matéria
organica biodegradavel ao longo do tempo é o processo de estabilizagdo, o que
dificulta a aplicagdo de técnicas de tratamento biolégico do lixiviado devido a

presenca de uma fracdo de matéria organica recalcitrante (LEITE et al., 2016).

Grafico n° 18- Eficiéncia do Tratamento de Lagoa Anaerdbia - Aterro Sanitario de Rio
Formoso
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Fonte: A autora (2019).
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Para a lagoa aerdbia, a eficiéncia encontrada no grafico abaixo n° 19 foi de:
DQO (85%), DBO(85%), Nitrogénio Amoniacal(98%).

Grafico n° 19 - Eficiéncia Tratamento Lagoa Aerdbia Aterro Sanitario de Rio Formoso
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Fonte: A autora (2019).
A lagoa de polimento conforme grafico n® 20 abaixo, apresentou as
seguintes eficiéncias: DQO (30%) e DBO (30%).Turbidez(96%), Cor (98%),

Nitrogénio Amoniacal (50%), Escherichia coli (90%).

Grafico n° 20 - Eficiéncia Tratamento Lagoa de Polimento Aterro Sanitario de Rio Formoso
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Fonte: A autora (2019).
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Para o Sistema de Tratamento com lagoa facultativa a eficiéncia encontrada,
conforme grafico abaixo n° 21 foi de: DQO(50%), DBO(50%),
Turbidez(50%),Cor(70%), Oleos e Graxas(20%), Nitrogénio Amoniacal(60%),
Escherichia coli (90%).

Segundo estudos realizados por Muller et al., (2015), em um aterro sanitario no
Brasil, o tratamento biolégico composto de filtro anaerdbio e lagoa facultativa para o
tratamento de lixiviado apresentou reducéo na eficiéncia da DQO de 87% para 35%,
apods quatro anos de operacao do aterro sanitario.

Grafico n°® 21 - Eficiéncia Lagoa Facultativa Aterro Sanitério de Rio Formoso.
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Fonte: A autora (2019).
Para o Sistema de Tratamento com UASB, no grafico 22 abaixo, a eficiéncia
encontrada foi de: DQO (68%), DBO (76%), Turbidez (40%), Cor (50%), Nitrogénio

Amoniacal (15%).
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Grafico n° 22 - Eficiéncia UASB Aterro Sanitario de Rio Formoso
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Fonte: A autora (2019)

A tabela n° 28 abaixo apresenta as eficiéncias do reator UASB em relacéo a
Wetland para tratamento de lixiviado e compara com a Wetland plantada do Aterro
Sanitario em Rio Formoso — PE. Com a relagao a eficiéncia global dos sistemas
UASB+Wetland plantada e UASB+Wetland nio plantada, observa-se os resultados
de remocdo de matéria orgénica, atingindo para DBOs e DQO valores
respectivamente de 92 e 86 % (Wetland plantada) e 90 e 88 % (Wetland nao
plantada).

O mesmo ocorre para as duas combinag¢des em termos de remocgao de SST,
produzindo efluentes finais com excelentes caracteristicas (Global Wetland Plantada
—98% e 3 mg/L; Global Wetland ndo plantada — 97% e 5 mg/L).

Para o nitrogénio, apenas a Wetland plantada apresentou resultados de
remogao efetiva de nitrogénio amoniacal (N-NHs+) de 22%. Porém, quando se
interpreta os resultados de eficiéncia global do sistema UASB+Wetland plantada, tal
eficiéncia se reduz para 13% de nitrogénio amoniacal . Em comparac¢éao, na Wetland
Plantada em Rio Formoso (WPRF), a eficiéncia ficou abaixo dos padrbes de

langamento, devendo-se complementar o sistema em estudo.
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Tabela n° 28 - Eficiéncia Média de Remogao Wetland(%)

. beo | 73 71 50 49 92 86
. bBos | 73 62 50 54 90 88
~N.Amoniacal 0 22 50 8 13 0

| EColi | o5 98 30 91 99,8 99,5

WP: wetland plantada; WNP: wetland nao plantada; WPRF: Wetland plantada Rio Formoso.
Fonte: (UFMG, 2005), Adaptada PROSAB (2005); A autora (2019)

Para o Sistema de Tratamento com biofiltro aerado a eficiéncia encontrada,
conforme gréfico abaixo n°® 23, foi de: DBO (90%), DBO (90%), Turbidez (85%), Cor
(80%), Nitrogénio Amoniacal (90%).

