UNIVERSIDADE FEDERAL DO RI10O DE JANEIRO A~

ESCOLA DE QUIMICA PE@
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE @]
PROCESSOS QUIMICOS E BIOQUIMICOS -

CODISPOSICAO DE REJEITOS DE TRATAMENTO DE
LIXIVIADO DE ATERRO COM RESIDUO SOLIDO
DOMICILIAR

Dissertacao de Mestrado

Melinda de Lima Elias

Rio de Janeiro
Abril 2018



CODISPOSICAO DE REJEITOS DE TRATAMENTO DE
LIXIVIADO DE ATERRO COM RESIDUO SOLIDO DOMICILIAR

Melinda de Lima Elias

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao programa de
Pdés-Graduacdo em Engenharia de Processos
Quimicos e Bioquimicos da Escola de Quimica, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte
dos requisitos necessarios a obtencdo do Titulo de
Mestre em Ciéncias.

Orientadoras:
JuacyaraCarbonelli Campos,D.Sc.

Bianca Ramalho Quintaes, D.Sc.

Rio de Janeiro
Abril 2018



dE42c

de Lima Elias, Melinda

Codisposicdo de Rejeitos de Tratamento de
lixiviado de Aterro com Residuo Sélido Domiciliar /
Melinda de Lima Elias. -- Rio de Janeiro, 2018.
133 f.

Orientadora: Juacyara Carbonelli Campos.
Coorientadora: Bianca Ramalho Quintaes.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Escola de Quimica, Programa de Pos
Graduacao em Engenharia de Processos Quimicos e
Bioquimicos, 2018.

1. Codisposicdo de rejeitos com residuo sélido
domiciliar. 2. rejeitos de tratamento de lixiviado
de aterro. I. Carbonelli Campos, Juacyara, orient.
I. Ramalho Quintaes, Bianca , coorient. I1l. Titulo.




Melinda de Lima Elias
CODISPOSIQAO DE REJEITOS DE TRATAMENTO DE LIXIVIADO DE

ATERRO COM RESIDUO SOLIDO DOMICILIAR

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de
Processos Quimicos e Bioquimicos, Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, como requisito a obtencéo do titulo de Mestre em Ciéncias.

Orientada por:

Juacyara Carbonelli Campos, D. Sc., EPQB/UFRJ. (Orientadora)

Bianca Ramalho Quintaes, D. Sc., COMLURB. (Orientadora)

Aprovada em 06 de abril de 2018 por:

Juacyara Carbonelli Campos, D. Sc., EPQB/UFRJ. (Orientadora)

Maria José de Oliveira Cavalcanti Guimaraes, D. Sc., EPQB/UFRJ.

Marcelo Mendes Viana, D. Sc., EQ/UFRJ.

Rio de Janeiro

2018



Dedico esta dissertacdo primeiramente ao Senhor

Jesus, a minha familia e a0 meu esposo.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco ao Senhor Jesus pelo o que Ele é para mim. O Senhor é razao
por eu estar de pé.

Agradeco aos meus amados pais e meus irmaos pelo apoio e por estarem sempre a0 meu
lado em todos os momentos e por compreenderem minhas auséncias devido aos meus
estudos. Sem eles eu ndo seria nada.

Ao meu querido e amado esposo Carlos Henrique pelo companheirismo e compreensao,
pelo incentivo e apoio aos meus estudos. Por estar sempre ao meu lado.

As minhas orientadoras JuacyaraCarbonelli Campos e Bianca Ramalho Quintaes pelo
apoio técnico para realizar esse trabalho, e pelos lacos de amizade criados e por toda
atencdo que sempre me deram durante a realizagao desse trabalho.

A equipe da COMLURB, do IGP, pelo apoio para realizacdo desse trabalho. Ao sr
Jonas que com muita dedicacdo ajudou na construcdo das células. Ao Marco,sempre
muito prestativo, apoiando na microbiologia. Ao sr Rui pelas boas conversas,
simplicidade e amizade. A estagiaria Carol pelo apoio no laboratério. A querida
Verobnica, apoiando na caracterizacdo dos rejeitos. Ao Andrezdo que sempre esteve
disposto a ajudar. Aos meninos da caracterizacdo que também contribuiram na
construcdo das células. Enfim, a toda equipe e aos amigos que ganhei.

A equipe do Labtare pelo apoio técnico durante as analises do lixiviado. A estagiaria
Livia pela dedicacdo pela ajuda nas andlises. A Leticia Sobral pelo apoio técnico e
atencdo durante a finalizacdo desse trabalho.

A equipe do LES, aos técnicos Sidnei e Louise pelo apoio na realizacdo das analises de
COT e toda atencdo a mim oferecida.

Enfim, agradeco a todos que puderam contribuir para esse trabalho.



RESUMO

ELIAS, Melinda de Lima. Codisposicdode Rejeitos de Tratamento de Lixiviado de
Aterro com Residuo Sélido Domiciliar. (Mestrado em Engenharia de Processos
Quimicos e Bioquimicos) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2018.

Um dos grandes desafios dos centros urbanos é a destinacdo final dos residuos solidos.
Sobre a disposicdo final ambientalmente adequada, a lei 12305/10, que institui a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), define como sendo a distribuicdo
ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a
evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar 0s impactos
ambientais adversos. Os aterros sanitarios sdo recursos urbanos modernos com
instalacBes de alta tecnologia projetadas para eliminar ou minimizar o impacto adverso
dos residuos no ambiente circundante. Porém, além do g&s metano, gera um grande
volume de lixiviado o qual possui alta toxicidade oferecendo risco a saude publica e
ambiental. Vérias tecnologias de tratamento de lixiviado tém sido empregadas. Mas
alguns processos geram rejeitos no interior do aterro os quais sdo recirculados para
serem tratados juntamente com os residuos que sdo despejados diariamente no aterro
sanitario. O objetivo desse trabalho é analisar a impacto poluidor da codisposi¢do do
residuo so6lido domiciliar (RSD) com rejeitos provenientes do processo de tratamento de
lixiviado do aterro sanitario de Seropédica, obtidos a partir do pré- tratamento com cal e
na evaporacdo forcada do lixiviado. Para isso, foram construidas 8 ceélulas
experimentais para disposicdo de residuos e monitoradas por 223 dias de confinamento.
As células foram implantadas da seguinte maneira: células-controle, em triplicata,
contendo apenas RSD; células com rejeito do evaporador for¢ado codisposto com RSD,
em triplicata; células com rejeito do tratamento primario codisposto com RSD, em
duplicata. A partir disso, foram analisadas as caracteristicas fisico-quimicas dos rejeitos
e 0s parametros fisico-quimicos e microbiolégicos dos lixiviados produzidos nas células
para comparacao entre elas através da aplicacdo de uma ferramenta estatistica. Para o
comportamento das populagcdes microbianas, observou-se que foi similar em todas as
células, demonstrando um decaimento ao longo dos primeiros 30 dias, ndo sendo mais
detectadas populacdes de microrganismos indicadores de poluicdo fecal a partir da
quinta coleta, em todas as células.

Os resultados fisico-quimicos mostraram que 0s rejeitos apresentaram uma elevada
composicdo inorganica, 88 e 64%, para o rejeito do tratamento primario e evaporador,
respectivamente. Os lixiviados produzidos pelas células experimentais mostraram uma
variacdo ao longo do tempo de aterramento e os resultados estatisticos, com nivel de
significancia de 95%, mostraram que ndo houve diferenca significativa para a maioria
dos pardmetros. Concluiu-se que ndo houve influéncia nos parametros fisico-quimicos
do lixiviado dos RSD quando codispostos com rejeitos de tratamentos de evaporagéo
forcada e do tratamento primario de remocéo de poluentes com a cal.

Palavras chave: lixiviado, rejeitos, codisposi¢édo



ABSTRACT

ELIAS, Melinda de Lima. Codisposicdode Rejeitos de Tratamento de Lixiviado de
Aterro com Residuo Sélido Domiciliar (Mestrado) — Programa de Engenharia de
Processos Quimicos e Bioquimicos, Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

One of the great challenges of urban centers is the final disposal of solid waste.
Regarding the environmentally appropriate final provision, the Law number 12305/10,
that institutes the Solid Waste National Politics, defines the orderly distribution of
tailings in landfills, observing specific operational standards in order to avoid damages
or risks to public health and safety and to minimize adverse environmental impacts.
Landfills are modern urban resources with high-tech facilities designed to eliminate or
minimize the adverse impact of waste on the surrounding environment. However, in
addition to methane gas, it generates a large volume of leachate which has high toxicity,
posing a risk to public and environmental health. Several leachate treatment
technologies have been employed. But some processes generate tailings within the
landfill that are recirculated to be treated along with wastes that are dumped daily into
the landfill. The objective of this work is to analyze the polluting impact of solid
household solid waste (HSW) disposed together with the waste from the leachate
treatment process of the Seropédica landfill, obtained from the pre-treatment with lime
and forced evaporation of the leachate. For this, 8 experimental cells containing HSW
and the evaporator and lime treatment were monitored for 223 days of confinement.
Cells were implanted as follows: cells for control, in triplicate, containing only HSW;
cells with forced evaporator waste coded with HSW in triplicate; cells with reject from
the primary treatment coded with HSW, in duplicate. The physical-chemical
characteristics of the wastes and the physical-chemical and microbiological parameters
of the leachate produced in the cells were analyzed for comparison among them by
applying an statistical tool. For the behavior of the microbial populations, it was
observed that it was similar in all the cells, demonstrating a decay during the first 30
days, being no longer detected populations of microorganisms indicative of fecal
pollution from the fifth collection in all the cells. The results showed that the wastes
presented a high inorganic composition, 88 and 64%, for the primary treatment and
evaporator, respectively. The leachates produced by the experimental cells showed a
variation over the time of grounding and the statistical results, with a level of
significance of 95%, showed that there was no significant difference for most of the
parameters. Therefore, it was concluded that there was no influence in the leachated
resulted from the codisposition of HSW and the tailings from primary treatment using
lime and forced evaporation.

Key words: leached, waste, codisposition
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes desafios dos centros urbanos é a destinacéo final dos residuos
solidos. No Brasil, com o intuito de proteger o meio ambiente do gerenciamento incorreto
dos residuos sélidos foram criadas a Lei n° 11.445 de 05/01/2007, denominada Politica
Nacional de Saneamento, e a Lei no 12.305 de 02/08/2010, regulamentada pelo Decreto
Federal n° 7.404, de 23/12/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos.

A Politica Nacional de Saneamento Basico define que o saneamento basico é o
conjunto de servicos, infraestruturas e instalagbes operacionais de abastecimento de agua
potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, drenagem e
manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscaliza¢do preventiva das respectivas redes urbanas
(BRASIL, 2007). Essa politica exigiu a elaborag¢do de Planos de Saneamento Bésico que
contemplem diversos setores, inclusive o setor de limpeza urbana e manejo de residuos.

Posteriormente, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) estabeleceu os
principios, objetivos e instrumentos, bem como as diretrizes relativas a gestao integrada e
ao gerenciamento de residuos sélidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos
geradores e do poder publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis (BRASIL, 2010) e
reforcou a exigéncia de elaboracdo pelos municipios dos seus respectivos Planos,
inclusive como condicdo para terem acesso a recursos federais, através de incentivos e
financiamentos.

Diante do novo cenario, os gestores de cada cidade brasileira tém a
responsabilidade de agir com o objetivo, dentre outros, de incentivar a reutilizacdo, a
reciclagem e a recuperacdo dos residuos solidos urbanos, reduzindo a quantidade de
rejeitos encaminhada a aterros sanitarios e de garantir a disposi¢do final ambientalmente
adequada dos residuos mediante utilizacdo de técnicas ambientalmente sustentaveis e
propiciadoras do aproveitamento de energia (PMGIRS, 2016).

Sobre a disposic¢do final ambientalmente adequada, a lei 12305/10 define como
sendo a distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar
0s impactos ambientais adversos. Depreende-se disso que a prdpria PNRS incentiva a
adogdo do aterro sanitario para a destinagdo dos rejeitos no Brasil. Os aterros sanitarios
sdo recursos urbanos modernos com instalacbes de alta tecnologia projetadas para

eliminar ou minimizar o impacto adverso dos residuos no ambiente circundante



(WISZNIOWSKI et al., 2006). Além disso, O aterro sanitério é a estratégia de disposi¢do
final mais empregada nos paises em desenvolvimento devido aos seus aspectos
construtivos simples, a possibilidade de acomodacdo de grandes quantidades e tipos
diferentes de residuos e 0s baixos custos comparados as demais técnicas (SENG et al.,
2013).

O Aterro Sanitario consiste basicamente na compactacdo dos residuos no solo, na
forma de camadas que sdo periodicamente cobertas com terra ou outro material inerte
(CETESB, 2018). Ainda que sendo 0 método sanitario mais simples de destinacédo final de
residuos sélidos urbanos, o aterro sanitario exige cuidados especiais e técnicas especificas
a serem seguidas, desde a selecdo e o preparo da area até sua opera¢do e monitoramento
(CETESB, 2018).

Uma das grandes consequéncias desse tipo de destinacdo final de residuos € a
geracdo do lixiviado de aterro, efluente liquido derivado da decomposicdo da matéria
organica da massa residual, com uma série de compostos naturais, dissolvidos e suspensos
(RENOU et al., 2008). Os principais impactos ambientais relacionados ao lixiviado de
aterro sdo a poluicdo das aguas superficiais e subterraneas (KJELDSEN et al., 2002).

Com o intuito de resolver essa questdo, ao longo dos anos, tecnologias de
tratamento de efluentes, como o lixiviado de aterro, vém sendo desenvolvidas a fim de
minimizar os danos ambientais. As metodologias destinadas ao tratamento de lixiviados
podem ser classificadas em processos bioldgicos e fisico-quimicos (WISZNIOWSKI et
al., 2006). No entanto, para cumprir rigorosos padrdes de qualidade para o langcamento de
lixiviado nas &guas superficiais, é necessario o desenvolvimento de métodos integrados de
tratamento, ou seja, uma combinacdo de etapas quimicas, fisicas e bioldgicas
(WISZNIOWSKI et al., 2006).

Entretanto, as tecnologias para o tratamento do lixiviado de aterro geram rejeitos,
como por exemplo, a producdo de lodo ap6s o tratamento fisico-quimico de
coagulacao/floculagdo. No aterro de Seropédica, no Rio de Janeiro, as técnicas aplicadas
no tratamento de lixiviado geram rejeitos que retornam ao aterro, misturando-se aos
residuos solidos urbanos ali dispostos diariamente.

Entender os impactos dos rejeitos oriundos das tecnologias utilizadas para tratar o
lixiviado gerado no aterro de Seropédica, quando reintroduzidos no proprio aterro

contribuira para validar ou ndo esta pratica, que se mostra inevitavel no cenério atual.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o impacto poluidor da codisposicdo dos residuos sélidos domiciliares
com rejeitosprovenientes do processo de tratamento de lixiviado, obtidos a partir de
tratamento do lixiviado com cal e na evaporacao do lixiviado.

2.2 Objetivos especificos

» Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas dos rejeitos gerados durante o processo de
evaporacao do lixiviado e tratamento primario;

» Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas dos lixiviados gerados a
partir da codisposicdo dos rejeitos e residuos solidos domiciliares em células
experimentais de aterro.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Residuos sélidos no Brasil

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 10004, define residuos solidos
como

“residuos nos estados s6lido e semissdlido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigdo, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso
solugdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel.”

De acordo com o art. 13 da Lei 12305/10, da Politica Nacional dos Residuos Solidos,
os residuos solidos domiciliares (RSD) sdo classificados conforme a sua origem como aqueles
originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas, enquanto que os residuos solidos
urbanos (RSU), sdo os originarios da varricao, limpeza de logradouros e vias publicas e outros
servigos de limpeza urbana.

O Brasil é um dos maiores paises da Ameérica Latina, com uma populacdo de
208.659.793 (IBGE,2018a) e um vasto territorio de 8.515.759,090km?(IBGE,2018b). E
composto por mais de 5 mil municipios que apresentam caracteristicas geograficas, sociais e
econdmicas diferentes entre si. Segundo o IBGE (2015), 304 municipios brasileiros contam
com mais de 100 mil habitantes e, deste grupo, 17 tém populacdo superior a 1 milhdo de
habitantes. Como a producdo de residuos solidos é uma consequéncia da atividade humana,
no Brasil sdo coletadas cerca 0,2 milhGes de toneladasde residuos solidos urbanos (RSU)
diariamente(ABRELPE, 2016).

Um estudo realizado pelo Sindicato das Empresas de Limpeza Urbana (SELUR) em
2016, revelou que o Brasil possui mais de 950 municipios com destinacdo incorreta dos
residuos sélidos urbanos. Isso significa que, atualmente, ha um grande impacto ambiental
gerado por causa da existéncia de lixGes que deveriam ser extintos em 2014, fato que coloca
esses municipios e seus respectivos gestores como infratores ambientais (SELUR, 2016).

De acordo com a pesquisa feita pela Abrelpe (Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais) em 2016, 3.331 municipios brasileirosenviaram mais

de 29,7 milhdes de toneladas de residuos, correspondentes a 41,6% do coletado em 2016, para



lixdes ou aterros controlados, que ndo possuem o conjunto de sistemas e medidas necessarios
para protecdo do meio ambiente contra danos e degradac6es (ABRELPE, 2016).

Segundo a ISWA (InternationalSolidWasteAssociation), no ano de 2015, foi
calculado que cerca de 40% dos residuos gerados no planeta séo destinados inadequadamente
(ISWA, 2015 apud ISLU, 2017). Essa disposi¢do inadequada acarretara, no Brasil, em custos
ambientais e de salde, entre 3,25 e 4,65 bilhdes de ddlares para o periodo de 2016 a 2021.
Estima-se que o Sistema Unico de Sadde (SUS) gaste, anualmente, cerca de 1,5 bilhdes de
reais com doencas causadas pela falta de destinacdo e de tratamento corretos dos residuos
solidos (ISWA, 2015 apud ISLU, 2017).

Essa situacdo é atenuada pela quantidade de aterro controlado identificada nos
municipios brasileiros, que utiliza sistemas de drenagem de lixiviado e de gases produzidos
no processo de degradacdo dos residuos no interior do aterro (ALFAIA et al, 2017), sendo
considerado pela PNRS como forma inadequada de destinagdo final ambientalmente
adequada.

E notorio que, como mostram estudos mais recentes, os indices de disposicéo final
de RSU coletados no pais apresentaram retrocesso no encaminhamento ambientalmente
adequado, passando de 58,7% para 58,4% do montante anual disposto em aterros sanitarios
(ABRELPE, 2016). As unidades inadequadas como lixdes e aterros controlados ainda estéo
presentes em todas as regides do pais e receberam mais de 81 mil toneladas de residuos por
dia, com elevado potencial de poluicdo ambiental e impactos negativos na salde (ABRELPE,
2016). A Figura 1 mostra a situacdo do Brasil em relacdo a disposicéo final de RSU por tipo

de destinacéo.

Aterro Sanitario

Aterro Controlado

58,7% | 58,4% 24,1% | 24,2% 17.2% | 17.4%
2015 | 2016 2015 | 2016 2015 | 2016

Figura 1: Disposicéo final de RSU no Brasil por tipo de destinagdo final (ton/dia).
Fonte: ABRELPE, 2016.



Os numeros referentes a geracdo de RSU revelam um total anual de quase 78,3
milhGes de toneladas no pais, resultante de uma queda de 2% no montante gerado em relacéo
a 2015(ABRELPE, 2016). O montante coletado em 2016 foi de 71,3 milhdes de toneladas, o
que registrou um indice de cobertura de coleta de 91% para o0 pais, pequeno avanco
comparado ao ano de 2015, e que evidencia que 7 milhGes de toneladas de residuos ndo foram
objeto de coleta e, consequentemente, tiveram destino improprio (ABRELPE, 2016).

