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AVALIACAO COMPARATIVA DOS POTENCIAIS POLUIDORES DE
LIXIVIADOS DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES E DE
RESIDUOS SOLIDOS DE SERVICO DE SAUDE DISPOSTOS EM
CELULAS EXPERIMENTAIS.

Carlos Augusto Machado da Costa e Silva

O tratamento e o destino final dos residuos sélidos de servigos de saude (RSS) sdo assuntos
que tém gerado controvérsias no tocante as alternativas tecnoldgicas disponiveis para o seu
tratamento e disposi¢do final, como também em relacdo aos riscos para a saude publica e ao
meio ambiente. Este trabalho teve por objetivo avaliar e comparar os potenciais poluidores
dos lixivados de residuos sélidos domiciliares (RSD) e de RSS (do grupo A ou residuos
bioldgicos, anteriormente denominados “lixo infectante™), dispostos separadamente em
células experimentais, visando subsidiar a discussdo quanto a necessidade de tratamento e
disposi¢do final diferenciados para os residuos de servicos de satde. Para isto, foram
montadas duas células experimentais de aproximadamente 157m® onde os RSD e os RSS,
coletados regularmente pela Companhia Municipal de Limpeza Urbana na cidade do Rio de
Janeiro, foram dispostos. Os lixiviados gerados em ambas as células, durante 827 dias de
monitoramento, foram analisados quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas e
toxicologicas. Dos 25 parametros empregados na avaliagdo do potencial poluidor dos
lixiviados das células, 11 (44%) tiveram como resultado que ndo houve diferengas estatisticas
entre elas (RSD = RSS) a saber: fosforo, N-amoniacal, toxicidade para Danio rerio, turbidez e
os metais cddmio, chumbo, cobre, cromo, niquel, ferro e zinco. Foram 13 (52%) os
parametros que mostraram resultados mais elevados em RSD (RSD > RSS), sdo eles:
absorbancia, alcalinidade, cloreto, condutividade, cor verdadeira, COT, DBO, DQO, dureza,
pH, soélidos totais, sulfato e temperatura dos lixiviados. Um pardmetro (4%), os solidos
sedimentaveis, mostrou resultado mais elevado em RSS (RSD < RSS). Embora o lixiviado de
RSD tenha apresentado potencial poluidor mais elevado que o lixiviado de RSS, ambos os
residuos e lixiviados, se gerenciados e dispostos inadequadamente, apresentam riscos para a
saude humana e para o ambiente. Os resultados apontam para a possibilidade de disposi¢ao
conjunta de RSS (grupo A) com os RSD e demais residuos solidos urbanos em aterros

sanitarios.



ABSTRACT

COMPARATIVE EVALUATION OF POTENTIAL POLLUTERS
LEACHATE OF HOUSEHOLD SOLID WASTE AND HEALTH CARE
SOLID WASTE DEPOSITED IN EXPERIMENTAL CELLS.

Carlos Augusto Machado da Costa e Silva

The treatment and final disposal of solid waste from health care services (HCS) are issues that
have generated controversy regarding the technological alternatives available for your
treatment and disposal, as well as to the risks to public health and the environment. This study
aimed to evaluate and compare the pollution potential of leachates of household solid waste
(HSW) and HCS (group A or biowaste, formerly known as "infectious waste") arranged
separately in experimental cells, to subsidize the discussion as to need for treatment and
disposal separately for the waste of health care services. For this, two experimental cells of
approximately 157m’ were assembled, where HSW and HCS, regularly collected by the
Municipal Waste Management Company of the Rio de Janeiro city, were deposited. Leachate
generated in both cells during 827 days of monitoring, were analyzed for their
physicochemical and toxicological characteristics. Of the 25 parameters used to assess the
polluting potential of leachate from the cells, 11 (44%) resulted in no statistical differences
between them (HSW = RSS) namely: phosphorus, N-NH3, toxicity to the organism Danio
rerio, turbidity and the metals cadmium, lead, copper, chromium, nickel, iron and zinc. They
were 13 (52%) the parameters that presented higher results in HSW (HSW > HCS):
absorbance, alkalinity, chloride, conductivity, true color, TOC, BOD, COD, hardness, pH,
total solids, sulfate and temperature leachate. And one parameter (4%), the settleable solids,
showed higher results in RSS (HSW < HCS). Although the leachate of HSW has shown
higher polluting potential compared to the cell HCS, both wastes and leachates, if improperly
managed and disposed, pose a risk to human health and to the environment. The results
indicate to the possibility of HCS (group A) and HSW codisposed with other municipal solid

waste in landfills.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

A preocupagdo com os residuos solidos de maneira geral iniciou-se, no Brasil em meados do
século XIX. O servigo sistematico de limpeza urbana foi iniciado em 1880, na cidade de Sao
Sebastido do Rio de Janeiro, entdo capital do Império, quando o imperador D. Pedro II
aprovou o contrato de "limpeza e irrigagdo" da cidade, que foi executado por Aleixo Gary e,
mais tarde, por Luciano Francisco Gary, de cujo sobrenome origina-se a palavra gari,

atualmente empregada para denominar os trabalhadores da limpeza urbana em muitas cidades

brasileiras (IBAM, 2001).