Grafico n° 23- Eficiéncia Biofiltro Aerado Aterro Sanitario de Rio Formoso
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Fonte: A autora (2019)

Nao ha duvidas de que o sistema de tratamento composto de um processo
quimicamente assistido seguido de um biodigestor UASB e apds esse um sistema
aerobio que pode ser combinado com um sistema aerdbio sendo uma lagoa aerada
ou um biofiltro aerado. Para que a qualidade do lixiviado estudado, seja um efluente
de otima qualidade, melhorando a eficiéncia do tratamento pode-se implantar uma
lagoa de polimento. Na tabela n® 29 abaixo, apresenta-se as caracteristicas dos
principais sistemas de lagoas exceg¢ao das aeradas, juntamente com o reator UASB.
Na segunda tabela observa-se as eficiéncias dos sistemas propostos no aterro em
estudo.
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Tabela n° 29 - Caracteristicas dos Principais Sistemas de Lagoas sem Aeracao.

50-80 50-80 40-70 40-70
120-200 120-200 100-180 100-180
108-107 108-107 102-104 102-10+4
70-80 75-85 80-85 77-87
65-75 65-80 70-83 70-83

90-99 90-99 99,9-99,9 99,9-99,9

LF: Lagoa facultativa; LA: Lagoa anaerdbia; LM: Lagoa de maturacao; LP: Lagoa de polimento.

Fonte: Von Sperling (2002).

Tabela n° 30 - Eficiéncias dos Tratamentos propostos Aterro Sanitario de Rio Formoso.

70% 70% 85% 30% 50% 76% 90%
70% 70% 85% 30% 50% 68% 90%
90% 50% - 96% 50% 40% 85%
95% 40% - 98% 70% 50% 80%
40% 40% 98% 50% 60% 15% 90%
- - - 90% 90% - -
FQ: Fisico-quimico; AN: Anaerdobio; AE: Aerdbio; LP: Lagoa de polimento; LF: Lagoa
facultativa.

Fonte: A autora (2019).

O grafico n° 24 abaixo, apresenta as eficiéncias de todos os tratamentos
propostos para o Aterro Sanitario de Rio Formoso. Para o parametro cor, as
melhores eficiéncias encontradas foram no tratamento fisico-quimico remocao de
95% e na lagoa de polimento (98%). Para os parametros de DBO, as melhores
eficiéncias encontradas foram para o Fisico-Quimico (70%), Anaerdbio (70%),
Aerdbio (85%), Biofiltro (90%), UASB (76%).

Na DQO, as melhores eficiéncias encontradas foram para o Fisico-Quimico
(70%), Anaerébio (70%), Aerdbia (85%), Biofiltro (90%). Ja para o nitrogénio
amoniacal as melhores eficiéncias encontradas foram de aerdébia (95%),
biofiltro(90%)

O Nitrogénio amoniacal sofre acentuada diminuicdo com aeragéao, pois sofre
oxidagao, indo a nitrito e nitrato, corroborando com os resultados encontrados.
Para o parametro Escherichia coli, foram observadas as seguintes remogdes para a

lagoa de polimento (90%) e lagoa facultativa (90%).
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Grafico n°24 - Eficiéncia dos Tratamentos Propostos no Aterro Sanitario de Rio Formoso
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Fonte: A autora (2019).
A grande carga orgénica de lixiviados pode ser dificil e dispendiosa de gerir e
as opgOes tradicionais de tratamento de lixiviados requerem energia, tempo e
possuem custo elevado (DAMIANO et al., 2014).
Ha também desafios associados a esses métodos, especialmente para atender
a necessidade de gestdo sustentavel de lixiviados que desejam minimo de consumo
de energia e produtos quimicos para tratamento (ISKANDER et al., 2016).