De acordo com Manarinno (2015), embora muitos municipios ainda precisem
resolver problemas basicos na gestdo de residuos solidos, como aumento na abrangéncia e
eficiéncia da coleta, adequacao do local de disposicdo final de residuos e/ou implantacdo de
sistemas de coleta seletiva, existem aqueles, sobretudo cidades de grande porte e com maior
disponibilidade de recursos financeiros e tecnoldgicos, que ja se encontram em situacdo mais
bem estruturada nessa area e que comegam a buscar tecnologias mais avangadas de tratamento
de residuos.

Isso pode ser observado em um estudo realizado pelo ISLU (indice de
Sustentabilidade de Limpeza Urbana) em 2016 e 2017, sobre a destinacdo final dos residuos
solidos, que constatou que cidades brasileiras com arrecadacdo especifica (recursos
financeiros) tém melhor nivel de destinacdo de residuos e apresentam evolucdo nesse
processo (ISLU, 2017). No caso das cidades sem arrecadacdo especifica, além de um
desempenho ruim quanto a destinacdo correta, também ndo apresentaram melhorias em
relacdo ao cenario do ano anterior, demonstrando, assim, a importancia da sustentabilidade
financeira para a viabilizacdo da destinacdo adequada dos residuos sélidos para aterros
sanitarios (ISLU, 2017). A Figura 2 mostra os resultados observados nesse estudo.
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Figura 2: Consequéncia da arrecadacao especifica sobre a destinacédo final de RSU.
Fonte: ISLU, 2017.

Como consequéncia da falta de recursos para 0s municipios, essa relacdo inverte-se
significativamente, com grande parcela de municipios enviando seus residuos para lixdes.
Uma vez que municipios que ndo dispdem dessa arrecadacdo tém mais dificuldades em

conseguir recursos para a manutencao de um aterro.

3.2.Politica Nacional dos Residuos Sélidos

A aprovacdo da Lei n°® 12.305/10 que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), ap6s vinte e um anos de discusses no Congresso marcou o inicio de uma articulacdo
envolvendo os trés entes federados, o setor produtivo e a sociedade civil na busca de solucGes
para os residuos solidos. A PNRS estabelece principios, objetivos, diretrizes, metas e acdes,
além de instrumentos como o Plano Nacional de Residuos Solidos, que aborda os diversos
tipos de residuos gerados, alternativas de gestdo e gerenciamento, e metas para diferentes
programas, projetos e agoes.

O cenério atual dos residuos solidos no Brasil estd conectado a PNRS e sua
regulamentacéo, estabelecendo a determinacdo legal do envolvimento de toda a sociedade em
torno de uma mudanga cultural, orientada a reducdo e ao reaproveitamento de residuos. A
logistica reversa, a responsabilidade compartilnada e os acordos setoriais sdo alguns dos
instrumentos essenciais e inovadores dessa proposta de comportamento coletivo rumo a

sustentabilidade.



A PNRS conduz as cidades brasileiras a novos estagios na gestdo de residuos solidos
publicos e privados (BRASIL, 2010). Para comecar, estimula a prevencdo e a redugdo na
geracdo de residuos, tendo como base o padrdo da mudanca de habitos de consumo, e
incentiva 0 aumento da reciclagem e da reutilizacdo dos residuos sélidos e a destinacdo
ambientalmente adequada dos rejeitos. E ainda, institui a responsabilidade compartilhada dos
geradores de residuos e cria metas importantes e instrumentos de planejamento desde o
ambito municipal até o federal e aos particulares.

As principais relacdes entre os atores envolvidos na gestdo de residuos solidos
urbanos estdo consolidadas na Figura 3, que mostra um cenério ideal de interacGes que
propiciaria a implantacdo da PNRS no que se refere ao tratamento e a destinagdo final dos
residuos (SELUR, 2014).

Residuos
tnados

Matera
reciclado

$ tratamento

i

Contrata
empréstimo
$

! Atende servigo contratado

50
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Figura 3: Cenério ideal para requisito da PNRS: tratamento e destinacéo final dos residuos.
Fonte: SELUR, 2014

Dentro desse cenario, o desafio para implementacdo dos aterros sanitarios é
alcancado através da arrecadacdo/planejamento do gerenciamento integrado dos residuos
solidos urbanos. Segundo o ISLU (2017), a criacdo de uma boa escala econdmica capacita as
regides a destinarem corretamente os residuospor meio da implantacéo e utilizagdo dos aterros
sanitarios.

De acordo com a PNRS, a disposicao final ambientalmente adequada € a distribui¢do
ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas, de modo a
evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais

adversos.



Para aprimorar o gerenciamento dos RSU, a PNRS introduziu, em seu art. 3°, inciso
XV, a diferenciacdo entre residuos e rejeitos, reconhecendo o residuo sélido como um bem
econémico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania, como se
segue (BRASIL, 2010):

- Residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinagéo final se procede, se prop&e proceder ou
se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede pablica
de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes técnica ou economicamente
invidveis em face da melhor tecnologia disponivel,

E define como rejeitos os “residuos solidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos tecnologicos disponiveis e
economicamente viaveis ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposicdo final
ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010).

Com esses conceitos estipulados pela PNRS, a fiscalizagdo pode tender a uma rigidez
maior com relacdo aos materiais despejados no aterro sanitario, em que s6 poderdo ser
recebidos rejeitos, e sujeitos a penalizacdo do Ministério Publico (ECYCLE, 2013).

Uma das motivacdes para essa fiscalizacdo é o valor estimado de 8 bilhGes de reais
com o potencial da reciclagem dos RSU gerados pela sociedade brasileira (CARLEIAL E
CRUZ, 2010). Se a fracdo de residuos reciclaveis que atualmente é disposto em aterros e
lixdes fosse encaminhada para unidades de triagem com a consequente absorcdo pelo
mercado, priorizando a participagdo de cooperativas ou de outras formas de associagdo de
catadores de materiais reutilizveis e reciclaveis constituidas por pessoas fisicas de baixa
renda, tais beneficios financeiros seriam revertidos para a sociedade brasileira.

Outro avanco advindo da PNRS, foi a exigéncia de elaboracdo pelos municipios dos
seus respectivos Planos, inclusive como condigdo para terem acesso a recursos federais,
através de incentivos e financiamentos. Os Planos Municipais de Gestdo Integrada de
Residuos Soélidos serdo atualizados ou revistos concomitantemente com a elaboracdo dos
planos plurianuais municipais e deverdo identificar e indicar medidas saneadoras para
passivos ambientais de areas contaminadas e empreendimentos sujeitos a elaboracdo de

planos de gestdo e de gerenciamento de residuos sélidos.



3.3.Gestdo Integrada de Residuos Solidos Urbanos na Cidade do Rio de Janeiro

O gerenciamento e a gestdo de residuos envolve as etapas de geragdo, manejo na
fonte, coleta, transporte, processamento e transformacdo, e disposicdo final
(TCHOBANOGLOUS E KEITH, 2002). A PNRS exige que os municipios elaborem um
Plano de gestdo integrada e o diagndstico € a parte de fundamental importancia desse
processo. E através destes dados que os investidores poderdo dimensionar o tamanho das
usinas de reciclagem, usinas de compostagem, aterros sanitarios, biodigestores, além de
definir como deve ser feita a coleta de residuos das cidades em questdo.Através do Plano de
Residuos, o setor publico e privado demonstra como pretende administrar o setor.

Segundo os dados da COMLURB relativos ao ano de 2016, os residuos coletados na
cidade do Rio de Janeiro e encaminhados as unidades de recebimento do sistema publico
municipal atingiram a média de 9.227ton/dia, montante este que abrange a totalidade de tipos

de residuos solidos, conforme explicitado naTabela 1.

Tabela 1: Montante de residuos coletados na cidade do Rio de janeiro.

Tipo do residuo ton/dia %
RSD 4.900 53,11
Residuo urbano 2.832 30,69
Remocéo gratuita 193
Emergéncia 443 6,91
RSS 2
Outros 140
Total de competéncia do municipio 8.370 90,71
Residuo extraordinario,incluindo RCC 857 9,29
Total do municipio 9.227 100

RSS- residuos solidos de satde, RCC- residuos de construcéo civil
Fonte: Adaptado do PMGIRS da cidade do Rio de Janeiro (2016).

Em 2015, foram coletados no Rio de Janeiro 3.535.772 de toneladas de RSU (Figura
4). Considerando-se a populagdo estimada em 2014 pela Fundagdo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE para a cidade —6.453.682 habitantes — tém-se 0s seguintes

valores per capita:
- 1.43 kg/hab/dia, considerando o total de residuos da cidade;

- 0,76 kg/hab/dia, considerando apenas o residuo domiciliar;
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- 0,44 kg/hab/dia, considerando apenas o residuo publico.

LIXO TOTAL COLETADO (toneladas / ano)

4.026.931
4.064.734
4.075.044

3.415.883
3.439.292
3.753.809
3.954.190
3.768.334
3.535.772

3.368.011

3.071.669

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 4: RSU coletados no Rio de Janeiro entre anos de 2005 e 2015.
Fonte: PMGIR, 2016.

Para a adequada destinacdo final dos residuos sélidos da Cidade, a Companhia
Municipal de Limpeza Urbana do Rio de Janeiro -COMLURB monitora a implantagéo,
operacdo e manutencdo de transbordos (Estacdes de Transferéncia de Residuos — ETRS) e do

Centro de Tratamento de Residuos — CTR-Rio, em Seropédica.

3.4. Caracteristicas dos RSD da cidade do Rio de Janeiro

A Figura 5 apresenta a composicao percentual do RSD recolhido na Cidade do Rio de Janeiro.
A maior fracdo corresponde a quantidade de matéria organica presente no residuo (53,23%),
enquanto os materiais potencialmente reciclaveis representam 40,27% do total (COMLURB,
2016). Observa-se, entretanto, que desta quantidade apenas 25% sédo efetivamente reciclaveis
como metais, plasticos, vidros, papel e papeldo. A ultima fracdo, que corresponde a 6,51% do
total, é composta de restos de madeira, ceramica, 0ssos, tecidos e folhas, entre outros residuos
(COMLURB, 2016).
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Figura 5: Caracterizacdo gravimétrica dos RSD da cidade do Rio de Janeiro em 2016.
Fonte: COMLURB, 2016.

3.5.Aterro Sanitario
3.5.1. Definicéo

Segundo a norma brasileira 8419(ABNT, 1992):

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

O aterro sanitario pode ser compreendido como um grande reator anaerdbio, apesar
de estar a céu aberto, que gera, a partir da decomposi¢do da matéria organica, o lixiviado, e
principalmente os seguintes subprodutos: gas metano (CHa), gas didxido de carbono (CO>) e
nitrogénio amoniacal (NHs, amonia livre ou amdnia gasosa e NH4", ion aménio) (BIDONE E
POVINELLI, 1999).

Segundo VanElk (2007), pode ser considerado uma das técnicas mais eficientes e
seguras de destinacdo de rejeitos sélidos, devido ao fato de permitir um controle eficiente e
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seguro do processo epor apresentar a melhor relacdo custo-beneficio na maioria dos
casos.Além disso, pode receber e acomodar varios tipos de rejeitos, em diferentes quantidades
(VAN ELK, 2007).

Estudos comparativos dos varios possiveis meios de disposicédo final de RSU(como a
incineragcdo ea compostagem, por exemplo) mostraram que o mais barato em termos de custos
de capital e exploragdo € o aterro sanitario (RENOU et al, 2008). Muitos paisesutilizam essa
técnica, comofoi observado em alguns paises europeus em que 38% do RSU foram destinados
aos aterros (486 kg de RSU/pessoa),em2010, e na China,no ano de 2013, 0.173 bilhdes de
residuos solidos urbanos(ZHANGet al,2016).

3.5.2. Legislacdo para construcdo do aterro sanitario

Os projetos de implantagdo de aterros para residuos sélidos urbanos devem estar de
acordo com a norma técnica NBR 8419/1992. Essa norma assegura as condi¢cfes minimas
para apresentacdo de projetos de aterro. Estabelece que os projetos devem apresentar o
memorial descritivo e técnico, o cronograma de execucdo com a estimativa de custos, 0s
desenhos do projeto eos anexos eventuais.

Para aterros sanitarios com residuos classificados como néo perigosos, o aterro deve
estar de acordo com a norma de nimero NBR 13896/1997 quetem o objetivo de assegurar as
condi¢cdes minimas exigiveis para projeto, implantacdo e operacdo de aterros de residuosnéo
perigosos, protegendo de forma adequadaos corpos hidricos superficiais e subterraneos que
estdo préximos a instalagdo, assim como os operadores da instalacéo e populacdes vizinhas.

Para pequenos municipios a norma de nimero NBR 15849/10 foi aprovada para
normatizacdode aterro sanitario de pequeno porte, o qual foi introduzido pela resolucédo
4004/2008 do CONAMA.. Essa norma técnica foi uma forma de solucionar a disposicao final
dos residuos solidos para pequenos municipios com intuito de impedir a proliferacdo dos
lixBes em regides pequenas.

A NBR 14849, de 14 de julho de 2010, especifica os requisitos minimos para
localizacdo, projeto, implantacdo, operacdo para disposi¢cdo final dos residuos sélidos
urbanos. Exige a monitoracdo durante a vida Util e apos o encerramento das atividades do

aterro através de parametros que indiquem variagdes nos valores naturais das amostras.
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3.5.3. Processo de Degradacéo de Residuosno Aterro

Ao longo do tempo de aterramento, os residuos no interior do aterro passam por uma
série de transformacdes quimicas, fisicas e biologicas. A matéria organica presente do aterro
sofre de degradacéo pela acdo de microrganismos presente nos residuos.

Como mencionado anteriormente, sabemos que o aterro sanitario € um grande reator
anaerdbio, o qual possui diversos substratos que sdo degradados de forma e velocidade
diferentes. Alguns estudos tém sido feitos com o intuito de acompanhar o comportamento das
fases de degradacdo dos residuos. Dentre esses podemos citar: estudos com lisimetros (EL
FADEL et al.,2002), células experimentais (COSTA E SILVA, 2014; QUINTAES, 2013;
CUSSIOL, 2005) e aterros experimentais (CATAPRETA, 2008; PESSIN, 2003).

As etapas de degradacdo ocorrem simultaneamente em diferentes partes do aterro ja
que os residuos sdo despejados diariamente. Logo, existirdo regides no aterro que estardo mais
estabilizadas que outras (TELLES, 2010). A fases de decomposi¢cdo depende de muitos
fatores, quais podemos citar: o grau de compactacdo, aterramento e recirculacdo de rejeitos,
fatores esses relacionados ao sistema operacional. Além disso, a variedade de composicao dos
residuos que entram no aterro, o clima e dimens6es do aterro (TELLES, 2010).

O comportamento da decomposicdo da fracdo organica no aterro sanitario pode ser
descrito em cinco fases. A seguir, estdo descritas as fases de degradagdo dos residuos sélidos
(POHLAND E HARPER, 1983; BIDONE & POVINELLI, 1999; KIELDSEN et al., 2002):

- Fase I: fase inicial (ou ajustamento) — uma quantidade de ar é aprisionada no aterro

proveniente das operacdes de disposicdo, espalhamento e compactacdo dos residuos

solidos domiciliares. Leva poucos dias ou semanas, depende da presenca do
oxigénio. O qual estd presente nos espacos vazios entre os residuos € rapidamente
consumido resultando na formacao de dioxido de carbono e elevacdo da temperatura

(atividade metabdlica exotérmica dos microrganismos). Os microrganismos que

atuam na decomposicdo dos residuos sdo oriundos dos residuos dispostos ou da

cobertura diéria.

- Fase II: fase de transicdo — nessa fase ocorre a transicdo fase aerdbia para

anaerobia. Na fase anaerdbia, o nitrato e o sulfatos podem atuar como aceptores de

elétrons durante as reacGes formando quase sempre gas nitrogénio e sulfidrico. As
condicOes favoraveis de oxi-reducdo sdo estabelecidas para a digestdo anaerdbia. Os

aminoacidos, os agUcares simples e os &cidos graxos de cadeia longa sdo formados.
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- Fase IlI: fase &cida — ocorre a formacédo significativa dos &cidos orgénicos pela
aceleracdo da atividade microbiologica e a oxidacdo dos acidos volateis e &cidos
graxos em &cido acético e hidrogénio. Ha, também, pequenas quantidades de acidos
falvicos e acidos organicos complexos. O principal componente gasoso € o didxido
de carbono.

- Fase IV: fase metanogénica — o0 acetato e o hidrogénio formado anteriormente s&o
consumidos pelas archeas que produzem metano e o didxido de carbono, havendo o
aumento de pH. Nessa etapa, ocorre a precipitacdo e complexacdo de metais.

- Fase V: maturacdo final — nessa etapa, 0s nutrientes estdo escassos e a degradagéo
microbioldgica é reduzida, logo as substancias recalcitrantes (acidos humicos e
falvicos) excedem no aterro. A Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO) dos aterros
estabilizados procedem da recalcitrancia presente no aterro.

Essas fases de degradacdo podem ser melhor compreendidas pela Figura 6 que
mostra as fases de estabilizacdo dos residuos solidos domiciliares ao longo do tempo.

E possivel observar a mudanca dos parametros fisico-quimicos durante cada fase.

Fases
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Figura 6: Fases de estabilizacdo dos residuos sélidos em aterros.
Fonte: Pohland e Haper (1986) adaptado por Coelho (2005).
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3.6. Lixiviados de aterro sanitario

3.6.1.Definicéo

Segundo a norma brasileira 8419(ABNT, 1992):

“é o liquido produzido pela decomposi¢do de substancias contidas nos residuos
solidos, que tem como caracteristicas a cor escura, 0 mau cheiro e a elevada DBO
(Demanda Biogquimica de Oxigénio) e que percorre através de meio poroso.”

Segundo Kjeldsen et al. (2002),é gerado pelo excesso de dgua da chuva que percola
entre as camadas sélidas no aterro e do processo de combinacdo fisica, quimica e
microbioldgica nos poluentes dos residuos que sao transferidos para a dgua que percola no
interior do aterro sanitario.

Bidone&Povinelli (1999) definem o termo chorume como o nome utilizado para
caracterizar o liquido gerado durante o processo da decomposicdo predominantemente
anaerdbia de residuos solidos dispostos em aterro sanitario. Apds a precipitacdo, a agua
percola entre a massa residual se misturando com o chorume, e entdo formando um liquido
com uma composicao organica complexa o qual é denominado lixiviado.

O volume desse liquido complexo que é gerado nos aterros depende, em termos
gerais, de dois fatores: a umidade proveniente da matéria organica presente nos residuos
solidos e o volume de agua trocado entre o aterro e ambiente externo (FLECK, 2003).

Visto isso, os residuos organicos domiciliares apresentam naturalmente um teor de
umidade entre 40 e 60%, o que determinaria, em decorréncia apenas desse teor, uma geracao
entre 400 e 600 m3/dia de lixiviado para a quantidade de 1.000 ton/dia, ou seja, de chorume
(BIDONE & POVINELLLI, 1999). Esse volume deve ser adicionadoaovolume de precipitacao,
e assim, seradeterminado o volume global de lixiviado gerado em um determinado aterro
(BIDONE, 2017).

3.6.2. Composicao e caracteristica do lixiviado

Muitos fatores afetam a qualidade do lixiviado, como idade do aterro, precipitagéo,
variacdo climatica, tipo e composicao do residuo sélido, a qual depende da populacdo local
(RENOU et al., 2008).