A gestao dos residuos solidos no Brasil, cuja atribuicao pertence a esfera da administragao
publica local, embora seja um importante setor do saneamento basico, ainda nao tem recebido
a devida aten¢do, o que se reflete de maneira negativa na saude publica e na qualidade do

meio ambiente.

A gestdao dos residuos solidos se apresenta de maneira diferente nas cidades brasileiras e o
cendrio ainda ¢ preocupante. Segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico —
PNSB 2008 (IBGE, 2010), em oito anos (em comparacdo a 2000), o percentual de municipios
que destinavam seus residuos a vazadouros a céu aberto (lixdes) caiu de 72,3% para 50,8%,

enquanto os que utilizavam aterros sanitarios cresceram de 17,3% para 27,7%.

Embora tenha havido uma mudanca significativa nos tltimos 20 anos, os lixdes ainda sdo o
destino final dos residuos sé6lidos em 50,8% dos municipios brasileiros (em 1989, eles
representavam o destino final de residuos s6lidos em 88,2% dos municipios). Além disso, do
total de municipios brasileiros que tem coleta e/ou recebimento de RSS, 52,7% dispde os

residuos solidos de servigos de saude (RSS) no solo (IBGE, 2010).

Esses dados refor¢am as preocupagdes com os problemas ambientais urbanos e, nesse sentido,
o tratamento e a destinagdo dos residuos sélidos urbanos e em especial dos residuos de
servigos de saude, sdo questdes que tém promovido uma demanda crescente por acdes que
contemplem a preservagdo do meio ambiente, o controle da poluigdo e a prote¢do a satde

humana.

Especificamente, em relacdo aos residuos dos servigos de saude, s6 nos ultimos anos iniciou-
se uma discussdo mais consistente do problema. Muitas prefeituras ja implantaram sistemas

especificos para a coleta destes residuos, outras estdo empenhadas em programas de

19



segregacdo, entretanto, o que se constata na grande maioria das vezes, ¢ a disposi¢do conjunta
desses residuos com residuos solidos urbanos. A forma adequada de destinagdo final ainda
ndo ¢ consensual entre os técnicos do setor e, na maioria dos municipios, a pratica freqiiente ¢
a disposicao final em lixdes, onde catadores disputam esses residuos em virtude da presenga

atrativa de materiais reciclaveis (FERREIRA, 2002).

O tratamento e o destino final dos RSS sdo assuntos que também tém gerado controvérsias no
tocante as alternativas tecnoldgicas disponiveis e aos riscos para a satide publica e ao meio

ambiente.

Por forca da legislacdo, por preconceitos da populagdo e por interesses comerciais ¢ cada vez
maior a pressdo no sentido da inativacdo desses residuos por métodos tais como incineragao,
autoclavacdo e micro-ondas. Por outro lado, diversos pesquisadores apontam para inexisténcia
de fatos, excetuando-se os perfurocortantes, que comprovem a maior periculosidade dos
residuos de servigos de saude em relagdo aos residuos domiciliares. Em funcado disso ¢ da
realidade sanitaria e economicamente precdria da grande maioria dos municipios brasileiros,
diversos profissionais consideram desnecessaria a inativacdo desses residuos, geralmente
realizada por processos dispendiosos, inapropriados e muitas vezes geradores de poluigao.
Outros recomendam a disposi¢do conjunta de residuos de servicos de saide e de residuos

sOlidos urbanos em aterros sanitarios.

A disposi¢do de residuos solidos domiciliares (RSD) e demais residuos solidos urbanos
(RSU) em aterros, freqiientemente, leva a geragao de lixivado contendo elevada concentracao
de matéria organica e outras substincias toxicas. O lixiviado € resultado das aguas que
infiltram no aterro e da degradacdo da fracdo organica dos residuos sélidos, e tem sido
identificado na literatura como fonte potencial de poluicdo das aguas superficiais e
subterraneas. A qualidade do lixiviado varia em fungdo das caracteristicas dos residuos, entre
outros fatores. Dessa forma, o conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas e
toxicologicas desses efluentes ¢ de importancia fundamental para a avaliacdo dos possiveis

impactos para o meio ambiente e para a saide publica.