Segundo Marra (2016), foi verificado os sistemas de tratamento nos aterros
sanitarios localizados no Estado do Rio Grande do Sul apresentam tratamento
bioldgico, composto por filtros bioldgicos e/ou banhados construidos (wetlands), e

lagoas.

A mistura complexa de poluentes organicos, inorganicos e microbioldgicos
encontrados no lixiviado torna dificil a remog¢ao simultanea de todos esses poluentes
(DIA et al., 2017), portanto o tratamento de lixiviados geralmente requer aplicagbes
de multiplos processos também devido as variagdes de composi¢cao do lixiviado
(SHOULIANG et al., 2008).

Nem tratamentos biolégicos ou tratamentos quimicos realizados
separadamente alcangcam altas eficiéncias de tratamento para lixiviados devido a

presenga de compostos organicos de elevado peso molecular que sao dificeis de
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remover e dos efeitos inibitorios sobre os microrganismos causados por compostos
organicos refratarios, sais inorganicos e metais (EL-GOHARY et al., 2013).

Em grandes sistemas e dependendo dos objetivos do tratamento, s&o
frequentemente utilizados dois ou mais processos integrados (RAGHAB et al., 2013).
Geralmente, € utilizada a integragdo de métodos fisicos, quimicos e bioldgicos para
um tratamento eficiente de lixiviados de aterros sanitarios, uma vez que é dificil obter
resultados satisfatorios utilizando um unico método (KAMEL, 2016).

Métodos baseados em processos bioldgicos sdo amplamente utilizados para
tratamento de lixiviados por serem considerados um tratamento simples, sem
impactos ambientais e com baixo custo (YONG et al., 2018).

No entanto, devido a variabilidade na composicdo, alta quantidade de
substancias toxicas e a presenga de compostos organicos refratarios em lixiviados,
em plantas de tratamento ocorre uma perda gradual na eficiéncia de tratamentos
bioldgicos convencionais ao longo do tempo, o que leva a busca de outros métodos
alternativos (FERNANDES et al., 2015). Desta forma, um sistema alternativo de
tratamento capaz de resistir a toxicidade e a variagcdo na composicio € necessario

para resolver o problema (MANDAL et al., 2017).
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6. ANALISES ESTATISTICAS

Como parte de um dos objetivos especificos desta dissertagdo objetivou-se
quantificar o recebimento de residuos solidos urbano (RSU) no Aterro Sanitario
Publico e Consorciado de Rio Formoso. O aterro recebe residuos sélidos urbano dos
municipios pernambucano de Barreiros, Gameleira, Rio Formoso, Sirinhaém,
Tamandaré e S&o José de Coroa Grande, e dos municipios alagoanos de Maragogi,
Jacuipe e Japaratinga. O periodo de avaliagdo utilizado na quantificacdo do
recebimento foram os meses dos anos de 2014 a 2019.

Neste trabalho buscou-se avaliar a existéncia de similaridade na quantificacdo
de RSU entregue no aterro sanitario, através de técnicas estatisticas multivariadas.
A partir de um banco de dados quantitativos da geragao de residuos solidos urbano
dos municipios consorciados, em valores de toneladas mensais, que sdo entregues
no aterro sanitario publico.

Uma analise descritiva foi conduzida, inicialmente, com a determinac¢ao da
estatistica descritiva das variaveis estudadas, antes da aplicacdo da técnica de

analise multivariada, conforme Tabela n° 31.