Os poluentes que constituem o lixiviado de um aterro sanitario podem ser divididos

em quatro grupos (KJELDSEN et al., 2002):
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1. Matéria Organica Dissolvida, quantificada pela Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) ou Carbono Orgénico Total (COT); éacidos
graxos volateis e compostos refratarios (substancias humicas e fulvicas);

2. Macrocomponentesinorganicos:  calcio, magnésio, sodio,
potéssio, amonia, ferro, cloretos e bicarbonatos;

3. Metais Pesados: cadmio, cromo, cobre chumbo, niquel e zinco;

4.  Compostos Organicos Xenobioticos originados dos residuos
domiciliares ou industriais e presentes relativamente em baixas
concentrag0es.Esses compostos incluem entre outros uma variedade de
hidrocarbonetos arométicos,fendis,organoclorados, pesticidas e plastificantes.

Outros compostos podem ser encontrados, como sulfetos, boratos,arseniatos,
selenatos, bario, litio, mercurio e cobalto, mas em baixas concentra¢es (KJELDSEN et al.,
2002).A composicdo do lixiviado também pode ser caracterizada por diferentes testes
toxicologicos, que fornecem informac@es indiretas sobre o contetdo de poluentes que podem
ser prejudiciais a uma classe de organismos (KJELDSEN et al., 2002).

As caracteristicas dos lixiviados de aterro sanitario podem ser, geralmente,
representados pelos parametros basicos de DQO, DBO, razdo DBO/DQO, pH, nitrogénio
amoniacal, alcalinidade, turbidez, condutividade, solidos (RENOU et al., 2008; LANGER E
AMARAL, 2009).

Segundo Renou et al. (2008), o aterro sanitario € classificado de acordo com a idade
e 0 grau de estabilizacdo dos sélidos que é observado nas caracteristicas do lixiviado
produzido.

De acordo com Cardillo (2006), os controles das caracteristicas dos lixiviados dos
aterros brasileiros de RSD tém mostrado que, para aterros operando a menos de cinco anos
(aterros considerados jovens), a concentracdo de matéria organica em termos de DQO fica,
em média, na faixa entre 800 mg/L e 10.000 mg/L. As concentracbes de nitrogénio
amoniacalvariam entre 1.500 mg/L e 3.000 mg/L, para aterros da mesma idade (BIDONE,
2017).

Em outro estudo realizado por Souto e Povinelli (2007), foi feito um levantamento
de dados com as caracteristicas de lixiviados de 25 aterros brasileiros, e realizaram as
distribuicbes de frequéncia com valores dos parametros fisico-quimicos em que puderam
determinar as faixas mais provaveis (FVMP) localizados em nove estados. Esses dados estdo

descritos na Tabela 2.
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Tabela 2: variacdo da composicéo de lixiviados de aterros sanitarios brasileiros.

Parametro Faixa maxima Faixa mais provavel FVMP (%)

Alcalinidade (mg

CaCOs/L) 750 - 11400 750 — 7100 69

Cloreto (mg CI/L) 500 - 5200 500 — 3000 72
N amoniacal (mg N-

NHs/L) 0,4 - 3000 0,4 —1800 72

DBO (mg O2/L) <20 - 30000 <20 - 8600 75

DQO (mg O2/L) 190 - 80000 190 — 22300 83

PH 57-8,6 72-8,6 78

FVMP: Frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis
Fonte: Adaptado de Souto e Povinelli (2007).

Porém, segundo Kjeldsen et al.(2002), a medida que o aterro se estabiliza, 0s
parametros alteram drasticamente, como nas concentracBes de muitos compostos,como no
caso dos acidos graxos volateis. Na fase metanogénica estavel, o pH aumenta e a razdo
DBO/DQO diminui, refletindo da degradabilidade do carbono dissolvidos.

Um estudo feito por Ehrig (1983) apresentou que algumas caratéristicas do lixiviado
variam de acordo com a fase estabilizacdo no aterro. Os parametros que variam sdao DQO,
DBO, pH, sulfatos, e alguns metais (calcio, estréncio, magnésio, manganés, ferro e zinco). Ja
outros ndo apresentaram variacdo ao longo do tempo, mostrando que ndo sofrem influencia
pela fases de degradacdo no aterro. Os parametros foram alcalinidade, nitrogénio (amoniacal,
nitrito, nitrato e total), fosforo, cianeto, fendis, halogénios organicos adsorviveis, clotretos,
sodio, potassio, cadmio, cobre, cobalto, cromo, mercurio, niquel, chumbo e arsénio.

Um estudo feito por Lima (2017), ao comparar trés aterros situados na cidade do Rio
Janeiro, mostou que o aterro mais novo, o aterro de Seropédica, apresentou caracteristicas
semelhantes ao dos aterros mais antigos, como os aterros Metropolitano de Gramacho e de

Gericino.
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3.6.3. Processos de tratamento de lixiviado de aterro sanitario

A qualidade e a quantidade dos lixiviados se modificam, com o passar do tempo, e
um mesmo aterro ocasionando em um problema na questdo da escolha de um tratamento
adequado (VAN ELK, 2007).

Existe a relacdo entre composi¢cdo de matéria orgénica e a idade do aterro que pode
fornecer a escolha da tecnologia para tratar adequadamente (RENOU et al., 2008). Além
disso, outros aspectos podem ser levados em consideragdo como o volume de lixiviado
gerado,capacidade de investimento e de operacdo, atendimento das exigéncias estabelecidas
pelos 6rgdos ambientais (BIDONE, 2017).

No Brasil, a aplicacdo dos processos de tratamento de lixiviado tem por objetivo
principal a reducdo das concentracdes de compostos organicos e de nitrogénio amoniacal
(BIDONE, 2017). Para o enquadramento nos valores aceitaveis para langcamento nos corpos
hidricos, os lixiviados devem estar de acordo com a Resolugdo 430 (RES 430/2011) do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) e a Norma Técnica202. R-10 (NT-202.R-
10)instituida pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA) que dispdem sobre os padrdes de
langamentos dos efluentes em corpos d’agua. A RES 430 permite o limite de concentragdo de
nitrogénio amoniacal de 20 mg/L e a NT- 202.R-10, 5 mg/L.

Os tratamentos convencionais podem ser divididos em trés grupos: (1) Transferéncia
de Lixiviado: reciclo e tratamento combinado com esgotodoméstico; (2) Tratamento
Biologico: processo aerobio e anaerdbio; (3) Fisico-quimico: oxidacdo, precipitacdo quimica,
coagulacao/floculacdo, sedimentacdo/flotacdo e arraste de amoéniacomar (RENOU et al.,
2008).

1) Transferéncia de lixiviado

H& poucos anos, era comum o tratamento combinado de lixiviado com esgoto
sanitario nas plantas de tratamento de esgoto sanitario devido a facilidade de manutencédo e
baixo custo operacional (RENOU et al., 2008). Mas, essa técnica tem sido questionada pela
presenca de compostos organicos inibidores com baixa biodegradabilidade e metais pesado no
lixiviado (AHN et al., 2002). E como consequéncia, ocorre a redugdo da eficiéncia do
tratamento, no processo de degradacdo pelos microrganismos, e o0 aumento da concentragdo
do efluente (CECEN E AKTAS, 2004).

2) Tratamento bioldgico
S&o 0s processos que dependem da agdo de microrganismos os quais decompdem a

matéria organica e transformam substancias complexas em produtos finais mais simples
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(JORDAO E PESSOA, 1995). Procuram reproduziros fendmenos biol6gicos observados na
natureza, condicionando-os em area e tempo economicamente viaveis (JORDAO E PESSOA,
1995).

Sdo particularmente eficazes para tratar lixiviados de aterros classificados como
jovens, pois a composicdo da fracdo organica é principalmente constituida de acidos graxos
volateis (RENOU et al., 2008).

Os principais processos bioldgicos de tratamento sdo:

o Degradacdo aerobia (como lodos ativados, filtros bioldgicos, lagoas de
estabilizacdo);
. Degradacdo anaerobia (lagoas anaerdbias, tanques sépticos, filtros
anaeradbios, reatores anaerdbios).
3) Tratamentos fisico — quimicos

Os processos fisicos e quimicos incluem a reducdo de sélidos suspensos, particulas
coloidais, materiais flutuantes (sobrenadantes), cor,e compostos recalcitrantes pelos processos
de flotacdo, coagulacdo/floculacdo, adsorcdo, oxidacdo quimica (RENOU et al., 2008). Para
tratamento de lixiviados, esses processos sao usados como tratamentos adicionais,pré-
tratamento ou polimento, ou para um poluente especifico, como o arraste de aménia com ar
(RENOU et al., 2008).

Serdoabordados neste trabalhoos processos de evaporacdo, coagulacdo/floculacdo e

reciclo de rejeitos de tratamento de lixiviado.

3.6.3.1. Tratamento de Evaporacao

Segundo Atkins & de Paula (2008), a evaporacédo aplicada ao tratamento de lixiviado
é a vaporizacao de parte da liquida através da acdo de fontes externas naturais ou artificiais. E
um processo que oferece uma tecnologia que reduz o impacto ambiental (reducédo de volume
de lixiviado), debaixo custo de implantacdo e operacdo, e de facil manutencgdo, ideal para
adequar-se aaterros de pequeno e médio porte, além de possibilitar a obtengdo de créditos de
carbono(GOMES, 2009).

Quando a fonte é natural, o processo pode serconduzido em lagoas (BIDONE, 2017).
Nesses casos, hé necessidade de utilizagdo de grandes areas de modo a elevar a superficiede

contato entre a massa liquida e a atmosfera.
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Se a fonte de energia for artificial, ou seja, evaporacdo forcada,0 processo serd
realizado através de evaporadores em que as fontes de energia é o reaproveitamento do
metano produzido pela decomposicdoda massa residual do aterro ou também, a energia solar
ou os dois como fonte energia (BACELAR, 2010).A vantagem desse processo € a reducgéo do
volume do lixiviado em 90% e os vapores que geralmente sdo compostos por amonia e
organoclorados sdo vaporizados, restando os sélidos concentrados 0s quais retornam ao aterro
num volume menor (BAHE, 2008; D’ALMEIDA & VILHENA, 2000).

Monteiro et al. (2001) apresenta a evaporacao do lixiviado da seguinte maneira: o
lixiviado € enviado para o evaporador e é aquecido através da queima do gas de aterro
vaporizando a fragdo liquida e concentrando o teor de sélidos. O vapor quente, quando sai do
evaporador, passa por um filtro retentor de umidade e segue para uma camara de aquecimento
final, sob uma temperatura em torno de 750 a 900°C, de onde é lancado, seco, na atmosfera. O
lodo concentrado com cerca de 30% de material sélido, é removido pela parte inferior do
evaporador, por meio de bombas. A Figura 6 ilustra o processo de evaporacdo forcada do

lixiviado.
Saida de ar tratado
Queimador, ( Z (
] Temperatura
Entrada de saida do ar
< de biogs 750 a 900°
Entrada _L— de bingd 30 a 9c
de chorume Carmisa
—— térmica Chaminé
y I
]
= Eliminador
OILI\ de umidade
Evaporador = - .
L N
ra ‘\
Loda
concentrado .
Bombs
. somba Entrada de
Saida de lodo de lado — €—— biogis
—_— hings
Teor de sdlidos l E -« Arde
média 30% I:l_ combustio

Camada suporte

Figura 7: Processo de evaporagao forgada de lixiviado
Fonte: MONTEIRO et al,2001

Gomes et al.(2009) avaliaram o desempenho de equipamento de evaporagéo forcada
instalado no aterro de Gramacho. O equipamento operou com rendimento médio diario de 30
litros evaporados por hora. Ele era alimentado com o biogds gerado no aterro, que se

convertia em energia para a queima do lixiviado.
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3.6.3.2. Coagulagédo/Floculagao

O processo de coagulacdo/floculacdo € um processo que tem a finalidade de remover
solidos em suspensdo através do mecanismo de desestabilizacdo das cargas elétricas
existentes na superficie das particulas, sendo esta desestabilizacdo provocada pela adigdo de
eletrolitos que neutralizam as forcas elétricas superficiais e anulam as forgas repulsivas
(ECKENFELDER, 1989). As operacdes de coagulacao/floculacdo sdo empregadas em
conjunto, para remocdo de substancias estaveis, como metais pesados, compostos organicos
em solugdo e particulas coloidais em suspensdo (MORAVIA, 2010) e como tratamento de
polimento a fim de remover matéria orgénica recalcitrante (RENOU et al., 2008).

De acordo com Di Bernado (1993), a coagulacdo resulta dos fenémenos quimico e
fisico. Onde as reagdes quimicas do coagulante com a agua resultam na formacéo de espécies
hidrolisadas com carga positiva e dependem da concentracdo do cation e do pH final da
mistura. O fenémeno fisico ocorre quando as espécies hidrolisadas sdo transportadas para que

ocorra 0 contato com as impurezas presentes na agua (DI BERNARDO,1993). A floculacéo

promove 0 contato entre as particulas desestabilizadas que acontece quando elas colidem
entre si formando, entdo, os flocos, mais pesados e maiores, 0s quais sedimentam facilitando a
remocdo (MIERZWA & HESPANHOL, 2005).

O sulfato de aluminio, o sulfato ferroso, o cloreto férrico, cal hidratada e o cloro
sulfato férrico sdo comumente utilizados como coagulantes e a adicdo de floculantes
juntamente com coagulantes aumenta a taxa de sedimentacdo (AMOKRANE et al., 1997;
TELLES, 2010).

Segundo Renou et al. (2008), o processo de coagulagdo/floculacdo é muito utilizado
como pré-tratamento de processo biolégico, de osmose inversa, para tratamento de lixiviados
provenientes de aterros maduros, assim como a estabilizacdo desses percolados. Porém,
apresenta desvantagens como producdo de grande volume de lodo (sedimentacdo) e aumento
de concentragdo de aluminio ou ferro na fase liquida (RENOU et al., 2008).

O uso da Cal no tratamento de lixiviado esta relacionado a reducéo de aménia, a qual
é reduzida atraves alcalinizagdo com valores de pH superiores a 10,8 (redugdo maxima).
Assim, como também, a reducdo de célcio pela precipitagdo de bicarbonato célcio
(GIORDANO et al., 2011).
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Segundo Giordano et al. (2011), o uso da Cal como tratamento primario de lixiviado
é viavel técnica e economicamente. Em que ocorre uma reducao consideravel da concentracao
de matéria organica

Um estudo feito por Renou et al. (2008), utiliza cal como agente coagulante como
pré-tratamento de lixiviado para melhorar a eficiéncia do processo por osmose inversa. O
tratamento com cal é, tradicionalmente, usado para eliminar temporariamente a dureza da
agua pela descarbonatacao, porém varios estudos tém sido feitos para focar na remocéo de
moléculas organicas com alta massa molar como as substancias humicas e fulvicas (RENOU
et al., 2008).

Além do citado anteriormente, a precipitagio com cal reduz de 15 a 30% a
salinidade do lixiviado e diminui a concentracdo de substancias hdmicas através da
precipitacdo de acidos humicos na forma de humato de célcio, além da coagulacdo da matéria
organica e produz um lodo quimicamente inerte que pode ser armazenado em local apropriado
(GIORDANO et al., 2011; RENOU et al., 2008).

A cal quando é adicionada, os ions carbonatos precipitam massivamente resultando
na reducéo da condutividade, da dureza (ions Mg ?*eCa?") e da alcalinidade dos lixiviados. A
reducdo maxima de condutividade foi de 15.9% a 33.9% nos lixiviados de aterro estudados na
Franca (RENOU et al., 2008).

Foi observado por Renou et al. (2008), que o efeito da descarbonatacdo pela adicéo
da cal sobre as espécies inorganicas do lixiviado leva a reducdo dos ions Ca?*, em 65 a 95%;
dos ions Mg?*, em 65 a 98%; e a alcalinidade, em 80 a 91%. Logo, favorece o tratamento
posterior com uso de membranas. Porém, ndo apresenta influéncia sobre os sulfatos e cloretos
e ndo tem efeito permanente sobre a dureza (RENOU et al., 2008).

O uso da cal como coagulante reduz a aménia em 20 a 50%, elimina o ferro (na
forma de hidréxido) em 75%. Reduz da DQO de 0.4 a 25.5% (RENOU et al.,2008).

Almeida (2017) realizou um estudo de processo de coagulagéo/floculacdo com cal
para o lixiviado proveniente do aterro de Seropédica como preé- tratamento para osmose
inversa, nanofiltracdo e arraste de amonia com ar. Os percentuais de remocdo de matéria
organica em termos de COT, DQO e ABS (254 nm) foram de 54%, 37% e 28%,
respectivamente. Valores percentuais de remocdo obtidos em maior concentracdo de
coagulante (10 g/L), parametro avaliado durante etapa de pré-tratamento. O processo de
coagulacao/floculagéo seguido de 6h de decantacdo e arraste por ar, foi capaz de reduzir a

concentracdo de nitrogénio amoniacal de 1236 mg/L para 353 mg/L, valor correspondente a
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71% de eficiéncia de remocdo. A nanofiltracdo realizada em sequéncia ao processo de
coagulagdo/floculacdo foi responsavel por remocges adicionais dos parametros de poluicao
que provocam a recalcitrancia do lixiviado. Foram obtidas eficiéncia de remocdo de 91%,
95% e 87% em termos de DQO, COT e ABS 254 nm, respectivamente.

Silva (2008) realizou um estudo da precipitacdo com cal para verificar a eficiéncia
como pré — tratamento do lixiviado proveniente do Aterro da Muribeca (PE), observou que
para as contracdes de cal de 15 e 35 g/L, removeu a turbidez em 50%, mas para remocao de
DQO foi apenas de 28,6%.

3.6.3.3.Rejeitos de tratamento de lixiviado de aterro sanitario

Como visto anteriormente, alguns processos de tratamento de lixiviado geram
rejeitos. Uma das preocupacdes é a destinacdo adequada que pode acarretar em altos custos
para a disposicao final dependendo do processo utilizado e pela falta de espaco adequado para
esses rejeitos (FERNANDES et al., 2003).

Devido a isso, existe uma tendéncia para busca do reaproveitamento e da
recirculacdo dos rejeitos contribuindo, assim, na reducdo dos custos e a danos ao meio
ambiente. No caso dos aterros sanitarios, os rejeitos sdo recirculados para o aterro e dispostos

juntamente com os residuos que sdo despejados diariamente.

3.6.3.4.Recirculacdo de Rejeitos no Aterro Sanitario

E o processo em que 0s rejeitos gerados através dos processos de tratamento de
lixiviado no interior do aterro sdo redirecionados e dispostos para serem tratados, juntamente,
com os residuos sélidos que chegam ao aterro sanitario.

Um estudo feito com a recirculagdo do rejeito (concentrado) gerado pelo processo de
tratamento por osmose inversa afirma que o reciclo do concentrado apresenta vantagens como
distribuicdo de nutrientes e enzimas, diluicdo dos compostos que inibem os microrganismos
(BILGILI et al., 2007). Além disso, pode reduzir o tempo de estabilizacdo do aterro de
décadas para dois ou trés anos (SPONZA et al., 2004).

Mas por outro lado, manter a recirculacdo de concentrado pode conduzir a inibi¢do

da fase de degradacdo metanogénica no interior do aterro atraves da alta concentragdo de

24



organicos acidos que sdo toxicos para microrganismosmetanogénicos (LEDAKOWICZ et al.,
2002). O reciclo do concentrado pode alterar a qualidade do lixiviado produzido, aumentando

a sua concentracdo de compostos inorganicos e organicos (LEDAKOWICZ et al., 2002).

3.7.Aterro de Seropédica

3.7.1. O aterro

Criado para substituir o antigo aterro controlado de Gramacho, o aterro sanitariode
Seropédica, que esta situado na cidade do Rio de Janeiro, no municipio de Seropédica,iniciou
suas operacgdes em abril de 2011(CICLUS, 2018). Em um terreno com mais de 2 milhdes de
metros quadrados, o projeto ambiental foi planejado e executado para garantir que o solo e 0
ar nao fossem contaminados. A implantacdo possui tecnologia de ponta, sendo um dos centros
de tratamento mais avancados de toda a AméricalLatina(CICLUS,2018).