Tabela n° 31 — Estatisticas descritivas dos quantitativos (t/més) do recebimento de residuos
sélidos no Aterro Sanitario Publico e Consorciado de Rio Formoso no periodo de 2014 a

2019.
| Barreiros 108 703,64 541,68 1556,31 1771270 133,08 18,91
[ "Gameleira| 108 150,31 0,0 527,00 2231420 149,37 99,37
~ Rio Formoso 108 33542 238,68 624,89 518390 7199 21,46
| Sirinhaém | 108 636,82 49541 114383 932890 9658 1517
 Tamandaré 108 692,42 454,98 1630,55 8199270 286,34 41,358
- 108 163,17 00 709,00 3862570 196,53 120,44
| Maragogi | 108 292,89 00 161610 223.82210 473,09 161,52
| Jacuipe | 108 15,09 0,0 99,07 722,10 26,87 178,06
| Japaratinga | 108 33,26 00 17360 287900 53,65 161,30

(*) N — Numero de dados da amostra; VMin. — Valor minimo; VMax. - Valor maximo; Var. -
Variancia; DP - Desvio Padrao; CV - Coeficiente de Variagao.
Fonte: A autora, (2019)
Com relacao a Tabela n° 31, pode-se verificar que as médias das variaveis
(municipios) analisadas apresentaram valores baixos de 15,09 t/d e 33,26 t/dia para

0s municipios de Jacuipe e Japaratinga, respectivamente.
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Enquanto que os valores mais elevados da média de quantitativos de
recebimento foram apresentados pelos municipios de Barreiros (703,64 t/d) e
Tamandaré (692,42 t./d). Tais diferencas apresentadas entre as médias dos
quantitativos de RSU dos municipios se deva ao perimetro urbano dos municipios e
a sua populacéo.

Pode-se verificar, através do coeficiente de variacdo de Pearson, que os
municipios de Rio Formoso e Sirinhaém apresentam média disperséo (inferior a
30%), enquanto que os demais municipios mostram valores de alta dispersao (maior
que 30%) significando que os dados dos quantitativos de RSU dos primeiros
municipios mostram-se ser mais homogéneos e os dos outros municipios, por sua
vez, mais heterogéneos. Destes destaca-se o municipio de Jacuipe como sendo o
de maior coeficiente de variagéo.

Por outro lado, o desvio-padrao das variaveis € considerado alto,
caracterizando uma variacio elevada entre as respostas obtidas quanto a dispersao
dos quantitativos de RSU. A analise estatistica referente as medidas de posicéo e
de disperséo (tabela n® 31) indica uma grande variabilidade nos dados advindos dos
indicadores, com valores maximos e minimos apresentados em intervalos
acentuados.

Além destes, os dados apresentaram grande dispersao, com resultados de
desvio padréo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) elevado, caracterizando um
cenario de heterogeneidade amostral. Segundo Freund (2009), esta variabilidade
infere no entendimento qualitativo dos dados, sendo diretamente proporcional a
dispersao e estabelecendo uma relagao inversa ao grau de concentragao dos valores
em torno da média.

A Analise de Agrupamento (AA) é realizada com base na similaridade ou
dissimilaridade entre as varidveis a serem analisadas, desse modo, os individuos
sdo agrupados por apresentarem caracteristicas similares, conforme algum critério
de classificagdo da média dos individuos da variavel (Johnson & Wichern, 1992). Na
realizagcao dos procedimentos para analise da AA foi utilizado o software Statistica
versgo 12.0.

Foi utilizado no procedimento de AA, a opgao Joning (tree clustering) para
encontrar o dendograma que mostrara o numero de grupos formados pelas mesmas

caracteristicas, isto é, formado por variaveis que pertencem a um mesmo grupo.
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Para a associagédo dos quantitativos do recebimento de RSU foram agrupados
os quantitativos em fungao de suas geragdes mensais de residuos solidos urbano.

Essa analise foi aplicada utilizando-se o0 método aglomerativo hierarquico, que
possibilita varias fusbes entre 0s municipios que possuem as mesmas
caracteristicas, ou seja, possuem uma média de quantitativos semelhantes.

Segundo Regazzi (2001), é possivel verificar as fusbes sucessivas dos
individuos, até os individuos formarem um unico grupo.

Para que a fusdo entre grupos, seja possivel, utiliza-se o meétodo de
encadeamento completo (complete linkage) que se baseia na distancia entre os
pares de individuos mais distantes. Segundo Valentin (2000), quando o dendograma
fornece uma imagem menos distorcida da realidade, esse método deve ser
considerado com base na avaliagdo do grau de deformacgao.

Na Figura n°19, mostra-se o comportamento do dendograma com as variaveis
(municipios). Neste, pode-se identificar a formagédo de trés agrupamentos, cujos
grupos foram definidos pelo tragcado de uma linha paralela ao eixo horizontal,
denominada linha Fenon (linha de corte), a qual foi tragada, entéo, entre as alturas
de 3000 e 5000, que representam as distancias euclidianas de ligagao entre as
variaveis, no valor médio de 4000.

O primeiro agrupamento é formado pela variavel Maragogi, o segundo pelas
variaveis Rio Formoso, Japaratinga, Jacuipe, Sdo José da Coroa Grande e
Gameleira, e o ultimo pelas variaveis Tamandaré, Sirinhaém e Barreiros.

No dendograma da Figura n°® 19, a escala vertical indica o nivel de similaridade,
e no eixo horizontal sdo marcadas as variaveis (municipios), na ordem em que sao
agrupados. As linhas verticais partem destas variaveis, e tém altura correspondente

ao nivel em que estas sdo consideradas semelhantes.
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Figura n° 19 — Dendograma de Variaveis (Municipios) que apresentam o mesmo grau
de relacionamento.
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Fonte: A autora, (2019).

O modelo matematico basico da Analise Fatorial pode ser expresso da seguinte

forma:

Xi=ay Fi+ ap Fy +-+ ay, Fiy + €5
(1)

No qual, Xi é a variavel padronizada, ai € a carga fatorial, Fj € o fator comum
nao relacionado entre si, e 0 ei € um erro que representa a parcela de variagao da
variavel i que é exclusiva dela e nao pode ser explicada por um fator nem por outra
variavel do conjunto analisado. A forma funcional dos fatores que sao estimados por

uma combinagao linear das variaveis originais € dada por:

F] = (1)]'1X1 + w]'2X2 + (1)]'3X3 + -+ w]'iXI
(2)

Que pode ser estimado da seguinte maneira:
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(3)

No qual Fj é o fator comum relacionado, Xi é o coeficiente dos escores fatoriais,
e Xi é a variavel original presente no estudo.

Para se proceder a Analise Fatorial (AF), inicialmente, mediu-se a adequagéo
das variaveis envolvidas para verificar a possibilidade da execugao da analise, por
meio do teste KMO (ADDINSOFT, XLSTAT 2019). O resultado observado apontou
o valor do teste de 0,715, indicando uma boa adequabilidade dos dados. Hair et al.
(2005) afirmam que os valores superiores a 0,7 indicam a adequabilidade média dos
dados. O teste de esfericidade de Bartellet, que testa a hipétese nula de que a matriz
de correlagdo é uma matriz identidade, quando aplicado, mostrou um nivel de
significancia de p-valor (bilateral) < 0,0001 (ADDINSOFT, XLSTAT 2019).

Aproximadamente 76% da variabilidade dos dados é explicado por dois fatores
principais, isso significa que de nove variaveis originais passou-se a utilizar dois
fatores, que representam o conjunto original, com isso, houve uma reducgado de
dimensionalidade com perda de explicacédo de 24%, tal como pode ser visto na
Tabela n°® 32.

Tabela n°32 - Autovalores e Percentual de Varidncia Explicada

1 | 4538808 5043120 4,538808 50,4312
2 2330168 2589075 6,868976 76,3220
I3 | 0903505  10,03894 7,772481 86,3609
4| 0713475 7,92750 8,485956 94,2884
I 5 | 0285416 3,17128 8,771372 97,4597
6 | 0093860 1,04289 8,865231 98,5026
7 | 0075713 0,84125 8,940944 99,3438
I8 | 0046756 0,51951 8,987700 99,8633
9 | 0012300 0,13667 9,000000 100,0000

Fonte: A autora, (2019).