Diariamente, o aterro de Seropédica recebe cerca de 20 mil toneladas de residuos
coletados em Seropeédica, Itaguai e Rio de Janeiro (QUEIROZ, 2018). Garantindo a protecdo
do meio ambiente local, o solo do aterro recebeu tripla impermeabilizacdo de base reforcada,
utilizando argila e dupla camada de mantas de polietileno de alta densidade e utilizacdo de
sensores eletrébnicos que podem detectar qualquer tipo de anomalia no sistema de
impermeabilizacdo que esté ilustrada na Figura 8 (CICLUS, 2018). Desta forma, evita-se que
o lixiviado gerado pela decomposicéo dos residuos entre em contato com o solo. O lixiviado é
captado e enviado para tratamento na Estacdo de Tratamento de Chorume (ETC) dentro do
Centro de Tratamento de Residuos (CTR), que é administrado por empresa privada (CICLUS,
2018).

Além do lixiviado, o metano, gas altamente poluente, liberado também através da
decomposicdo dos residuos no aterro, é drenado até os flares, onde sdo queimados. Esta
gueima transforma o metano em gas carbdnico, 25 vezes menos poluente (CICLUS, 2018).

A planta de tratamento conta com uma rede de pocos de monitoramento que permite
avaliar as propriedades das aguas subterraneas, verificando se ha contaminacdo (CICLUS,
2018).
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Figura 8: Camada de protecéo do solo
Fonte: CLICLUS, 2018.

A tabela 3 mostra os dados com as caracteristicas do lixiviado do aterro de
Seropédica, na faixa minima e maxima dos parametros (N= 6). A determinacdo dos
parametros foi realizada em estudo feito por Lima (2017).A Figura 9 mostra a imagem da
visdo superior do aterro de Seropédica.

Tabela 3: Caracteristicas do lixiviado do aterro de Seropédica.

Parametro Faixa
Alcalinidade (mg CaCOz/L) 4096-4995
Cloreto (mg CI/L) 4289-4715
N amoniacal(mg N-NHz/L) 1368-1491
DQO (mg O2/L) 2556-4178
pH 7,8-8,3
Turbidez (NTU) 153-192

Fonte: Adaptado de Lima, 2017.

26



Figura 9: visdo superior do aterro de Seropédica
Fonte: CICLUS, 2018.

3.7.2. Tratamento do lixiviado na ETC

As principais de técnicas de tratamento empregadas na ETC sdo: precipitacdo com
cal (pré-tratamento), nanofiltracdo, tratamento bioldgico (anaerdbio e aerdbio), arraste de
amonia com ar e evaporacao.

O lixiviado proveniente da lagoa de equalizacdo é bombeado para o tanque de
remoc¢do de CO> para reducdo de acidez. Em seguida, a suspensao de cal é adicionada. Os
compostos insollveis precipitam em meio alcalino e sedimentam formando o lodo o fundo do
reator. Em seguida, o lodo é retirado através de bombas e direcionado para geobagonde
ocorrerd a desidratacdo do lodo. Apds o tratamento com cal, o lixiviado segue para o
tratamento bioldgico, e ao sair do tratamento bioldgico segue para nanofiltracéo.

No processo de evaporagdo, o lixiviado bruto é bombeado da lagoa de equalizagdo
para o evaporador em que sera formado um concentrado de lixiviado.

Os rejeitos produzidos nos sistemas de tratamento primario (precipitacdo com cal),
pela nanofiltracdo e pelo processo de evaporagdo sdo recirculados para o aterro para serem
tratados juntamente com os residuosque sao lancados diariamente no aterro. O esquema com

o diagrama de blocos do processo de tratamento do lixiviado esté ilustrado na Figura 10.
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Figura 10: Esquema de diagrama de blocos do processo de tratamento de lixiviado da ETC de
Seropédica.

Fonte: Queiroz (2017).

A planta da ETC tem capacidade para tratar 1000 m® de lixiviado por dia. O pré-
tratamento com caltrata um volume de 800 m? de lixiviado por dia(QUEIROZ, 2017). A

Figurallmostra o lodo do tratamento com cal sendo desidratado em sistema de geobags.

Figura 11: Lodo gerado no tratamento com cal sendo desidratado em sistema de geobags.
Fonte: Elaboracédo Prépria
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Existe um sistema de baixa capacidade onde o lixiviado passa por processo de
evaporacdo forcada no interior do aterro em que é utilizada como fonte de energia o gas
metano (um volume de 50 m®) e a energia solar (VIANNA, 2017). A Figura 12 mostra o

evaporador usado no interior do aterro.

Figura 12: Evaporador utilizado no Aterro de Seropédica.
Fonte: Elaboracdo propria

S&o tratados 15 m3/dia de lixiviado e produzido 1 m2 de rejeito no periodode 3 meses
deoperacdo(VIANNA, 2017). A Figura 13mostra o sistema alimentagdo de metano, através de

dutos, que € introduzido no evaporador. E a Figura 14mostra o sistema de energia solar.
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Figura 13: Sistema de alimentacdo de metano para o evaporador.
Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 14: Sistema de energia solar para geragdo de energia para o evaporador.
Fonte: Elaboracéo propria
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4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado nos laboratérios de Tratamento de Aguas e Relso de
Efluentes -Labtare (EQ/UFRJ) e no Centro de Pesquisas Aplicadas - COMLURB (Companhia
Municipal de Limpeza Urbana do Rio de Janeiro). A area destinada a montagem das células
experimentais situa-se na Usina de Transferéncia de Residuos de Jacarepagua pertencente a
COMLURB, no bairro de Vargem Pequena, zona Oeste do Municipio do Rio de Janeiro
(Figura 15).

Figura 15: Usina de Transferéncia de Residuos de Jacarepagué da Companhia
Municipal de Limpeza Urbana (a seta vermelha indica a area destinada a construcéo
das células experimentais).

Fonte: Companhia Municipal de Limpeza Urbana - COMLURB

A Figura 16 mostra o diagrama de blocos com as etapas envolvidas no trabalho. Sdo
as seguintes:coleta dos rejeitos do evaporador forcado e do tratamento primario, calculo das
massas de rejeitos para codisposicdo com o RSD nas células, implantacdo das células
experimentais, precipitagdo artificial, caracterizagdo gravimétrica dos RSD das células
experimentais, caracterizacdo dos rejeitos, coleta de amostras de lixiviado, avaliacdo de
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos do lixiviado das células e aplicacdo das
ferramentas estatisticas para comparagdo dos resultados dos pardmetros fisico-quimicos dos
lixiviados produzidos nas células experimentais.
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Figura 16:Diagrama de blocos das etapas do trabalho.
Fonte: Elaboracédo propria

4.1. Procedéncia dos rejeitos

4.1.1. Procedéncia dos RSD

Os RSD empregados no experimento foram coletados no bairro do Recreio dos
Bandeirantes, no municipio do Rio de Janeiro. Foram utilizadas amostras provenientes do
caminhdo da COMLURB e os RSD foram caracterizados para serem dispostos nas células

experimentais. A caracterizagdo esta descrita no item 4.4.1.

4.1.2. Rejeitos do evaporador

O rejeito do evaporador (Figura 17) forcado foi coletado no equipamento construido

pelo Engenheiro Lucio Vianna e que se encontra instalado no Aterro Sanitéario de Seropédica.
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Figura 17: Rejeito do evaporador in natura no Aterro de Seropedica.
Fonte: Elaboracdo propria

4.1.3. Rejeito do tratamento primario

O segundo tipo de rejeito, objeto do presente estudo, foi coletado em
geobagsdispostas no Aterro de Seropédica, ao lado da Estacdo de Tratamento do lixiviado,
utilizadas para armazenar os depositos resultantes do tratamento priméario com cal. A Figura
18 ilustra o rejeito sendo retirado da geobag.

Figura 18: Rejeito do tratamento primario sendo retirado da geobag na Estacdo de Tratamento
de Chorume Aterro de Seropédica.

Fonte: Elaboracédo prépria
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4.2.Codisposi¢do do RSD com os rejeitos

O RSD foi adicionado nas células juntamente com a massa de rejeitos definidas

através dos calculos que serdo discutidos no item 4.2.1.

4.2.1. Célculos das quantidades de rejeitos codispostos com RSD

Antes de dispor os RSD no interior das células, foi necessario projetar a quantidade
de rejeitos que seriam adicionados de acordo com dados reais do aterro de Seropédica. A
Tabela 5 mostra os dados de valores de RSD despejados, de rejeitos produzidos no interior do
aterro e que foram utilizados como base para simular aterros em pequena escala (células
experimentais). Os dados foram cedidos por Vianna (2017) e Queiroz (2017) através de

comunicacdo pessoal em fevereiro de 2017.

Tabela 4: Dados do RSD, rejeitos do evaporador e do tratamento primario de aterro de
Seropédica. Fonte: Vianna (2017), Queiroz (2017).

Dados Quantidade

Massa de RSD d(_aspejado no aterro até o més de 14.000 toneladas
fevereiro/2017

Volume produzido de lixiviado /dia 800 m* dia
Lixiviado tratado no evaporador/dia 15 m®/dia
Massa de rejeito produzido no evaporador (a cada 60 k
3 meses) g
Volume de rejeito do tratamento primario/meés 838m°/més

a) Determinacdo da massa de rejeito do evaporador a ser disposto nas
células:

O objetivo para construcdo das células é verificar o impacto do rejeito do evaporador
sobre a qualidade do lixiviado produzido, entdo é necessario calcular a quantidade de rejeito
por massa de residuo aterrado no interior do aterro e projetad-lo para uma célula com
capacidade de receber 40 kg de RSD. Porém, devido a compactagdo dos residuos nas células,
foi possivel dispor 50 kg de RSD em cada célula. Os itens abaixo mostram como foi

determinada a massa de rejeito do evaporador adicionada nas células experimentais.

1) Inicialmente, foi calculada a producdo de rejeito por volume de lixiviado

tratado no evaporador:
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2)

3)

4)

Sabemos que em 90 dias sdo gerados 60 kg de rejeito, logo temos:
(60kg)/(90 dias)= 0,67 kg de rejeito /dia

Logo, a massa de rejeito por volume de lixiviado tratado no evaporador:
(0,67 kg/dia) / 15 m®/ dia) = 0,04 kgde rejeito / m® de lixiviado tratado

noevaporador.

Em seguida, é necessario calcular o volume de lixiviado produzido por

massa de RSD aterrado:

Para esse calculo, foi admitido que o volume de lixiviado produzido no

aterro é funcdo de todo o residuo |4 aterrado e ndo apenas que chega

diariamente. Sendo assim, foi considerado o tempo de existéncia do aterro

de Seropédica de 5 anos e 10 meses (em fevereiro de 2017), e sabe-se que

sdo produzidos, em média, 800 m3 por dia de lixiviado, entdo o volume de

lixiviado gerado em toda vida util neste periodo foi de 1.680.000 m3. Logo:

Volume de lixiviado por massa de RSD = 1.680.000 m? de lixiviado)/

(14.000.000.000 kg de RSD)

Volume de lixiviado por massa de RSD = 0,00012 mS3de lixiviado/kg de

RSD.

A massa de rejeito no evaporador por massa de RSD aterrado é dado pelos

valores encontrados nos itens 1 e 2:

(1) x (2) = 4,80 x 10°kg de rejeito de evaporador /kg de RSD aterrado

Projetando para a célula experimental, que possui 50 kg de RSD,teremos:

(3) x 50 kg = Massa do rejeito a ser adicionada na célula = 2,4 x 10™* kgde

rejeito do evaporador, ou seja, 0,24 g de rejeito do evaporador.
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b) Determinac¢do da massa de rejeito do tratamento primario a ser
disposto nas células

Foi seguido 0 mesmo raciocinio do item anterior. Os itens abaixo mostram como foi
encontrado a massa de rejeito de tratamento primario adicionada nas células experimentais:
1) Inicialmente, foi calculada a producéo de rejeito por volume de lixiviado
tratado na estacdo de tratamento:
Sabe-se que sdo produzidos por més 838 mide rejeito, e considerando a
massa especifica de 1,2 kg/L (COMLURB, 2016) para o RSD, teremos:
838 m3 x 1,2 kg/L x 1000 L/m3 = 1.005.600 kg de rejeito do tratamento
primario /més.
Logo, serdo 33.520 kg de rejeito de tratamento primario /dia.
Entdo:
(33529 % )/(800 ;n—;) = 41,9 kg de rejeito primario/ mde lixiviado.
2) Em seguida, é necessario calcular o volume de lixiviado produzido por
massa de RSD aterrado:
Como mencionado no item anterior, o volume de lixiviado gerado em toda
vida util foi de 1.680.000 m3. Logo:
Volume de lixiviado por massa de RSD = (1.680.000 m?® de lixiviado)/
(14.000.000.000 kg de RSD)
Volume de lixiviado por massa de RSD = 0,00012 m3de lixiviado/kg de
RSD.
3) A massa de rejeito do tratamento primario para cada massa de RSD
aterrado é dado pelos valores calculados nos itens 1 e 2:
(1) x (2) = 0,005 kg de rejeito de tratamento primério /kg de RSD
aterrado.
4) Projetando para a célula experimental, que possui 50 kg de RSD, temos:
(3) x 50 kg = Massa de rejeito de tratamento primario a ser

adicionada na célula = 0,25 kg.
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4.3. Implantacdo das células experimentais:

O trabalho foi realizado em um sistema controlado utilizando-se como células
experimentais 8 contéineres, com capacidade de 40 kg de armazenamento e dimensdes de
57,5 cm x 51,5 cm x 100 cm, confeccionados em polietileno de alta densidade, cedidos pela
COMLURB (Figura 19).

Figura 19: Contéiner usado como célula experimental.
Fonte: Elaboracao propria

A finalidade das células experimentais foi simular um aterro sanitario real nas
condigdes desejadas de estudo.

As células experimentais foram projetadas da seguinte maneira (Figura 19):
e Sistema de drenagem: torneiras para amostragem do lixiviado; camada de
brita e manta Bidim para evitar o entupimento das torneiras;
e Calcos de apoio: 130 cm x 70 cm x 26 cm;

e Sistema de cobertura final: argila com 14 cm de espessura.
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Figura 20: Esquema representativo das células experimentais.

Fonte: Elaboracdo propria

Para analisar o efeito do impacto de cada rejeito, foi planejado o experimento da

seguinte maneira:

Células para controle: Apenas RSD, em triplicata;

Células com rejeito do evaporador forgado: contendo uma determinada
massa de rejeito oriundo do evaporador codisposto com RSD, em
triplicata. O experimento foi realizado em triplicata devido ao volume
produzido como rejeito no evaporador ser uma quantidade considerada
muito pequena em relacdo a massa de residuos despejados diariamente no
aterro;

Células com rejeito do tratamento primario: contendo uma determinada
massa de rejeito oriundo do tratamento com cal na Estacéo de Tratamento
de Chorume do Aterro de Seropédica codisposto em RSD, em duplicata. O
experimento foi realizado em duplicata devido ao pouco espaco de
confinamento das células e, além disso, a quantidade de rejeito do
tratamento com cal gerado no aterro sanitario de Seropédicapor volume de

lixiviado tratado é maior que a do evaporador.
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Apos o planejamento, as células experimentais com RSD e rejeitos provenientes de

tratamentos do aterro sanitario de Seropédica ficaram determinadas da maneira descrita na

Tabela 5.
Tabela 5: Disposicao dos rejeitos e RSD nas células experimentais.
Celula Conteudo da Célula Denominacao
3 contéineres Controle: somente RSD Cl1,C2eC3
3 contéineres RSD + rejeito do evaporador El, E2eE3
2 contéineres RSD + rejeito do Tratamento Primério PleP2

4.3.1. Sistema de drenagem

Em um aterro de grande porte, um sistema eficiente de drenagem tem a finalidade de
evitar a acumulagdo de lixiviados no interior do aterro. A drenagem dos lixiviados pode ser
executada através de uma rede de drenos internos, geralmente constituidos de tubos
perfurados preenchidos com brita os quais levam o lixiviado drenado para um sistema de
tratamento (VAN ELK, 2007).

No caso das células usadas para esse estudo, as torneiras terdo a funcdo de drenar o
lixiviado que ficard acumulado no fundo. Com esse objetivo, na parte inferior, foram feitos
furos (Figura 21) para colocacao das torneiras (Figura 22). Em seguida, foram cortados calcos

de madeira para apoiar as células, com 130 cm de comprimento e 26 cm de altura (Figura 23).

39



Figura 21: Furos na parte inferior para colocacao da torneira, em destaque.

Fonte: Elaboracdo propria

Figura 22: Torneiras com a funcéo de drenos para o lixiviado.
Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 23: Corte dos calcos para apoio das células.
Fonte: Elaboracdo propria

A Figura 24 mostra a primeira etapa do sistema de drenagem concluida, em seguida
foram implantadas a camada de brita e a manta geotéxtil (Bidim).

Figura 24: Células prontas para implantacdo do sistema de drenagem.
Fonte: Elaboracéo propria

Na segunda etapa do sistema de drenagem, foram adicionadas britas (tamanho 1) que
foram selecionadas e lavadas manualmente (Figura 25). A camada de brita, de 5 cm, tem a
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finalidade de evitar o entupimento da torneira (Figura 26). Apos adiciona-la, a manta geotéxtil
(Bidim) foi implantada para filtrar as particulas oriundas dos residuos sélidos (Figura 27).

Figura 25: Lavagem e selecdo da brita.
Fonte: Elaboracéo propria

Figura 26: Camada de brita utilizada para evitar o entupimento da torneira.
Fonte: Elaboracédo prépria
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Figura 27: Manta Bidim utilizada como filtro de particulas dos residuos solidos.
Fonte: Elaboracéo propria

4.3.2. Cobertura final

Apo6s comportar 0 RSD nas células € necessario adicionar o sistema de cobertura
final. O sistema de cobertura tem a funcdo de eliminar a proliferagdo de vetores; diminuir a
taxa de formacdo de lixiviados; reduzir a exalacdo de odores e impedir a saida descontrolada
do biogas gerado na degradacdo de matéria organica; evitar a infiltracdo de aguas pluviais,
devido ao aumento do volume de lixiviado. Além disso, favorece a recuperacao final da area e
o0 crescimento de vegetacdo (CASTILHO JR., 2003).

A cobertura final pode ser de diferentes tipos: camada homogénea de argila, ou
mistura de argila e material granulado; argila com diferentes geossintéticos, solos organicos;
lamas e lodos de estacdo de tratamentos de agua e esgotos (MACIEL, 2003).

No Brasil, a grande maioria dos aterros possui cobertura com camada homogénea de
argila compactada, pois favorece o crescimento da vegetacdo que € um elemento que deve
estar associado a superficie das camadas para evitar problemas de erosdo e contracdo do solo
(MACIEL 2003).

Entdo, com o objetivo de evitar a proliferacdo de vetores e reduzir os odores, uma
camada de 14 cm de argila foi colocada acima da camada de RSD e compactada com um

corpo de prova cilindrico com as dimensdes de: 10 cm de diametro e 19,5 cm de altura. A
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Figura 28 mostra o corpo de prova utilizado para a compactacdo da argila, e as Figuras 29 e
30, a compactacdo e a célula j& pronta para monitoramento, respectivamente.

Figura 28: Corpo de prova cilindrico.
Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 29: Compactacdo da argila.
Fonte: Elaboracéo propria

Figura 30: Argila compactada.

Fonte: Elaboracédo prépria
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4.3.3. Precipitacdo Artificial

Com o intuito de simular um aterro real, foi necessario simular chuva de acordo com
as condicdes de precipitacdo do Aterro de Seropédica para se obter uma caracteristica
pluviometrica similar nas células experimentais, além disso, obter volume de lixiviado
disponivel para caracterizacao ja que as células foram dispostas em area coberta.

A precipitacdo artificial foi baseada nos dados pluviométricos da estacdo
climatoldgica do Instituto Nacional de Meteorologia, INMET, estacdo de Seropédica (A601)
do segundo semestre de 2016. Esse periodo foi escolhido devido o experimento ocorrer no
segundo semestre de 2017(maio a novembro).