Apds a extragdo dos autovalores e percentual da variancia explicada, é
necessario decidir-se pelo numero de fatores a serem retirados para analise. Para
isso, utiliza-se o grafico do numero de Autovalores e seus respectivos valores,
seleciona-se aquelas componentes cujos valores proprios sejam superiores a 1.

Segundo Mardia (1979), esse critério tende a incluir poucas componentes quando o
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numero de variaveis originais é inferior a vinte e, em geral, utilizam-se aquelas
componentes que conseguem sintetizar uma variancia acumulada em torno de 70%.
Através do exame do grafico dos autovalores disposto na figura n°20, observou-se
que uma mudanga de declividade na reta ocorreu entre o segundo e terceiro fator e
analisando-se os autovalores superiores a 1, observa-se que pdde-se considerar até
o segundo fator.

Depois de estimados, buscou-se encontrar os planos fatoriais submetendo
os fatores a uma rotacao por meio do método de Rotagdo Varimax para transforma-
los em fatores interdependentes. Espera-se com isso que as cargas fatoriais mais
elevadas tenham correlagdo mais forte entre si e estejam dentro de um mesmo fator,
e que se apresentem correlacdo mais fraca com os demais fatores, de modo que,
cada coeficiente de correlacdo do fator, e cada variavel se aproximem de zero ou
um. Por fim, os escores fatoriais foram obtidos a partir da multiplicacdo do valor da
variavel pelo coeficiente do escore fatorial correspondente, conforme descrito na
equacao (03).

Figura n°20: Numero de Autovalores e seus respectivos Valores
5.0

45

4.0 ¢

35}

3.0}

25}

Valor

20}

15¢

1.0 ¢

0.5}

0.0

Numero de autovalores

Fonte: A autora, (2019).

Analisando-se a Tabela n°® 33, pode-se constatar que as duas componentes
principais formadas pelas variaveis de maiores cargas fatoriais, Fator 1: Sdo José da
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Coroa Grande, Maragogi, Jacuipe e Japaratinga, e as do Fator 2: Barreiros e
Sirinhaém, foram usadas para tragar os planos fatoriais. Vale destacar que a
variabilidade do sistema nao é alterada quando se realiza uma rotagao deste tipo,
apenas as coordenas dos eixos sdo rotacionadas, sem alterar mudanga na inércia
do sistema. Sendo assim, as analises realizadas, anteriormente, passam a ter uma
nova associagao entre variaveis originais e os fatores. Ainda na Tabela n° 33,
observa-se que os valores das variaveis selecionadas com significancia igual, ou

superior, a 0,7 estdo em destaque em cada fator.

Tabela n° 33 - Cargas fatoriais na composicao dos fatores apos rotagao Varimax

Fonte: A autora, (2019).

Uma vez selecionado o numero de fatores a ser trabalhado na analise, foi
possivel representa-los graficamente (Figura n°® 21). Nesta pesquisa foram utilizados
o Fator 1 e o Fator 2, fatores esses que possuem as variaveis que explicam a maior

variancia.
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Figura n° 21: Grafico dos planos fatoriais representando a relagao
entre os Fatores (1 e 2).
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Baseado na Analise Fatorial pd6de-se concluir que o Fator 1 € o mais importante,
pois é derivado do maior autovalor e apresenta uma contribuicdo de 50,43%, sendo
que as variaveis, que mais contribuem sao aquelas representadas pelos municipios:
Sao José da Coroa Grande, Maragogi, Jacuipe e Japaratinga; o Fator 2 por sua vez,
apresenta duas variaveis: Barreiros e Sirinhaém que explicam 25,89% da variancia
explicada.

Para uma melhor visualizagado desses fatores, optou-se em utilizar os planos
fatoriais, que mostram a localizacdo das variaveis num sistema de coordenadas
criado pelos fatores. Na figura n° 21 pode-se analisar os fatores e as variaveis
explicativas de maior representatividade nos planos fatoriais.

Ainda na figura n°® 21, constata-se que as variaveis formam grupos por
similaridades de explicacdo mostrando-se como sdo suas relagdes com 0s eixos,
referentes aos fatores 1 e 2. As variaveis que melhor explicam os quantitativos de
recebimento de RSU s&o aquelas que se encontram mais distantes da origem, em
relagdo ao eixo x e representadas pelos municipios: Sdo José da Coroa Grande,
Japaratinga, Jacuipe e Maragogi. No eixo Y, as variaveis que melhor explicam os
quantitativos de recebimento de RSU sao aquelas que se encontram mais distantes
da origem e, neste caso, sdo representadas pelos municipios: Sirinhaém e Barreiros.

As demais variaveis, neste caso, formadas pelos municipios de Rio Formoso,
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Tamandaré e Gameleira, possuem baixa representatividade, devido ao fato de
possuirem cargas fatoriais: 0,442023; 0,195386 e 0,188667, respectivamente,
inferiores as demais variaveis e por estarem proximas da origem, em relagado aos
dois eixos.

A Figura n° 22 apresenta o circulo de correlag&o unitario, com a distribuicdo da
nuvem de variaveis (municipios). Nesta figura n°® 22 esta representando o Fator 1,
representado pelas variaveis Sado José da Coroa Grande, Japaratinga, Jacuipe e
Maragogi, em relagdo ao Fator 2, que é representado pelas variaveis Sirinhaém e
Barreiros. Observa-se ainda a distribuicdo dos municipios, que melhor representam
o Fator 1 em relacdo ao Fator 2, sdo aqueles que estdo bem préximas ao circulo
unitario.

Fazendo-se uma analise dos dois fatores nos planos principais do circulo
unitario, podemos concluir que: as variaveis (municipios) que se encontram
sobrepostas umas as outras, mostram que possuem a mesma representatividade e
que, aquelas variaveis que estao proximas ao circulo unitario, possuem uma maior

contribui¢cdo, em relagao as variaveis que estdo mais afastadas.

Figura n°® 22: Grafico da distribuicdo das variaveis no circulo de correlagao
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O resultado encontrado € analogo ao plano de fatoriais, ou seja, as variaveis
(municipios) Sao José da Coroa Grande, Japaratinga, Jacuipe, Maragogi, Sirinhaém
e Barreiros localizadas nos quadrantes Ill e IV as quais, sdo as que representam os
quantitativos (t/més) do recebimento de residuos solidos no Aterro Sanitario Publico

e Consorciado de Rio Formoso no periodo de 2014 a 2019.
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7. CONCLUSOES

7.1 Caracterizagao dos Residuos Solidos Urbanos

Através dos dados, obtidos na caracterizacao dos residuos solidos urbanos do
aterro sanitario de Rio Formoso, é possivel concluir que:

Apesar da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) , Plano Estadual de
Residuos Sdlidos(PERS) e o Plano Intermunicipal de Gerenciamento Integrado de
Residuos Solidos(PGIRS) terem trazido avangos no que se refere a idealizagdo da
gestdo dos RSU no Brasil e no Estado de Pernambuco e na regido de
desenvolvimento da Mata Sul de Pernambuco, o planejamento para implantagao das
medidas previstas, principalmente no que diz respeito a coleta seletiva, enviando ao
aterro sanitario, apenas o rejeito, ainda esta aquém do almejado.