A medida de precipitacdo é expressa pela quantidade de chuva dada pela altura
(altura pluviométrica) de agua caida e acumulada sobre uma superficie plana e impermeavel
(&rea receptora) em que se utiliza um aparelhodenominadopluviémetro (CARVALHO E
SILVA, 2006). A altura pluviométrica (h) ¢ a lamina d’agua precipitada sobre uma area,
expressa em mm, que é a medida realizada pelo pluviometro (CARVALHO E SILVA, 2006).

A Tabela 6 mostra os valores de precipitacdo (altura pluviométrica) da estacdo de

Seropédica.

Tabela 6: Dados pluviométricos da estacdo de Seropédica.

Dado Altura pluviométrica (h)
Precipitacdo no periodo maio a
outubro (2016) 343 mm
Precipitacdo/dia 1,91 mm

Fonte: INMET, 2017.

A partir dai, foi calculado o volume de precipitacdo para as células experimentais
onde a area receptora corresponde a area superficial do contéiner. A Figura 31 mostra a
precipitacdo artificial nas células experimentais, e a Figura 32 mostra 0 esquema com as
medidas da area superficial da célula experimental para o calculo da area receptora, com as
dimensdes de 0,515 m (lado a) e 0,575 m (lado b).

46



Figura 31: Precipitagéo Artificial.

Fonte: Elaboracdo propria

a ARLCA RECEPTORA 0,515m

0,575 mu

Figura 32: Vista superior do contéiner.
Fonte: Elaboracao propria

Considerando a &rea superficial retangular como a area receptora:

Area receptora = (lado a) x (lado b) = 0,296m?

O volume de precipitagdo(V) = &rea receptora x h
Ento, h = 1,9172x107% == = 1,91 x 10° m/dia

V =0,296 m?x 1,91 x 10°*m/dia = 0,564 x 10~ m*/dia
V =0,564 x 103 m®/diax 10°L / m®

V = 0,564 litros de precipitacéo artificial/dia.
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4.3.4. Monitoramento das células

O monitoramento foi realizado pela medicdo dos pardmetros fisico-quimicos e
microbiologicos (descritos nos itens 4.4.3 e 4.4.4) dos lixiviados gerados nas celulas. Os
pardmetros fisico-quimicos foram: pH, DQO, COT, alcalinidade, turbidez, condutividade,
absorbancia em 254 nm, nitrogénio amoniacal e cloreto.

Para determinacdo dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, amostras de
lixiviado foram coletadas, quinzenalmente, de cada célula.

A drenagem era semanal para evitar o acimulo de lixiviado e microrganismos no
fundo da célula experimental. A Tabela 7 mostra as coletas realizadas de lixiviado gerados

nas células experimentais.

Tabela 7 : Coletas realizadas

Datas de Coleta n° da Coleta
18/mai/l17 1
31/mai/l7 2
13/jun/17 3
28/jun/17 4
12/jul/17 5
26/jul/17 6
09/ago/17 7
23/ago/17 8
11/set/17 9
19/set/17 10
04/out/17 11
18/out/17 12
29/nov/17 13
13/dez/17 14

4.4. Metodologia analitica

4.4.1. Caracterizagéo fisica do RSD utilizado nas células

Esta etapa consistiu em determinar as fragdes percentuais de acordo com as
classificagfes de composicdo do RSD por meio de amostragens. A coleta das amostras foi
baseada no método proposto pela norma técnica NBR 10.004:2004 da ABNT (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas).

Foram coletados 8 contéineres de 240 L com capacidade de 40 kg de
armazenamento. Essa amostra foi retirada do caminhdo de coleta da COMLURB, proveniente
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do roteiro de coleta do bairro do Recreio dos Bandeirantes. Em seguida, a amostra foi
transportada para o Laboratdrio de Gravimetria do Centro de Pesquisas Aplicadas, onde foi
realizada a separacdo dos residuos. As fracdes separadas foram dispostas em cacambas e
levadas para pesagem em balanca analitica (Toledo® 25 kg) (Figuras 33 e 34).

Os RSD foram separados em 11 componentes:

e Papel

e Papeldo

e Plastico (polietileno, polipropileno, poliestireno).
e Vidro (incolor/colorido)

e Metal (ferroso/ndo ferroso)

o Téxtil

e Matéria orgénica putrescivel

e Madeira

e Eletroeletronico

e Materiais inertes

e Qutros.

Figura 33: Caracterizagdo gravimétrica dos RSD destinados as células.
Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 34: Cacambas contendo as diferentes fragdes dos RSD preparadas para a pesagem.
Fonte: Elaboracdo propria

4.4.2. Caracterizacdo quimica dos rejeitos

A analise dos rejeitos foi feita no laboratério da COMLURB, no Centro de Pesquisas
Aplicadas. As metodologias foram baseadas no manual para fertilizantes organicos proposto
por Kiehl (1985) adaptado pela COMLURB (ver APENDICES A e B).

Antes de caracterizar os rejeitos, elesforam secos em estufa em uma temperatura de
65'C por 24 horas (HT Orion 515) e moidos em moinhos de bola. A Figura 35 mostra os
rejeitos prontos para analise (cor amarelo claro, corresponde ao rejeito do tratamento primario
e 0 de marrom, corresponde ao rejeito do evaporador). A Tabela 9 mostra 0s equipamentos

utilizados para caracterizacdo dos rejeitos.
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Figura 35: Rejeitos do tratamento primario (cor amarelo claro) e do evaporador (cor marrom)
secos e moidos.

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 8: Parametros fisico — quimicos e os equipamentos utilizados para caracterizacdo dos

rejeitos.
Parametro Equipamento
Macro digestor
Nitrogénio Total Destilador tipo Kjeldahl
Carbono total Estufa e mufla
Residuo mineral total Estufa e mufla
Matéria organica total Mufla

4.4.3. Avaliacéo fisico-quimica das amostras de lixiviados coletadas
A Tabela 9 mostra os equipamentos e metodologias aplicadas para caracterizagdo

dos parametros fisico-quimicos das amostras de lixiviados coletadas. O método utilizado foi

baseado no StandartMethods for WaterandWastewater for Examination (2012).
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Tabela 9: Tabela 10: Parametros fisico — quimicos e os equipamento e metodologias aplicadas
para caracterizagdo dos rejeitos.

Parametro Equipamento Método (APHA, 2012)

Turbidez Turbidimetro:PoliControl-AP 2000 2130-B
Alcalinidade Total Bureta Automatica TritteteClass A 2320-B
pH pHmetro microprocessador Quimis 4500-B

Cloreto Bureta volumeétrica 4500-CI'B
Condutividade CondutivimetroTecnoponMCA 150 4500-B

Nitrogénio amoniacal Orion 4 star Thermo pH Ise portable 4500-NHsD
DQO Escpectrofotdmetro DR 2800 e reator HACH 5220-D
CcoT TOC Analyser - Hipertoc 1000 5310-C
Absorbancia em 254 nm Shimadzu UV mini 1240 5910-B

4.4.4. Caracterizagdo dos parametros microbioldgicos dos lixiviados

Os organismos capazes de transmitir doencas por veiculacdo hidrica sao
denominados organismos patogénicos, e estdo sempre presentes em individuos e animais
infectados (JORDAO E PESSOA, 2011). Considerando a dificuldade na identificaco desses
microrganismos nos laboratorios das empresas de saneamento basico, tem-se usado alguns
organismos como indicadores de contaminacdo, como € o caso dos Coliformes Totais, dos
Coliformes Termotolerantes, e dos Enterecocos Fecais (JORDAO E PESSOA, 2011).

Desta forma, ao se detectar a presenca de algum desses organismos em qualquer
amostra ou corpo d’agua, tem-se a indicacdo de que € possivel ou até provavel que outros
organismos patogénicos estejam presentes, caracterizando-se uma contaminacgao por esgotos,
mas ndo necessariamente a transmisséo de doencas (JORDAO E PESSOA, 2011).

A deteccdo de coliformes totais é atil para indicar a presenca de indicadores de
poluicdo fecal. No entanto, o emprego da quantificacdo da Escherichia coli, em complemento
aos coliformes totais, melhora de maneira significativa a deteccdo da contaminacdo de origem
fecal (GRISEY et al., 2010).

As anélisesforamrealizadassegundo o Standard Methods for theExamination of
Water&Wasterwater (2012). As populagdes de coliformes totais e Escherichia coli foram
expressas em Numeros Mais Provaveis por 100 mililitros de amostra (NMP/100mL) e

determinadas pela Técnica dos Tubos Multiplos.
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4.4.4.1. Determinacao de coliformes totais e Escherichia coli.

O ensaio presuntivo para determinagdo dos Coliformes totais e Escherichia coli
consistiu na inoculagdo de 1mL do lixiviado bruto uma série de 5 tubos de caldo lauril-
triptose com tubos de Durhan, seguido da inoculagio de 1mL das diluigdes, variando de 10 a
105, em séries de 5 tubos do mesmo meio de cultivo. Os tubos foram incubados a 35+ 0,5°C,
durante 24-48 horas. A acidificacdo com producdo de gés a partir da fermentagdo da lactose
em caldo lauriltriptose ap6s 24 ou 48 horas (mudanca da cor do meio de roxo para amarelo) é
prova presuntiva positiva da presenca de bactérias do grupo coliforme. Como controle
positivo foi utilizada a Escherichia coli (ATCC-American TypeCultureCollection 25922).

As culturas dos tubos que apresentaram resultado presuntivo positivo foram
transferidas para tubos, através de al¢a calibrada para 10uL, contendo caldo de cultura cromo-
fluorogénico (Fluorocult LMX, da Merck). Os tubos foram incubados a 35 + 0,5°C durante 48
horas. A producdo de coloracdo verde azulada nesse meio € prova confirmativa positiva da
presenca de bactérias do grupo coliforme e o teste do Indol confirmam a presenca de E. coli.
Os resultados foram expressos em Numeros Mais Provaveis por 100 mililitros de amostra
(NMP/100mL).

4.5. Avaliacdo Estatistica

Com o proposito de analisar o impacto dos rejeitos na qualidade dos lixiviados, foi
necessario a aplicagdo da ferramenta estatistica, utilizando o software Minitab 18 (Minitab
Inc.), aos dados obtidos nesse estudo e, assim, verificar o comportamento entre as células com
rejeito e as células de controle. As ferramentas foram aplicadas da seguinte maneira:

A primeira etapa da analise estatistica foi constituida da identificacdo e eliminacéo
dos outliers pela plotagem dos dados em graficos tipo Boxplot. A Figura 36 ilustra uma

configuracdo desse tipo de gréafico.
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Figura 36: llustracdo dos principais componentes de um gréafico tipo boxplot.

A segunda etapa foi constituida da analise do teste de normalidade Ryan-Joiner
(similar ao ShapiroWilk) utilizando nivel de significancia de 5% (a = 0,05) para verificar o
comportamento simétrico ou assimétrico dos dados. Dependendo do comportamento dos
dados, optou-se por testes paramétricos ou ndo parameétricos.

Na terceira etapa, avaliou-se o comportamento entre as células, comparando o0s
resultados encontrados para todos os parametros. Para isso, utilizou — se se o teste de T de
Student (paramétrico) ou teste U de Mann-Whitney (ndo paramétrico), ambos utilizando nivel

de significancia de 5%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Codisposicdo dos RSD e caracterizacdo dos residuos

A Figura 37 apresenta a composicéo fisica dos residuos sélidos domiciliares que
foram usados para compor as células. A matéria organica putrescivel representou a maior
porcentagem na composicao (50,5%), que apresenta na composic¢ao restos de frutas, legumes
e alimentos. O plastico (21,7%) foi a segunda maior composicdo. A terceira maior
composicao foi do papel (10,6%).

Outros Papel
5,4%% 10,6%

Papeldo
4 8%

Matéria Plastico
organica 21,7%
50,5%

idro

4 7%
Metal

2,3%

Figura 37: Composicdo gravimétrica do RSD para compor a celulas.

Devido as modificacdes a que os RSD estdo sujeitos, houve a necessidade de
verificar se a composicdo fisica dos residuos utilizados no preenchimento das celulas,
originarios do bairro do Recreio dos Bandeirantes, era compativel com a dos RSD gerados no
municipio do Rio de Janeiro. Para tanto, foram utilizados os dados apresentados pelo trabalho
de composicao fisica dos RSD do Municipio do Rio de no ano de 2016 (COMLURB, 2016).

O percentual médio de materia organica putrescivel do municipio do Rio de
Janeiro no ano de 2016 foi de 53,2%, compatibilizando-se com o valor encontrado para 0s
RSD utilizados neste experimento. Do mesmo modo, 0s percentuais de papel/papeldo
identificados nos RSD destinados ao experimento (14,8%) e de plastico (20,2%) se
encontraram dentro da média verificada no Rio de Janeiro em 2016 (COMLURB, 2016).
Assim sendo, foi assegurada a semelhanca dos residuos de preenchimento com o que €

disposto nos aterros sanitarios do Rio de Janeiro.
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5.2. Caracteristicas dos rejeitos

A Tabela 10 apresenta as caracteristicas dos rejeitos do tratamento primario e do

evaporador

Tabela 10: Caracterizacdo dos rejeitos de tratamento primério e do evaporador.

Rejeito Primario Evaporador
Nitrogénio total (%) 0,70 0,88
Matéria organica Total (%) 12,41 35,80
Carbono Total (%) 19,90 6,89
Residuo mineral total (%) 87,59 64,19

Os rejeitos apresentaram elevada composicdo de inorganicos, sendo o rejeito primario
com a maior composi¢cdo. Apesar de no processo de evaporagdo ocorre a perda dos compostos
organicos volateis, contribuindo para o decaimento da matéria organica, este rejeito ainda
apresentou maior teor de matéria organica do que o rejeito do tratamento priméario. Ressalta-
se que o teor de carbono total do rejeito de primario é maior devido ao CaCO3z formado
durante o tratamento com cal, uma vez que o lixiviado tem elevado teor de carbonatos e
bicarbonatos (elevada alcalinidade) (GIORDANO et al., 2011).

Um estudo feito por Giordano et al. (2011), no Aterro Metropolitano de Gramacho
(Estado do Rio de Janeiro), em rejeito proveniente de tratamento primario com cal relatou
teores de célcio na ordem de 60 a 80%. Ou seja, o rejeito do tratamento primério utilizado

nesse trabalho se compatibilizou com esse estudo.

5.3. Implantacao das celulas
5.3.1. Sistema de drenagem

Durante o periodo experimento, as células foram drenadas e o volume recolhido
variou na faixade 0,5a 2 L.

Esta variacdo pode ser atribuida a formagao de “espagos vazios” no interior da celula
que podem ter retido o liquido. Além disso, pode-se considerar as perdas de agua por
evaporacdo nas células, e acapacidade de retencdo de dgua pela matéria orgénica, ja que as
células foram implantadas de forma similar (COSTA E SILVA, 2014).
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Na primeira coleta (coleta n° 1), as células P2, E1 e E2 ndo produziram lixiviado
suficiente para coleta e drenagem. Na ultima coleta (coleta n° 14), somente C3 ndo gerou

lixiviado. A Figura 38 mostra a drenagem do lixiviado nas células experimentais.

Figura 38: Drenagem do lixiviado das células experimentais.
Fonte: Elaboracdo propria

5.3.2. Cobertura final e precipitacao artificial

A principal finalidade da cobertura final, neste trabalho, foi para evitar a proliferacao
de vetores e exalacdo odores nas células.

Durante o confinamento, ndo houve a presenca de vetores e exalacdo de odores
desagradaveis. Foi observada a presenca de insetos alados e caramujos.

Ao longo do monitoramento, houve o crescimento de espécies de fungos na
superficie das células e crescimento de pequenas plantas, como pode ser visto nas Figuras 39,
40 e 41.

A precipitacdo artificial, além de simular as condig¢fes climéaticas do Aterro de
Seropédica, contribuiu no processo de decomposic¢ao da matéria organica e eleva o volume de

lixiviado.
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Figura 39: Fungos de coloracdo branca na superficie da célula, em destaque.
Fonte: Elaboracédo propria

Figura 40: Fungo com coloragdo preta (tipo cogumelo) na superficie da célula, em destaque.
Fonte: Elaboracédo prépria
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Figura 41: Crescimento de pequenas plantas ao longo do monitoramento.
Fonte: Elaboracédo propria

5.4 Monitoramento das células e comparacao entre as células

A seguir sdo mostradas as caracteristicas fisico-quimicas das células experimentais
obtidas ao longo do tempo de aterramento.

Para melhor compreenséo dos dados obtidos foi necessario a aplicagdo da ferramenta
estatistica aos dados a fim de comparar as células entre si.Para isso, foram identificados e
removidos os outliers para os parametros de todas as células (graficos boxplot se encontram
no APENDICES C ao J). Ap6s essa etapa, foi observado que os dados obtiveram valores de p
maiores que 0,05 indicando que sdo ndo paramétricos através da aplicacdo do teste
normalidade Ryan-Joiner (similar ao Shapiro-Wilk) utilizando nivel de significancia de 5%
(Tabela no APENDICE L). Por esse motivo ndo foi feito desvio padrio para todos os
parametros.

Em seguida, foi realizada a comparacdo, usando o teste de Normalidade Shapiro-
Wilk com nivel de significancia de 95%, dos parametros entre as células de controle (C) entre
si, e do mesmo modo, para as células com rejeito do evaporador (E) e tratamento primario (P),
os valores de p obtidos encontram-se no APENDICE M. Em todas elas, foi observado que
ndo houve diferenca estatistica significativa entre os valores de p das células para a maioria
dos parametros analisados, e por isso, foi feita a média entre os valores de C (C1, C2, C3),
entre os valores de E (E1, E2, E3) e entre os valores de P (P1, P2) para avalicdo do
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comportamento entre elas. Visto isso, os graficos do tipo boxplotforam plotados,

considerando os valores médios das células e removendo os outliers.

5.4.1. pH

A Figura 42 mostra a variacdo de pH durante todo o experimento. A Tabela 11 mostra
os valores médio, maximo e minimo para da célula. A Tabela 12 mostra os dados estatisticos
descritivos consolidados das células (C, E e P) para comparagdo entre elas e a Figura 43

ilustra o grafico boxplotcom a distribuicdo dos dados durante o periodo de aterramento de 223

dias.
8
75t e
7r A *—Cl
T 65 r —e—C2
= —e—C3
6 -
5 E3
45 t - Pl
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 P2
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Tempo de aterramento (dias)
Figura 42: Monitoramento do pH nos lixiviados das células ao longo do tempo de
aterramento de 223 dias.
Tabela 11: VValores médio, maximo e minimo de pH para cada célula.
Valor C1 C2 C3 El E2 E3 Pl P2
Médio 54 57 55 57 54 53 54 6,4
Maximo 6,0 6,2 7,7 7,6 5,8 5,9 57 7,7
Minimo 4,3 54 51 53 52 4,2 52 51
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Tabela 12: Valores dos dados estatisticos da média das células (C, E e P) com os valores
médio, da mediana, maximo e minimo de pH.

valor C E P
médio 55 54 5,8
mediana 54 54 5,7
maximo 55 5,6 6,5
minimo 5,4 5,2 53
80
1.5
7.0
6,5
60
5,71
5.5 | —— 5,42 — 5 41
50

45

40

Figura 43: Grafico boxplot sem outliers do pH considerando os valores médios das células C,
EeP.