No que diz respeito, a composi¢ao gravimeétrica dos residuos sélidos urbanos
referente aos anos de 2018 e 2019, a matéria organica tem a maior porcentagem,
ficando acima de 60%, 20% é composto de rejeitos e 20% de reciclaveis
corroborando para a média nacional, mas demonstra valores acima da quantidade

meédia de residuos dos EUA e abaixo de outros paises como China e Reino Unido.
7.2 Caracterizagao do Lixiviado

Os resultados obtidos neste estudo, permitiram concluir que o tratamento do
lixiviado bruto no Aterro Sanitario de Rio Formoso, PE, via exclusivamente
tratamento bioldégico ndo atende ao que preconiza a legislagdo ambiental, mesmo
com a instalagdo da barreira bioquimica com carvao ativado observou-se uma
reducdo dos valores de forma acentuada para alguns parametros como cor (97%),
turbidez (82%) e nitrogénio amoniacal (95%). Ja a DBO e a DQO apresentaram
menores valores de reducédo 27% e 54,8% respectivamente, evidenciando a
necessidade de um tratamento fisico-quimico antes do lixiviado.

No que diz respeito aos efluentes gerados no aterro sanitario, dos 19
parametros avaliados, apenas 2, cor e nitrogénio amoniacal demonstraram valores
acima do VMP da legislagéo vigente. Quanto a eficiéncia o tratamento atual observa-

se uma média de 40% de remocao dos parametros analisados.
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A instalacdo de um sistema fisico-quimico antes dos biolégicos, melhora
sensivelmente o desempenho dos tratamentos dos lixiviados. A acao do carvao
ativado se fez presente e promoveu uma acentuada remocao de cor, porém nao o

suficiente para o langamento nos corpos hidricos.

7.3 Eficiéncia do Tratamento

O primeiro cenario hipotético € composto por um sistema quimicamente
assistido (coagulagéo-floculagéo e sedimentacéo), seguido de um reator UASB e por
um biofiltro aerado, apds o processo fisico-quimico segue para Wetland. E um
cenario completo pois combina a acéo fisico-quimica com a biolégica, removendo
metais que ainda possam persistir que dificultam o processo de fermentacao
anaerdbia no sistema de tratamento, porém é um cenario que demanda um custo
elevado.

O segundo cenario hipotético é composto por um sistema quimicamente
assistido (coagulagao-floculacéo e sedimentagéo), seguido de uma lagoa aerada e
facultativa, apds o processo fisico-quimico segue para Wetland. A lagoa aerada
ajuda na oxidagdo amoniacal. Ambos sao excelentes tratamentos, o que vai
diferenciar sdo os custos de cada tratamento proposto, pois quanto maior a
quantidade de polimeros usado no tratamento, melhor sera a eficiéncia do mesmo.

O cenario atual existente, mesmo com uma eficiéncia de 41% para DBO e 46%
para DQO embora ndo tenha uma agdo quimica acentuada, sendo
predominantemente biolégico, a Wetland € um tratamento ainda utilizado
principalmente na gestdo publica, pois os aterros municipais publicos em

Pernambuco possuem, sistemas de tratamento biologico por Wetland.
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8. RECOMENDAGOES

Com base nos resultados obtidos e observagdes feitas nesta pesquisa,

algumas recomendacdes e sugestdes para trabalhos futuros podem ser citadas:

e Instalagcdo de um sistema fisico-quimico;

e Avaliar os custos para implantagao de reator UASB, em comparacéo aos
demais sistemas usuais;

e Investigar a influéncia do clima no desempenho das lagoas anaerodbias e
facultativas com instalagdo de sistema para monitoramento da vaz&o;

e Realizar analises que permitam a verificagcdo da quantidade e qualidade
do sistema;

e Estudar detalhadamente os mecanismos envolvidos na remocao de
nutrientes com diferentes combinagdes de plantas ao longo da wetland
podem ser promissoras na indicacdo das plantas mais adequadas para
cada estagio do tratamento, incluindo a utilizagdo de plantas com maior
capacidade de assimilacdo de nutrientes.

¢ Monitoramento Evolutivo dos Metais presentes nos lixiviados;

e Estudar a toxidade do lixiviado tratado pela combinacdo dos métodos de
coagulagao/floculacdo e adsorgédo, através de bioensaios utilizando
bioindicadores;

e Avaliar os efeitos e condigdes 6timas de diferentes técnicas de tratamento

fisico-quimico para lixiviados de aterro sanitario estabilizado.
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