De acordo com os dados da Figura 43 e os dados da Tabela 11, foi observado que
durante todo o monitoramentoo pH variou entre 4,3 e 7,0 caracterizando ambiente &cido no
interior das células experimentais, evidenciando que em todo o periodo de monitoramento as
células se mantiveram na fase 4cida de degradacdo dos residuos.Segundo Pohland e Harper
(1986), a fase acida da etapa de degradacdo da matéria organica apresenta pH entre 4,7 — 7,7.
O pH na faixa acida explica a proliferacdo de fungos que foi observado, anteriormente, nas
Figura 39 e 40.
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5.4.2. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Figura 44 mostra a variacdo da concentracdo de DQO durante todo periodo do
experimento. A Tabela 13 mostra os valores médio, méximo e minimo, em mg/L, para cada
célula experimental. A Tabela 14 mostra a consolidacdo dos dados estatisticos da média das
células (C, E e P) para comparacdo das células, em mg/L, e a Figura 45 ilustra o grafico

boxplotcom a distribuicdo dos dados durante o periodo de aterramento de 223 dias
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Figura 44: Variacdo da concentracdo de DQO ao longo do tempo de aterramento de 223.

Tabela 13: valores médio, méaximo e minimo da concentracdo de DQO, em mg/L, para cada
célula experimental.

Valor C1 C2 C3 El E2 E3 P1 P2

Médio 38986 28781 45324 49067 52149 50118 31039 19250
Maximo 73050 52500 60667 49067 63133 70550 55833 36100
Minimo 13950 5467 12500 12750 33050 9383 13600 4500
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Tabela 14: Valores dos dados estatisticos da média das células (C, E e P) com os valores
médio, da mediana, maximo e minimo da concentracdo de DQO, em mg/L.

valor C E P

Médio 39581 44675 24503
Mediana 39817 45967 24192
Maximo 44339 59872 34967
Minimo 35900 31022 15017
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Figura 45: Grafico boxplot sem outliers da DQO considerando os valores médios das células
C,EeP.

Os valores da concentragdo de DQO foram elevados variando entre 13.950 mg/L e
73.050 mg/L, de acordo com a Tabela 13, mostrando a caracteristica de aterros novos que
possui alta disponibilidade de matéria organica que apresenta facil degradacédo
(CATAPRETA, 2008). Esses valores coincidem com fase &cida da fase degradacdo de
matéria organica encontrado na literatura, que de acordo Pohland e Harper (1986), varia entre
1.500 mg/L e 71.000 mg/L.

Valores elevados de DQO também foram observados no estudo realizado por
Catapreta (2008), em aterro experimental em Belo Horizonte, com valores entre 8.870 mg/L e
76.536 mg/L, na fase &cida. Ja o estudo realizado por El-Fadel et al. (2002) apresentou em seu
experimento uma variacdo de DQO entre 45.000 mg/L e 120.000 mg/L até o 160°de

aterramento em aterro experimental no Libano. Outro aterro sanitario experimental,
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desenvolvido por Pessin et al. (2003), em Caxias do Sul obteve valores entre 5.000 mg/L e
31.510 mg/L na etapa &cida de degradacédo dos residuos sélidos.

Com base em estudos como os de Pohlande Harper (1986); El-Fadel et al. (2002);
RafizuleAlamgir (2012), é esperada a elevacdo e em seguida a queda gradual das
concentragfes de DQO ao longo do periodo de experimento. No entanto, os valores variaram
muito, em termos gerais de 30 em 30 dias, e em 223 dias de monitoramento, ndo pareceu ter
uma queda significativa, mostrando ainda que estava em uma fase de degradacdo muito ativa
do residuo.

Segundo Pessin et al. (2003), a mudanca de fase em aterro experimental de Caxias do
Sul ocorreu ao longo 300° de aterramento em que a concentracdo de DQO obteve uma queda
gradativa em um periodo de monitoramento de 700 dias. Nesse trabalho, o monitoramento foi
de 223 dias.

De acordo com a Figura 45, os resultados mostrados parecem indicar que a DQO do
lixiviado resultante da célula com o rejeito do tratamento primario apresenta valores menores
qgue o controle e a célula com rejeito do evaporador. Isso pode ser devido ao rejeito de
tratamento primario (precipitacdo com cal) ser inerte ndo contribuindo para a elevagdo da
DQO (RENOU et al., 2008; GIORDANO et al., 2011).

5.4.3 Carbono Organico Total (COT)

A Figura 46 mostra a variacdo da concentracdo de COT durante o periodo de
monitoramento. A Tabela 15 mostra os valores médio, maximo e minimo das concentragdes
de COT, em mg/L, durante o estudo para cada célula. A Tabela 16 expde os dados estatisticos
descritivos estabelecidos da média das células (C, E e P) com os valores médio, da mediana,
maximo e minimo, em mg/L.A Figura 47 ilustra o grafico boxplotcom a distribuicdo dos
dados durante o periodo de aterramento de 223 dias
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Figura 46: Variacdo da concentracao de COT ao longo do experimento de 223 dias.

Tabela 15: valores médio, maximo e minimo da concentracdo de COT, em mg/L, para cada
célula.

Valor C1 C2 C3 El E2 E3 P1 P2

Meédio 12528 10127 15078 9034 15964 15858 9647 8516
Maximo 17194 14926 19308 13296 18428 22510 12232 27752
Minimo 4480 6032 10923 1591 12100 5730 6807 961

Tabela 16: Valores dos dados estatisticos da média das células (C, E e P) com valores médio,
da mediana, maximo e minimo da concentracdo de COT, em mg/L.

Valor C E P

Médio 12519 14116 8249
Mediana 13153 13707 5798
Maximo 16119 19408 10620
Minimo 8127 10524 5798
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Figura 47: Grafico boxplot sem outliers do COT considerando os valores médios das células
C,EeP.

De forma geral, os resultados obtidos de COT nos lixiviados das células deste
trabalho seguiram a tendéncia da DQO.

Observando a Figura 46, verifica-se que a composicdo gravimétrica do RSD das
celulas mostra um conteldo orgénico elevado.Dessa forma, o carbono orgénico poder ser
conduzido pela umidade da matéria organica para o lixiviado em uma taxa maior que a
capacidade de degradacdo microbiana (EL-FADEL et al., 2002).

Os valores obtidos foram elevados com variacao entre 4.480 e 27.752 mg/L de COT,
de acordo com a Tabela 15. Apesar de haver uma variacdo da concentracdo de COT com 0
tempo de aterramento, os dados estdo coincidindo com a literatura. De acordo com Pohland e
Harper (1986), a fase acida apresenta uma varia¢do de COT entre 500 mg/L e 27.700 mg/L
confirmando, assim, que as células estdo na fase acida de degradacdo. Também foi observado
que o valor minimo para a célula P2, em relacdo as outras, foi bem menor com 960 mg/L que
¢ referente a pentltima coleta (n° 13) na qual obteve menor concentracao de DQO.

Valores elevados da concentragdo de COT também foi observado por El- Fadel et al.
(2002) que obtiveram média de 20.000 mg/L e variacdo entre 5.000 mg/L e 25.000 mg/L no
periodo de 180 dias.
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5.4.4. Absorbancia em 254 nm

A absorbancia em comprimento de onda de 254nm ¢ usada para verificar remoc¢éo de
compostos organicos, como a lignina, taninos, substancias himicas e varios compostos
aromaticos, em processos de tratamento de aguas e efluentes (WEISHAA et al., 2003;
ZHANG et al., 2013). As substancias orgénicas, com o passar do tempo, estédo propensas a se
tornarem mais complexas ocorrendo, entdo, a formacéo de substancias humicas (WEISHAA
et al., 2003; ZHANG et al. 2013). Logo, espera-se que a absorbancia (254nm) deve elevar
com o tempo.

A Figura 48 ilustra os resultados obtidos para absorbéancia durante o tempo de
aterramento de 223 dias. A Tabela 17mostra os valores médio, maximo e minimo durante
todo o experimento para todas as células. A Tabela 18 mostra os dados estatisticos
estabelecidos da média das células (C, E e P) com os valores médio, da mediana, maximo e
minimo para comparacao entre as celulas e a Figura 49 mostra a distribuicdo dos dados no

grafico boxplot.
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Figura 48: Variacdo da absorbancia em 254 nm ao longo do experimento por 223 dias.
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Tabela 17: valores médio, maximo e minimo da absorbancia em 254 nm para cada célula.

Valor C1 C2 C3 El E2 E3 P1 P2

Médio 11,40 11,30 11,36 11,06 11,78 1484 1284 11,47
Maximo 1952 21,15 1507 22,65 22,26 2454 29,78 22,11
Minimo 5,05 4,94 7,64 4,35 6,86 9,16 5,14 3,66

Tabela 18: Valores dos dados estatisticos da média, mediana, méximo e minimo da
absorbancia em 254 nm para comparacéao das celulas experimentais.

Valor C E P
Médio 10,5 11,1 10,8
Mediana 10,7 11,3 10,5
Méaximo 16 14,7 18
Minimo 6,3 7,3 45
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Figura 49: Grafico boxplot sem outliers da absorbancia considerando os valores médios das
células C,EeP.

De acordo com a Figura 48, os resultados mostraram uma variagdo com tempo,
enquanto que o esperado era que os valores de absorbancia elevassem com o tempo devido a
degradacdo matéria organica. No entanto, foram observadas quedas nos valores em
determinado periodos. Isso pode ser atribuido a heterogeneidade dos residuos nas células.

Segundo Costa e Silva (2014), os valores de absorbancia apresentaram tendéncia de
elevacdo com o tempo em célula experimental com RSD a partir do 414’ dia em que a fase de
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degradacdo estava mais estabilizada. O que ndo é o caso nesse trabalho em que a degradacéo
microbioldgica ainda se encontrava em grande atividade.

De acordo com a Tabela 17, os valores de absorbancia variaram entre 5,05 e 29,78.
As células E3 e P1 apresentaram valores médio e maximo de absorbancia maiores. Se
destacando a célula P1 com valor méximo de 29,78.

Apesar das concentracdes de DQO e COT das células P serem menores, pela Figura
49, é possivel verificar que a absorbancia das células P ndo apresentaram diferenca das células
C e E. A absorbancia vai depender do tipo de compostos presentes, os produtos de degradacéo
das células podem ser diferentes e, consequentemente, ndo haverd uma diferenga significativa

entre as absorbancias das células.

5.4.5. Nitrogénio amoniacal

A Figura 50 mostra a variacdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal durante o
estudo. A Tabela 19 mostra os valores médio, maximo e minimo da concentracdo de
nitrogénio amoniacal, em mg/L, ao longo do experimento para cada célula experimental. A
Tabela 20 expde dos dados estatisticos consolidados da média das células (C, E e P) para
comparacdo entre elas com os valores médio, da mediana, maximo e minimo e a Figura 51

mostra a distribuicdo dos dados no grafico boxplot.
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Figura 50: Variacdo da concentracdo do nitrogénio amoniacal ao longo do experimento por
223 dias.

Tabela 19: valores médio, maximo e minimo da concentracdo de nitrogénio amoniacal, em
mg/L, para cada célula.

Valor C1 C2 C3 El E2 E3 P1 P2
Médio 1085 625 795 680 852 849 703 739
Maximo 1889 1221 1410 1147 1901 1636 1331 1659
Minimo 521 272 370 294 363 388 134 261

Tabela 20: valores médio, madximo e minimo da concentracéo de nitrogénio amoniacal, em
mg/L, da média das células (C, E e P).

Valor C E P

Médio 799,1 757,7 743,2
Mediana 874 737 736
Maximo 1187,1 1026 1321,2
Minimo 425 460,5 286,5
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Figura 51: Gréafico boxplot sem outliers do nitrogénio amoniacal considerando os valores
meédios das células C, E e P.

O nitrogénio amoniacal é liberado da massa de residuo principalmente por
decomposicdo de proteinas. O Unico mecanismo pelo qual a concentracdo de nitrogénio
amoniacal pode diminuir durante a decomposi¢do da matéria organica é a lixiviacdo porque
ndo ha mecanismo para sua degradacdo em condi¢fes metanogénicas (KJELDSEN et al.,
2002). Durante as fases acetogénicas, ocorre a degradacdo bioldgica dos aminoacidos e outros
compostos nitrogenados que podem colaborar para concentracOes elevadas de nitrogénio
amoniacal (EDUARDO, 2007).

De acordo com a Figura 50 e a Tabela 19, os valores de concentracdo de nitrogénio
amoniacal variaram entre 261 mg/L e 1901 mg/L.Muitos estudos relatam concentracfes de
nitrogénio amoniacal na faixa de 500 a 2000 mg/L, e nenhuma tendéncia decrescente na
concentracdo com o tempo (KJELDSEN et al., 2002).

Segundo Pohland e Harper (1986), a fase &cida apresenta uma variacdo de
concentracdo de nitrogénio amoniacal entre 2 mg/L e 1.030 mg/L. Os valores médios
observados na Tabela 21 estdo dentro dessa variacao.

Outro estudo com aterro experimental em Belo Horizonte realizado por Catapreta
(2008) mostrou uma variagdo entre 400 mg/L e 2150 mg/L e com média de 1466 mg/L

durante a fase &cida. Ja Costa e Silva (2014) observou que a concentragdo de nitrogénio
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amoniacal tende a elevar com o tempo durante o monitoramento de célula com RSD em 800

dias, com variacgdo entre 12 mg/L e 1.639 mg/L e média de 351,2 mg/L.

Em um estudo de 50 aterros alemdes, as concentracbes de amdnia ndo mostraram

uma diminuicdo significativa, mesmo 30 anos ap6s o encerramento do aterro (Krumpelbeck e
Ehrig, 1999 apud Kjeldsen, 2002). Ehrig (1988) citado por Kjeldsen (2002) relata que ndo ha

mudancas significativas nas concentraces de amonia da fase &cida a metanogénica e que o

valor médio é de 740 mg/L. Os valores médios para as células estdo proximo a esse valor

conforme o observado na Tabela 20.

5.4.6. Turbidez

A turbidez permite avaliar os sélidos suspensospresente no lixiviado. A Figura 52

mostra a variagdo da turbidez durante o periodo experimento.A Tabela 21 mostra os valores

médio, maximo e minimo da turbidez, em NTU. A Tabela 22 mostra dos dados estatisticos da

média das células (C, E e P) para comparacao entre elas com os valores médio, da mediana,

maximo e minimo e a Figura 53 mostra a distribuicdo dos dados no grafico boxplot.
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Figura 52: Variagdo da turbidez ao longo do experimento por 223 dias.
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Tabela 21: valores médio, maximo e minimo da turbidez, em NTU, para cada célula.

Valor C1l C2 C3 El E2 E3 P1 P2
Medio 91,0 50 47,0 58,9 40,8 44,5 53,5 65,8
Maximo 140 94 157 116 67 845 1555 132

Minimo 22,3 17 16,5 19 13,6 7,6 10 21

Tabela 22: valores médios, da mediana maximo e minimo da turbidez, em NTU, da média das
células (C, Ee P).

Valor C E P
Médio 56,4 47 55,7
Mediana 61,7 50,7 50,5
Maximo 85,4 74,7 98
Minimo 20,5 21,2 15,5
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Figura 53: Grafico boxplot sem outliers da turbidez considerando os valores médios das
células C,EeP.

Uma vez que o volume de precipitacdo foi 0 mesmo em todas as células durante o
monitoramento e 0 RSD foi homogeneizado antes de ser disposto no confinamento, o
comportamento apresentado pela turbidez, ao longo do tempo, parece ser decorrente da

heterogeneidade dos residuos no interior das células. Os resultados mostram uma variagéo, na
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primeira coleta os valores variam entre 34 — 155 NTU, enquanto da segunda coleta, os valores
foram entre 21 - 29 NTU. Essas variagOes bruscas ocorrem durante todo o experimento.

Outro estudo com célula experimental realizada por Carlos e Silva (2014) mostrou
uma queda gradativa da turbidez com o tempo de aterramento em que levou em consideragédo
0 avan¢o da degradacdo dos residuos sélidos causando o fechamento dos poros, € como
consequéncia, ocasiona a passagem de menores quantidades de sélidos suspensos para 0
lixiviado. Deve-se ressaltar que ele monitorou a célula por 800 dias.Esse fato ndo foi
observado no presente trabalho, provavelmente devido ao menor periodo de monitoramento.

De acordo com a Tabela 21, verificou-se que os valores médios variam entre 40,8 —
91,0 NTU. Os valores maximos entre 67 — 155,5 NTU e o minimos, entre 10 — 22,3 NTU. A
célula P1 obteve maior valor maximo (155,5 NTU) referente a primeira coleta, enquanto que
a célula C1 obteve 140 NTU na coleta n° 9.

5.4.7.Cloreto

Esse parametro permite avaliar a evolucdo dos processos de degradacdo dos residuos.
A Figura 54 mostra a variacdo com tempo de monitoramento para a concentracdo de
cloreto com tempo de aterramento. A distribuicdo dos dados esta apresentada no grafico
boxplot ilustrado na Figura 55 para comparacdo entre as células. A Tabela 23 mostra 0s
valores médio, maximo e minimo, em mg/L para cada célula e a Tabela 24 mostra dos dados
estatisticos da média das células (C, E e P) com os valores médio, mediana, maximo e

minimo para comparacao entre as células.
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Figura 54: Variacdo da concentracao de cloreto ao longo do experimento por 223 dias.

Tabela 23: valores médio, méaximo e minimo da concentracéo de cloreto, em mg/L, para cada

célula.
Valor C1 C2 C3 E1l E2 P2
Médio 1303 1364 1634 1301 1623 1859 2967 1319
Méaximo 2499 2649 2599 2299 2499 2999 5648 2949
Minimo 250 100 370 150 250 312 261

Tabela 24: valores médios, da mediana, maximo e minimo da concentragéo de cloreto, em

mg/L, da média das células (C, E e P).

Valor C E P

Médio 1470 1563 1963
Mediana 1466 1982 2324
Maximo 2466 2499 2974
Minimo 388 372 286
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Figura 55: Grafico boxplot sem outliers do cloreto considerando os valores médios das células
C,EeP.

Observando a Figura 54, é possivel ver nitidamente que a maioriados resultados
apresentam a tendéncia de reduzir com o tempo. Inicialmente, os valores foram elevados
(entre 950 — 5648 mg/L), mas decresceram bruscamente no 130° dia (entre 261 — 689 mg/L)
seguida da elevacdo e variacdes longo do tempo de aterramento. A célula P1 obteve as
maiores concentragdes de cloreto (média de 2967 mg/L, méximo de 5648 mg/L e minimo de
312 mg/L).

O cloreto é um contaminante conservador, ou seja, ele ndo € degradado como a
matéria organica e o nitrogénio amoniacal, mas as suas concentracdes podem ser aumentadas
ao longo do tempo (EL-FADEL et al., 2002). Isso € corroborado por Pohland e Harper
(1986,) que relatam que a concentracdo de cloreto varia dentro da mesma faixa (30 mg/L a
5.000 mg/L) durante todas as fases de degradacdo dos residuos solidos no aterro.

De acordo com a Tabela 23, a concentragéo de cloreto ficou entre 100 mg/L e 5.648
mg/L dentro dos valores citados por Pohland e Harper (1986). As concentragdes mais baixas
foram correspondentes as ultimas coletas.

De acordo com Lima (2017), que realizou um estudo em trés aterros sanitarios,
situados no Rio de Janeiro, apresentaram uma variagcdo entre 1521 mg/L a 4715 mg/l de
cloreto. Os aterros monitorados foram os aterros de Gericino, Aterro Metropolitano de

Gramachoe Seropedica em que as concentragdes variam entre 1521 mg/L a 2718 mg/L, 3398
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mg/L a 4321 mg/L e 4289 a 4715 mg/L, respectivamente. Esses valores confirmam a faixa
citada por Pohland e Harper (1986). Logo, nesse trabalho, os lixiviados gerados a partir das
celulas experimentais estdo dentro da faixa desses aterros.

Estudos com aterro experimental mostraram as seguintes variacdes de concentracao
de cloreto:Catapreta (2008) obteve os valores da concentracdo de cloreto na fase acida entre
20 mg/L e 3.181 mg/L com media de 892 mg/L. J& Carlos e Silva (2014) obteve uma variagéo
entre 5 mg/L e 1.000 mg/L em 200 dias de aterramento. El Fadel (2002) obteve, no periodo de
180 dias de aterramento, variagdes entre 2.500 mg/L e 5.000 mg /L. Rafizul e Alamgir (2012),
obteve, em um periodo de 200 dias de monitoramento de lisimetros, uma variacdo entre 970
mg/L e 3.572 mg/L de concentragdo de cloreto.

Rafizul e Alamgir (2012), nos primeiros 100 dias de monitoramento, observou uma
reducdo na concentracdo de cloreto devido a alta taxa de producéo de lixiviado que pode ter
diluido o cloreto (EHRIG, 1983).

No entanto, vale ressaltar que os estudos citados foram utilizados células
experimentais com escalas maiores, com capacidade 749 kg a 2 toneladas de residuos, que as
usadas nesse trabalho. I1sso pode explicar a tendéncia de reducdo de cloretos com o tempo
devido a uma diminuicdo de degradacdo da matéria organica, apesar que isso ndo foi

evidenciado nos outros parametros.

5.4.8. Alcalinidade

A alcalinidade pode comprovar a presenca de bicarbonatos e carbonatos através da
transformacdo da matéria organica em CO: e é proveniente da atividade anaerdbia no aterro
(GIORDANO et al., 2011).

A Figura 56 mostra as variagdesda concentracdo de alcalinidade com o tempo. A
distribuicdo dos dados esta apresentada no grafico boxplot ilustrado na Figura 57.A Tabela 25
mostra os valores médio, maximo e minimo da concentracdo de alcalinidade, em mg/L, para
cada célula e a Tabela 26 mostra dos dados estatisticos da média das células (C, E e P) com o0s

valores da média, mediana, maximo e minimo para comparagao entre as células.
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Figura 56: Variacdo da concentracao de alcalinidade ao longo do experimento por 223dias.

Tabela 25: Valores médio, maximo e minimo da concentracdo de alcalinidade, em mg/L, para
cada célula.

Valor C1 C2 C3 El E2 E3 P1 P2

Medio 3184 2631 3298 2836 3524 4061 3202 3724
Maximo 5201 5449 6959 6070 6326 8063 6309 6583
Minimo 1171 357 1657 1112 1643 1500 327 2463

Tabela 26: Dados estatisticos da média das células (C, E e P) com os valores da média,
mediana, maximo e minimo da concentracdo de alcalinidade, em mg/L para comparagao entre
as células.

Valor C E P

média 28145 3147,7 3519,3
mediana 2728 2699 3334
maximo 4112,7 5439,7 5551,5
minimo 1560,3 1511,7 2365,5
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Figura 57: Grafico boxplot sem outliers da alcalinidade considerando os valores médios das
células C,E e P.

Incialmente, observando a Figura 56, ocorre a queda gradual na concentragdo da
alcalinidade ao longo de 139 dias. A partir do 140° dia, apresentou a tendéncia para elevagao
da concentracdo que pode ser devido a degradacdo anaerobia (MORAVIA et al., 2011).

De acordo com Tabela 25, a concentracdo de alcalinidade variou ente 327 mg/L e
8.063 mg/L. A célula E3 apresentou o valor mais elevado (8.063 mg/L) na ultima coleta. Os
dados estdo dentro dos valores encontrados na literatura citado por Pohland e Harper (1986),
os quais afirmam que a concentracdo de alcalinidade varia entre 140 mg/L e 9.650 mg/L na
fase acida de degradacdo da massa de residuos no interior do aterro.

Outro estudo com aterro experimental realizado por Catapreta (2008), obteve
concentracdo de alcalinidade elevada na ordem de 10.000 mg CaCOgz/L no inicio do
monitoramento. Ja Rafizul e Alamgir (2012), também obtiveram alcalinidade elevada de

10.000 mg CaCOs/L no inicio do experimento.

5.4.9. Condutividade

A condutividade permite avaliar a presenca de substancias inorganicas dissolvidas no
lixiviado. A Figura 58 mostra a variacdo da condutividade ao longo do estudo.A Tabela 27
mostra os valores médio, maximo e minimo para a condutividade, em mS/cm, para cada

célula. A Tabela 28 mostra os dados estatisticos da média das células (C, E e P) com os
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valores da média, da mediana, méximo e minimo para comparacdo entre as células e a Figura

59 mostra a distribuicdo dos dados em grafico boxplot.
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Figura 58: Variacdo da concentracao de cloreto ao longo do experimento por 223 dias.

Tabela 27: valores médio, maximo e minimo da condutividade para cada célula, em mS/cm.

Valor C1 C2 C3 El E2 E3 P1 P2

Médio 14,80 13,04 15,4 14,05 1595 1855 18,10 14,48
Maximo 20,60 1835 1794 1691 17,75 2516 24,09 23,59
Minimo 10,42 6,07 7,91 1161 1131 9,16 7,44 10,33

Tabela 28: Dados estatisticos da média das células (C, E e P) com os valores da média,
mediana, maximo e minimo da condutividade, em mS/cm.

Valor C E P

média 14,4 16,1 15,4
mediana 13,9 16,8 15,4
maximo 18,2 18,3 18,4
minimo 9 10,9 11,3
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Figura 59: Grafico boxplot sem outliers da condutividade considerando os valores médios das
células C, E e P.

Pela Figura 58, € possivel verificar que da mesma maneira que 0s outros parametros,
houve variacdo da condutividade com o tempo, mas com uma tendéncia para uma certa
estabilidade, diferente do que ocorreu com o cloreto. A Tabela 27 mostra que os valores de
condutividade variaram entre 7,4 e 25 mS/cm que mostra a presenca de solidos no lixiviado.

Segundo estudo de Costa e Silva (2014) que correlacionou a condutividade com o
tempo de aterramento, verificou a tendéncia de elevacdo com o tempo. Enquanto que, Rafizul
e Alamgir (2012) observaram que a condutividade diminui com o periodo de aterramento.
Esses fatos ndo foram presenciados nesse trabalho.

5.4.10 Consideraces a respeito das caracteristicas fisico-quimicas dos lixiviados gerados nas
células

Em geral, todas as células apresentaram valores que estdo dentro do esperado e
correspondem aos dados relatados para fase &cida de degradacdo segundo Pohland e Harper
(1986).

Comparando-se com outros trabalhos da literatura que construiram células

experimentais, os dados do presente trabalho apresentaram maior variabilidade dos resultados
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com o tempo, provavelmente, devido ao menor periodo de confinamento dos residuos no
presente trabalho.

Observando os estudos citados que trabalharam com células experimentais, houve
monitoramento por aproximadamente 800 dias, 0 que pode ter favorecido um melhor
acompanhamento das mudancas de etapas de degradacdo dos residuos sélidos, que na maior
parte dos casos ocorreu em torno de 300 a 400 dias de confinamento.

No caso desse estudo, s6 possivel acompanhar a fase acida que ainda estava em

estabilizacdo da degradacdo da matéria organica.

5.4.11. Comparacdo entre as células — Anélise estatistica

Foi visto no item anterior, os graficos com os dados dos parametros para cada célula
se distribuem de maneira assimétrica dificultando a comparacgdo entre as células. Entdo, para
compara-las, foram encontrados os valores de p, da média das células (C, E e P), pela

aplicacdo do teste estatistico de Mann-Whitney que estdo na Tabela 29.

Tabela 29: Resultados (valores de p) dos testes de Mann-Whitney dos parametros
absorbancia em 254nm, alcalinidade, cloreto, condutividade, DQO, nitrogénio amoniacal, pH
e turbidez analisados para os novos valores de C, E, e P.

Parametro Amostra Valor de p Significado
CeE 0,5057 Né&o apresenta diferenca significativa
Absorbancia em CeP 0,7503 Né&o apresenta diferenca significativa
254nm

EeP 0,6645 N4o apresenta diferenca significativa
CeE 0,7075 N&o apresenta diferenca significativa

Alcalini . S
(m;?:;ggjjf) CeP 0,1939 Né&o apresenta diferenca significativa
EeP 0,4025 Né&o apresenta diferenca significativa
CeE 0,7583 Né&o apresenta diferenca significativa
Cloreto(mgCI/L) CeP 0,1008 N&o apresenta diferenca significativa
EeP 0,1824 Né&o apresenta diferenca significativa
Condutividade CeE 0,4887 Né&o apresenta diferenca significativa
(mS/cm) CeP 0,5727 Né&o apresenta diferenca significativa
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EeP 0,0820 Né&o apresenta diferenca significativa

CeE 0,0464 Apresenta diferenca significativa
DQO
CeP 0,0001 Apresenta diferenga significativa
(mgO2/L)
EeP 0,0001 Apresenta diferenga significativa
CeE 0,5727 N4o apresenta diferenca significativa
Nitrogénio
Amoniacal CeP 0,5338 Né&o apresenta diferenca significativa
(mg[N-NHz]/L)
EeP 0,8375 Né&o apresenta diferenca significativa
CeE 0,4304 Né&o apresenta diferenca significativa
pH CeP 0,0786 Né&o apresenta diferenca significativa
EeP 0,0639 Né&o apresenta diferenca significativa
CeE 0,2382 N4o apresenta diferenca significativa
Turbidez (NTU) CeP 0,9591 Né&o apresenta diferenca significativa
EeP 0,5050 Né&o apresenta diferenca significativa

Os resultados dos valores de p ndo apresentaram significancia (p maiores que 0,5)
para a maioria dos parametros ao comparar as células. Logo, € possivel afirmar que os rejeitos
adicionados nas células ndo influenciaram nas caracteristicas dos lixiviados gerados na
codisposicéao.

O rejeito do evaporador, apesar de em menor quantidade, apresenta elevado teor de
matéria organica, enquanto que o rejeito oriundo do tratamento com cal apresenta elevado
teor de CaCOs, 0 que pode torna-lo mais inerte (GIORDANO et al., 2011).

Pelos pardmetros avaliados, apenas a DQO e o COT apresentaram diferencas, de
acordo com a analise estatistica realizada. O rejeito do tratamento de cal codisposto com
RSD gerou um lixiviado com menor concentragcdo de DQO e COT que o controle, por outro
lado, o rejeito do evaporador codisposto com RSD gerou lixiviado com maior concentragdo
do que o controle. Porém, deve-se considerar que os residuos no interior das células sao
heterogéneos e o processo de degradacdo ainda € muito ativo ja que o periodo de
monitoramento foi de 223 dias, portanto, este comportamento € relativo a esse periodo de

operacdo das células.
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5.5. Caracteristicas microbioldgicas dos lixiviados

As analises microbianas do

microrganismos patogénicos,

lixiviado de aterro mostram a presenca de

como especies pertencentes aos géneros Enterobacter,

Escherichia, Klebsiella, Salmonella, Serratia, Proteus, Pseudomonas e Staphylococcus
(EFUNTOYE et al., 2011; ZHANG et al., 2011). A Tabela 30 mostra os valores médio,

maximo e minimo obtidos nas células experimentais das populac@es de coliformes totais e

Escherichia coli em um periodo de 60 dias. A Tabela 31 mostra os valores da média das

células (C, E e P) com valores médio, maximo e minimo das populac6es de coliformes totais

e Escherichia coli em 60 dias.

Tabela 30: Média das populagdes de coliformes totais e Escherichia coli no liquido lixiviado
para cada célula experimental em 60 dias de confinamentos, em NMP /100 mL.

Célula Coliformes totais Escherichia coli

Valor Médio Maximo Minimo Médio Maximo Minimo
C1 5,7x 10* 2,3x10°  zero zZero zZero Zero
C2 1,25%10° 5,0x10°  zero zZero zero zZero
C3 1,8x10° 7,0x10°  zero 1,3x10° 5,0x10°  zero
El Zero Zero Zero Zero Zero Zero
E2 5,9 x10? 2,2x10°  zero 5,5x10% 2,2x10®  zero
E3 1,7 x10* 7,0x10*  zero 1,7x10 70 zero
P1 2,3x10° 1,3x10%  zero 3,3x10° 1,3x10%  zero
P2 7,5%10° 3,0x10°  zero 7,5%10% 3,0x10°®  zero

Tabela 31: Média das populacGes de coliformes totais e Escherichia coli no liquido lixiviado
da média das células experimentais (C, E e P) em 60 dias de confinamentos, em NMP /100

mL.
Me(;lla das Coliformes Totais Escherichia coli
Células
Valor Médio Méaximo Minimo Médio Méaximo Minimo
C 1,2 x10° 4,8 x10° Zero 43x%x10* 1,7x10° zZero
E 59x10° 2,4x10* zero 24x10° 7,6 %102 zZero
P 12x10° 6,5x10° zero 1,7%x10° 6,5x10° zero

De acordo com a Tabela 30, a populagéo de coliformes totais e E.Coli variaram de

zero a 1,3x10%5 NMP/100mL. Porém, a célula E1 n3o apresentou crescimento dessas

populacbes microbianas. Observando a Tabela 31, as células com rejeito do evaporador (E)
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apresentaram uma menor densidade para essas populagdes de microrganismos. Enquanto que
nas células com rejeito primario (P), a densidade foi maior. Apesar de o rejeito do evaporador
apresentar menor porcentagem de inorganicos (64,19 %) que o rejeito do tratamento primario
(87,59 %), a sua composicdo possui substancias que podem inibir o crescimento dos
microrganismos.

Segundo Pohland e Harper (1986), na fase &cida ocorre o crescimento de coliformes
totais na ordem de 10° NMP/100 mL, o que se coadunam com os resultados obtidos neste
experimento. Porém, ao longo dos primeiros 30 dias houve um decaimento rapido das
populagdes de microrganismos, ndo sendo mais detectados esses indicadores de poluicdo fecal
a partir da quinta coleta (60 dias). E notdrio salientar que esse comportamento das populagoes
microbianas foi similar em todas as células.

Um estudo realizado por Cussiol (2005) com célula experimental com RSD mostrou
uma média de coliformes totais de 1,38 x10> NMP/100 mL e um maximo na ordem de 10°em
periodo de aterramento de 110 dias. Outro experimento com células experimentais, realizado
por Quintaes (2013), foi observado uma média de coliformes totais de 3,9x10* NMP/100 mL
e maximo de 8,0x10° NMP/100 mL, e para E.Coli , uma média 2,7x10* NMP/100 mLe
maximo de 5,0x10° NMP/100 mL ao longo de 810 dias de monitoramento. Em ambos o0s
estudos, houve o crescimento dos microrganismos tanto na primeira coleta quanto na Gltima,
opondo-se aos resultados encontrados nesse trabalho.

De acordo com Mata-Alvarez (2002), a composicdo do lixiviado gerado varia ao
longo das fases e refletem qual processo microbioldgico esta acontecendo no aterro. Além
disso, Cussiol (2005) descreve que os residuos quando estdo “frescos” apresentam ambiente
favoravel para o crescimento dos microrganismos devido a alta disponibilidade de matéria
organica.

Segundo Grisey (2010), coliformes totais e Escherichia coli sdo capazes de se
desenvolver em lixiviado de aterro. De fato, a deteccéo desses microrganismos nos lixiviados
de aterro pode ser explicada pela presenca de fezes humanas e animais, papéis para fins
sanitarios, alimentos, fraldas descartaveis, absorventes, dentre outros. No entanto, 0s
resultados obtidos neste experimento ndo se compatibilizam com as fases de degradacédo
microbiana da matéria organica dentro de um aterro pois ndo houve mais 0 crescimento
desses microrganismos a partir do 60’ dia.

Nesse estudo, é possivel que a permanéncia do pH &cido na massa de residuos tenha

interferido no crescimento bacteriano, que se mostra ideal, para os coliformes totais e E. coli,
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proximo a neutralidade. Tal resultado pode ser atribuido & baixa capacidade de os
microrganismos patogénicos competirem com os demais presentes no lixiviado do residuo
domiciliar, possivelmente, microrganismos ndo cultivaveis, como as arqueas. Ha que se
considerar também a dificuldade de sobrevida dessas bactérias as condicdes adversas do

lixiviado, tais como, pH incompativel, presenca de metais pesados e outras.
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6. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos no estudo é possivel concluir:

-Os valores dos parametros variaram muito com o tempo de aterramento. O esperado seria
que as concentracfes decaissem gradualmente de acordo com a decomposicdo da matéria
orgénica. Pode-se levar em consideracdo a diferenca na composicdo do RSD em cada célula
que faz com o processo de composi¢do varie em cada célula e que periodo de monitoramento
foi inferior aos estudos encontrados na literatura. Vale ressaltar que as células permaneceram

na fase acida durante todo o estudo;

- Apesar dos valores dos parametros obtidos apresentarem uma varia¢do ao longo do tempo

aterramento, os resultados estdo compativeis com o previsto na literatura;

- A composicdo dos rejeitos de tratamento primario e do evaporador apresentaram maior
porcentagem de compostos inorganicos, o0 que era esperado ja que foram provenientes de
processos de tratamento de lixiviado os quais concentram mais substancias inorganicas. No
caso na precipitacdo com cal, a finalidade é a reducdo de DQO, e no rejeito do evaporador,
ocorre maior concentracdo de inorganicos devido aos compostos organicos volateis.

- A anélise estatistica mostrou que ndo houve diferencas significativas para a maior parte dos
parametros avaliados dos lixiviados gerados pelos tipos de células, com excecdo da DQO e
COT. Vale ressaltar queo periodo de aterramento foi de 223 dias, seria necessario um tempo
maior de monitoramento para observar as caracteristicas do lixiviado, além disso, as células
permaneceram confinadas em um espaco coberto e sem adi¢cdo de residuos e rejeitos

diariamente como ocorre nos aterros sanitarios, o que pode ter afetado a operacédo das células;

- O comportamento biolégico atipico no primeiro més de aterramento pode ser devido a
adaptacdo dos microrganismos as condices do RSD e a anaerobiose se instalou como
consequéncia da degradacdo da matéria organica, favorecendo o crescimento das bactérias
anaerobias estritas (ndo identificadas na metodologia empregada), bem como a presenca de
microrganismos cultivaveis. Nao foi observado diferenca de comportamento entre as células
de controle (C), as células com rejeitos de tratamento primario (P) e com rejeito do

evaporador (E).

- Para aterros de pequeno porte, 0 processo de evaporacao seria ideal ja que reduz o volume

de lixiviado em torno de 93% (sabendo que o aterro trata 15 m*/ dia e gera 1 m®/dia de rejeito
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concentrado) e que o rejeito gerado tem pouca influéncia no processo de decomposicdo da

matéria organica que compde a massa de residuos do aterro.

- Sugestéo para trabalhos futuros:

Projetar células com maior escala e com mais tempo de aterramento e adi¢do de
residuos periodicamente. De maneira que fiquem a céu aberto, para observar com mais
detalhes o processo de degradacao, as caracteristicas dos lixiviados e a influéncia dos
rejeitos;

Projetar teste de bancada para analisar a quantidade de rejeitos que poderia causar
algum impacto sobre os lixiviados produzidos em células experimentais usando tempo

de aterramento superior ao desse seguinte trabalho.
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APENDICE A- METODOLOGIA DE NITROGENIO TOTAL
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Diretoria Técnica e de Logistica— DTL
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Divisao de Analises Fisico-Quimicas — LPF

METODO DE DETERMINACAQO DO TEOR DE NITROGENIO TOTAL

FONTE:

e "Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos, Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento - Secretaria de Defesa Agropecuéria —
Coordenacdo Geral de Apoio Laboratorial, DF 2013

e “Standard Methods for the examination of water and wastewater 13 th edition, 1971”".

e Clean Water - Methods for chemical analysis of water and wastes 1971,
Environmental Protection Agency.

e "Cadernos FEEMA” Série 14/79 - Volume Il - Métodos de Analises Fisico -
Quimicas.Equipe Técnica da DILAB.

e Fertilizantes Orgéanicos - Kiehl, Edmar Jose - Editora Agrondémica Ceres LTDA. S.P.
1985.

1. Método do acido salicilico

1.1. Principio e aplicacio

Este método fundamenta-se na amonificacdo de todas as formas ndo amoniacais de

nitrogénio, seguida da destilacdo alcalina da amdnia, que € recebida em solucdo de acido
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borico. O borato de amonio formado é titulado com solugdo &cida padronizada. Néo se aplica
a produtos liquidos.

1. 2. Equipamento

Conjunto macro digestor e destilador tipo Kjeldahl, equipados com reguladores de poténcia.

1. 3. Reagentes e solucdes

a) Acido sulfurico (H2S0s) concentrado, p.a.(codigo: A07)

b) Solucdo de acido sulfarico (H2SO4) aproximadamente 0,25 molL™:

e Preparo: transferir 14 mL de &cido sulfarico concentrado para baldo volumétrico de 1L
contendo aproximadamente 800 mL de agua. Esfriar e completar o volume com agua.
Homogeneizar e padronizar.

c) Sulfato de cobre pentahidratado (CuS04.5H20), p.a. (codigo: S07)
e) Sulfato de potassio (K2S0O4) (codigo: S14)
f) Acido salicilico (C7HgO3), p.a. (codigo A-14)
g) Solucdo de tiossulfato de sodio (Na2S203.5H,0) (cddigo: T04)

e Preparo: Dissolver em &gua 80 g de Na2S203.5H20 e completar a 1 litro com agua.
h) Solugéo de hidroxido de Potassio (KOH) (cddigo:) 500gL™ (50%)

e Preparo: Dissolver em dgua 500g de KOH e completar a 1 litro com agua.
h) Solucéo de hidréxido de sodio (NaOH) (codigo: H04) 1gL2.

e Preparo: Dissolver em adgua 1g de NaOH e completar a 250 mL com agua.
i) Zinco em po (po fino, impalpével). (cddigo: Z01)
J) Zinco granulado, 8 mesh, p.a.

k) Indicador verde de bromocresol 1 gL™*: pesar 0,25 g de verde de bromocresol, triturar em
almofariz com 7-8 mL de solugdo aquosa de NaOH 4 gL, transferir para um baldo
volumétrico de 250 mL e completar o volume com agua.

) Indicador vermelho de metila 1 gL™:

e Preparo: dissolver 0,1 g de vermelho de metila em alcool etilico e transferir para um
baldo volumétrico de 100 mL. Completar o volume com alcool etilico.

m) Mistura de indicadores:
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e Preparo: misturar 1 volume da solugdo de vermelho de metila 1 gL e 10 volumes da
solucéo de verde de bromocresol 1 gL™.

n) Acido bérico (HsBOs) (codigo: A07), 40 gL com indicadores:

e Preparo: pesar 40 g de H3BOzsp.a. e dissolver em agua morna. Esfriar e transferir para
um baldo volumetrico de 1 litro. Acrescentar 20 mL da mistura de indicadores,
completar o volume com agua e homogeneizar.

0) Carbonato de sodio (Na2CO3), (codigo: C04) p.a.,

e Preparo: padréo primario, secado a 270 — 300 °C até peso constante (cerca de 2 horas)
e conservado em dessecador.

p) Indicador alaranjado de metila 1 gL™:

e Preparo: dissolver 0,1 g de alaranjado de metila em &gua e completar o volume a 100
mL.

1.4. Padronizacdo:

Padronizagao das solugdes de H2SO4 0,25 molLt

a) Pesar uma massa (G) de 0,5 g de NaxCO3z com precisdo de 0,1 mg e transferir para
erlenmeyer de 250 — 300 mL. Adicionar 50 — 70 mL de &gua, agitar com cuidado até a
completa dissolucdo do sal e adicionar 4 a 5 gotas da solucéo de alaranjado de metila.

b) Transferir a solucdo de &cido para uma bureta de 25 ou 50 mL e titular a solucdo do
erlenmeyer até esta comecar a apresentar variagao de cor.

c) Ferver suavemente a solucdo do erlenmeyer por 2 minutos (para eliminacdo do CO3),
esfriar em agua corrente até a temperatura ambiente e prosseguir a titulacdo até a solucao
apresentar a coloracdo levemente avermelhada, diferenciada da coloracdo de uma solucédo de
referéncia preparada com 80mL de agua fervida e a mesma quantidade em gotas do indicador.

d) Anotar o volume gasto. Repetir mais duas vezes e calcular a concentracdo pela expressao
abaixo, utilizando as massas pesadas de carbonato de sddio. Fazer a média das concentracGes
encontradas.

MHzs04) = 10 X G.P
105,988. V

M = concentragio da solucéo acida em molL?;

V = volume da solugéo &cida gasto na titulagcdo, em mL;
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P = pureza do reagente padrdo carbonato de sddio (Na2COs) utilizado, em porcentagem em
massa;

G = massa exata de carbonato de sédio (Na2CO3) que foi pesada, em g.
Observacoes:
1. A padronizacdo destas solucbes pode ser feita contra outros reagentes padroes.

2. Na andlise de amostras com baixo teor de nitrogénio, solu¢des padronizadas mais diluidas
de H2SO4 poderéo ser utilizadas.

1.5 Extracao e digestao

a) Pesar uma quantidade da amostra (G) de 1,59, com precisao de 0,1 mg, e transferir para um
baldo Kjeldahl de 800 mL. Preparar em Becker a solucdo de 40mL de acido sulfurico
concentrado (H2SO4) com 2 g de acido salicilico (C7HeO3). Essa solucdo recém preparada
devera ser adicionada ao baldo. Agitar para misturar perfeitamente. Deixar por, pelo menos,
30 minutos, agitando a intervalos (no minimo 3 vezes) . Conduzir, em paralelo, uma prova em
branco.

Obs.: O baldo Kjeldahl deve estar seco. Ndo usar dgua para arrastar particulas da amostra que
porventura figuem aderidas ao gargalo;

b) Acrescentar 5 g de Tiossulfato de sodio (Na2S:03.5H20), agitar, esperar 5 minutos.
Aquecer moderadamente os frascos por 15 minutos até cessar a espuma (borbulhamento).
Deixar esfriar até ndo mais desprender vapores.

Obs.: Para facilitar a queda de temperatura coloque uma tela de amianto entre a manta de
aquecimento e o frasco;

c¢) Adicionar 1 g de Sulfato de cobre pentahidratado (CuSQ04.5H20) e mais 15 g de Sulfato de
potéssio anidro (K2SOs) ou 15 g de Sulfato de sodio anidro (Na:SOs) em pd, e levar a
ebulicdo até a solucdo tornar-se clara (em torno de 1 hora e 30min). Assim que verificar a
mudanga na coloracdo da solucdo, continuar o aguecimento por mais 30 minutos.

d) Esfriar, juntar 200 mL de agua, homogeneizar e esperar esfriar novamente. Adicionar 25
mL da solucdo de tiossulfato de sodio (Na»S203.5H.0) ou sulfeto de potassio (K2S) e
misturar.

1.6 Destilacdo e calculo
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a) Acoplar ao destilador um erlenmeyer de 300-500 mL contendo 50 mL da solucdo de acido
bérico a 40 gL com a mistura de indicadores. Aponta do condensador devera estar
mergulhada nesta solugéo.

b) Acrescentar 3-4 granulos de zinco, inclinar o frasco Kjeldahl e adicionar 140 mL da
solugdo de KOH 500 gL. Junto com os granulos de zinco, acrescentar, também, pérolas de
vidro para homogeneizar o processo de ebulicdo.

c) Ligar imediatamente o frasco Kjeldahl ao conjunto de destilacdo, abrir a passagem de agua
nos condensadores.

Obs: Caso a temperatura interior da capela esteja muito fria havera refluxo da solucéo
indicadora para o frasco Kjeldahl, consequentemente, todo o trabalho serd perdido, desta
maneira, observar o comportamento da solucdo e ndo fechar a porta da capela. Se o refluxo
estiver forte, ndo ligar o sistema de exaustao.

d) Misturar o contedo, imprimindo rotacdes ao frasco Kjeldahl e aquecer para destilar,
recebendo, no minimo,150 mL de destilado no erlenmeyer com a solucdo de &cido bérico.
Retirar o frasco quando o volume no frasco atingir 200ml.

Obs.: a solugdo interna do frasco coletor estara inicialmente com a coloragéo lilas-marrom e
apos o recebimento da aménia a solugdo passara a ter coloragao azul;

e) Retirar o erlenmeyer com a solucdo assim que atingir os 200ml, lavar a ponta do
condensador

Obs: Deve - se primeiro retirar o erlenmeyer do sistema de destilacdo e depois desligar o
aquecimento para evitar o refluxo.

f) Titular com a solucéo acida padronizada de H2SO4. Anotar o volume (V) e titular a prova
em branco (Vb).

g) Calcular o teor de nitrogénio na amostra pela expressao:

Neemm) = _ 2,8014 x M (V-Vy), usando-se H2SO4 0,25 molL?,

G

M = concentracdo da solucdo acida padronizada, em molL-1.

V = volume da solugéo &cida gasto na titulagdo da amostra, em mL.

Vb = volume da solucéo acida gasto na titulacdo da prova em branco, em mL.
G = massa inicial da amostra, em g (=~1,59).

Obs: O resultado final da concentracdo de nitrogénio na amostra devera ser corrigido com o
fator de inertes, sendo assim, a concentragdo de nitrogénio final seré:
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= N(% m/m) x F(inertes)

1.7 Cuidados Especiais

a) Proceder as adicGes de acido sulfurico cuidadosamente, para evitar reacao violenta.
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APENDICE B - METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DO RESIDUO MINERAL
TOTAL, MATERIA ORGANICA TOTAL E CARBONO TOTAL.

Companhia Municipal de Limpeza Urbana - COMLURB 4 o

Rua Major Avila, 358 - Tijuca / CEP. 20511-900 Rio de Janeiro / RJ Brasil

Central de Atendimento 1746 - Teleatendimento ao empregado: 3978-9900 R RIO
WWW.rio.rj.gov.br/comlurb 450

Diretoria Técnica e de Logistica— DTL
Geréncia de Pesquisas Aplicadas — LGP
Divisdo de Analises Fisico-Quimicas - LPF

METODO PARA DETERMINACAO DO RESIDUO MINERAL TOTAL

(MATERIA ORGANICA TOTAL)

FONTE : "Kiehl, E. J., Fertilizantes Organicos, Editora Agronémica Ceres Ltda, SP - 1985"

1) INTRODUCAO

Residuo mineral € designado como cinza ou cinza bruta ou material ndo volatil ou ainda,
residuo mineral total; esta ultima denominacdo "total"indica que ele pode ser desdobrado, por
solubilizacdo com 4cido cloridrico, em residuo mineral insoltivel (principalmente silica) e
residuo mineral solGvel ou cinza Util, que pode conter os nutrientes fosforo, potassio, célcio,
magnésio, enxofre e mais 0os micronutrientes.

1) APARELHOS E VIDRARIAS

1) Cadinho de porcelana;

2) Mufla (faixa de temperatura 550 - 600° C);
3) Estufa;

4) Dessecador;

5) Balanga analitica.
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1) PROCEDIMENTO

a) Incinera-se o cadinho de porcelana na mufla por 10 minutos na faixa de 550 - 600° C de
temperatura.

b) A seguir, transfere-se o cadinho para a estufa por 10 minutos a fim de abrandar o calor.
¢) Retira-se o cadinho da estufa e coloca-se no dessecador por 45 minutos.

d) Apds o tempo mencionado, pesa-se o cadinho e anota-se a tara (até a quarta casa decimal)
(P1).

e) Pesa-se entdo 2,5 g da amostra seca e moida no cadinho de tara conhecida (P2).

f) Transferir o cadinho (com a amostra) para a mufla e inicia-se o aquecimento até 600° C.

A amostra deve ser aquecida lentamente para ser queimada sem inflamar, pois, se formar
labareda podera ocorrer perda de material. Chegando-se na temperatura mencionada,
permanecer o cadinho na mufla por 4 horas.

OBS: A temperatura nunca devera ser superior a 600° C.

g) Terminado este periodo, retira-se o cadinho da mufla e observa-se o aspecto da cinza. Ela
devera ter coloracgdo clara. De preferéncia, cinza-clara.

OBS: Se a cinza formada tiver substancias carbonizadas de dificil combustao, deixa-se esfriar
e adiciona-se algumas gotas de nitrato de amonia (NH4 NO3) e evapora-se na estufa. Apos,

retorna-se o cadinho para a mufla onde deve permanecer por mais 2 horas a 550° C.

h) Apos observacdo das cinzas, leva-se o cadinho para a estufa por 10 minutos a fim de
abrandar o calor.

1) Entdo, leva-se ao dessecador por 45 minutos.

j) Finalmente, pesa-se o cadinho com cinza até a quarta casa decimal (P3).

IV) CALCULO

Residuo Mineral Total (%) = P3- P1x 40 X fi

onde:
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40 = 100/2,5 g de amostra seca
fi = fator de inertes (Ver Método de analise granulométrica)

- Matéria Organica Total (%) - MOT

M.O.T. (%) = 100% - (1% + RMT %)

onde: 1% = percentual de inerte
- Carbono Total (%) - C%

C% =MOT (%)
1,8

onde: 1,8 = fator adotado para fertilizantes organicos

OBS : O % de carbono total é usado para determinar a relacdo carbono/nitrogénio.
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APENDICE C - GRAFICO BOXPLOT DO PH COM OUTLIERS

pH
#*
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P2
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APENDICE D - GRAFICO BOXPLOT DA CONCENTRAGAO DE DQO COM
OUTLIERS
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APENDICE E - GRAFICO COM BOXPLOT DA CONCENTRACAO DE NITROGENIO
AMONIACAL COM OUTLIERS
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APENDICE F — GRAFICO BOXPLOT DA ABSORBANCIA EM 254NM COM

OUTLIERS
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APENDICE G- GRAFICO BOXPLOT DA TURBIDEZ COM OUTLIERS
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APENCICE H-- GRAFICO BOXPLOT DA CONCENTRAGAO DE CLORETO COM
OUTLIERS

Cloreto (mgC/L)
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APENDICE |- GRAFICO BOXPLOT DA ABSORBANCIA EM 254NM COM OUTLIERS

Alcalinidade (mgCaCOa/L)
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APENDICE J- - GRAFICO BOXPLOT DA CONDUTIVIDADE COM OUTLIERS
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APENDICE L-

TABELA APRESENTANDO OS VALORES DO TESTE DE

NORMALIDADE SHAPIRO-WILK PARA TODOS OS PARAMETROS ANALISADOS
NO CONTROLE, EVAPORADOR E NO PRIMARIO.

Valores de p
Parametros
Ci1 C Cs E: E> Es P1 P2
Absorbancia em
>0,100 >0,100 =>0,100 =>0,100 =>0,100 >0,100 >0,100 =>0,100
254nm
Alcalinidade
0,078 >0,100 >0,100 =>0,100 =>0,100 >0,100 0,095 0,076
(mgCaCOas/L)
Cloreto
>0,100 >0,100 0,046 0,056 0,024 >0,100 >0,100 =>0,100
(mgClI/L)
Condutividade
>0,100 >0,100 =>0,100 >0,100 0,080 >0,100 >0,100 >0,100
(uS/cm)
DQO (mgO2/L) >0,100 >0,100 >0,100 >0,100 0,082 >0,100 >0,100 >0,100
Namoniacal
>0,100 0,083 =>0,100 >0,100 >0,100 >0,100 >0,100 >0,100
(mg[N-NHs]/L)
pH >0,100 >0,100 =>0,100 =>0,100 >0,100 =>0,100 >0,100 =>0,100
Turbidez >0,100 >0,100 =>0,100 =>0,100 >0,100 >0,100 >0,100 =>0,100
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APENDICE M - RESULTADOS (VALORES DE P) DOS TESTES DE MANN-WHITNEY
DOS PARAMETROS ABSORBANCIA EM 254NM, ALCALINIDADE, CLORETO,
CONDUTIVIDADE, DQOQ,
ANALISADOS PARA Ci, Cy, Cs, E1, E2, E3, P1 E Pa.

NITROGENIO AMONIACAL,

Parametro Amostra  Valordep Significado
ClecC2 0,9304 Né&o apresenta diferenca significativa
CleC3 0,2568 N&o apresenta diferenga significativa
C2eC3 0,2121 N&o apresenta diferenga significativa
Absozr:izfri]a em EleE2 0,6625 Né&o apresenta diferenca significativa
EleE3 0,0775 Né&o apresenta diferenca significativa
E2eE3 0,0892 Né&o apresenta diferenca significativa
PleP2 0,9536 Né&o apresenta diferenca significativa
ClecC2 0,7950 Né&o apresenta diferenca significativa
CleC3 0,7508 N&o apresenta diferenca significativa
C2eC3 0,3408 N&o apresenta diferenca significativa
(ﬁlggggigz;jf) EleE2 0,0606 Né&o apresenta diferenca significativa
EleE3 0,1410 Né&o apresenta diferenca significativa
E2eE3 0,8852 N&o apresenta diferenca significativa
PleP2 0,2602 Né&o apresenta diferenca significativa
ClecC2 0,5725 Né&o apresenta diferenca significativa
CleC3 0,5046 N&o apresenta diferenca significativa
Cloreto C2eC3 0,2926 N&o apresenta diferenca significativa
(mgCl/L) EleE2 0,1503 N&o apresenta diferenca significativa
EleE3 0,1583 Né&o apresenta diferenca significativa
E2eE3 0,7974 Né&o apresenta diferenca significativa

PH E TURBIDEZ
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PleP2 0,0882 Né&o apresenta diferenca significativa
ClecC2 0,4887 Né&o apresenta diferenca significativa
CleCs3 0,5727 Né&o apresenta diferenca significativa
C2eCs3 0,0649 Né&o apresenta diferenca significativa
Cor(mﬂl;t/i(:/rind)ade EleE2 0,0820 Né&o apresenta diferenca significativa
EleE3 0,0725 N&o apresenta diferenca significativa
E2eE3 0,0710 Né&o apresenta diferenca significativa
PleP2 0,0909 Né&o apresenta diferenca significativa
CleC2 0,0003 Apresenta diferenca significativa
CleCs 0,0029 Apresenta diferenca significativa
C2eCs3 0,0001 Apresenta diferenca significativa
(ngsl)L) EleE2 0,0002 Apresenta diferenca significativa
EleE3 0,0003 Apresenta diferenca significativa
E2eE3 0,6236 N&o apresenta diferenga significativa
PleP2 0,0351 Apresenta diferenca significativa
CleC2 0,0935 N&o apresenta diferenca significativa
CleC3 0,1510 N&o apresenta diferenca significativa
Nitrogénio C2eCs3 0,0727 Né&o apresenta diferenca significativa
Amoniacal EleE2 0,2592 Né&o apresenta diferenca significativa
(mg[N-NH3]/L)
EleE3 0,4728 Né&o apresenta diferenca significativa
E2eE3 1,0000 N&o apresenta diferenca significativa
PleP2 0,8777 Né&o apresenta diferenca significativa
ClecC2 0,0701 Né&o apresenta diferenca significativa
CleC3 0,8433 N&o apresenta diferenca significativa
P C2eC3 0,0001 N&o apresenta diferenca significativa
EleE2 0,6458 N&o apresenta diferenca significativa
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EleE3

E2 e E3

PleP2

0,5535
0,7926

0,0813

N&o apresenta diferenga significativa
N&o apresenta diferenga significativa

Né&o apresenta diferenca significativa

Turbidez (NTU)

CleC2

CleC3

C2eC3

EleE2

EleE3

E2 e E3

PleP2

0,0603
0,0602
0,0823
0,0726
0,1662
0,8174

0,1239

Né&o apresenta diferenca significativa
Né&o apresenta diferenca significativa
Né&o apresenta diferenca significativa
Né&o apresenta diferenca significativa
Né&o apresenta diferenca significativa
Né&o apresenta diferenca significativa

Né&o apresenta diferenca significativa
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