No tocante ao conhecimento das caracteristicas microbioldgicas dos lixiviados de RSD e RSS,
em experiéncia anterior, quando foram coletados e analisados lixiviados de bacias dos
caminhdes coletores provenientes de diversos bairros da cidade do Rio de Janeiro, Dissertagao

de mestrado intitulada “Caracterizacdo Microbioldgica de Lixiviados de Residuos Solidos de
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Servigos de Saude e Residuos Solidos Domiciliares” (COSTA E SILVA, 2005), foi possivel
observar mais semelhangas do que diferencas entre os lixiviados desses residuos, quanto as
densidades das populagdes microbianas e aos perfis de susceptibilidade das estirpes isoladas
aos antimicrobianos empregados como marcadores epidemioldgicos. O presente trabalho
representa uma oportunidade para ampliar os conhecimentos sobre o potencial poluidor dos

lixiviados de residuos solidos no que tange aos aspectos fisico-quimicos e toxicologicos.

A presente tese tem por objetivo avaliar e comparar os potenciais poluidores dos lixivados de
RSD e RSS (do grupo A ou residuos bioldgicos, anteriormente denominados “lixo
infectante™), dispostos separadamente em células experimentais, visando subsidiar a discussao
da necessidade ou ndo de tratamento e disposicdo final diferenciados para os residuos de

servicos de saude.

Os conhecimentos gerados pela pesquisa poderdo ser usados ou ndo como argumentagao para
a revisdo e atualizagdo da legislagdo vigente. Possibilitardo também subsidiar a discussdo da
necessidade de tratamento e disposi¢do final diferenciados para os RSS e da viabilidade da
sua disposi¢do conjunta com os demais residuos soélidos urbanos em aterros sanitarios

licenciados.

Nesse contexto, as etapas a serem desenvolvidas (objetivos especificos) sdo:

e Comparar os resultados dos lixiviados provenientes de duas células experimentais
contendo, respectivamente, RSD e RSS (do grupo A), através de parametros
indicadores de polui¢do fisico-quimica e toxicologica.

e Avaliar a toxicidade dos lixiviados gerados pelas células experimentais, através de
ensaios in vivo com Danio rerio;

e Analisar a evolugdo temporal de ambas as células no tocante aos pardmetros
empregados no estudo;

e Averiguar as relagdes reciprocas entre os parametros de avaliagdo, para uma mesma
célula e entre as células, e suas possiveis influéncias nos potenciais poluidores dos
lixiviados;

e Aplicar ferramentas estatisticas para a comparacao entre os dados obtidos;

e Verificar a existéncia de diferengas e semelhancas entre os lixiviados de RSD e RSS;

e Discutir a viabilidade da disposi¢do conjunta dos RSS do grupo A com os RSD e
demais RSU, em aterros sanitarios licenciados, como alternativa de destinagao final

para os RSS.
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Esta tese esta estruturada da seguinte forma:

o capitulo 1 contextualiza o assunto apresentando o problema e os objetivos da tese;

o capitulo 2 mostra a revisdo bibliografica focando aspectos relacionados aos RSD e
RSS;

o capitulo 3 detalha a constru¢cdo dos aterros experimentais, define os materiais e
métodos empregados bem como o tratamento dos resultados e a andlise estatistica;

o capitulo 4 apresenta e discute os resultados;

o capitulo 5 apresenta as conclusdes e consideracdes finais;

o capitulo 6 relaciona a bibliografia utilizada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda diversos aspectos em relacdo aos residuos solidos: definigao,
classificagdo, caracteristicas fisicas e bioldgicas, riscos para a saide humana e meio ambiente,
processos de tratamento de RSS, disposi¢do final, o lixiviado de aterros (geragdo, potencial
poluidor, caracteristicas fisico-quimicas e parametros de avaliagdo) ¢ o emprego de aterros e

células experimentais para monitoramento de lixiviados de residuos sélidos.

2.1 — Definicéo de residuos sélidos

A NBR 10.004/2004 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT define como
residuos solidos os residuos nos estados sélido e semi-solido, que resultem de atividades da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢ao os lodos provenientes dos sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos ¢ instalagdes de controle de poluigdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos d’adgua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente

inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004).

A Lei 12.305 de 02.08.10, que Institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL,
2010), empregando conceitos da NBR 10.004/2004, define residuos solidos como: material,
substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja
destinagdo final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados
solido ou semisdlido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’4gua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor
tecnologia disponivel. Ela dispde sobre principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre
as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, incluidos os
perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e os instrumentos
econdmicos aplicaveis. Entre outras medidas, estimula e determina a adocdo de solugdes
consorciadas (ou compartilhadas) intermunicipais para a gestdo dos residuos solidos e

disposi¢ao final ambientalmente adequada em aterros sanitarios licenciados.

A referida lei, determina também, que a disposicdo final ambientalmente adequada dos
rejeitos deverd ser implantada em até 4 (quatro) anos apds a data de sua publicacdo. Os
rejeitos sdo definidos pela referida lei como sendo os residuos solidos que, depois de

esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos
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disponiveis ¢ economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a
disposi¢do final ambientalmente adequada. Foi uma lei muito aguardada e espera-se que ela
se constitua em uma ferramenta para o avango efetivo da gestdo dos residuos sélidos no

Brasil.

Segundo a Resolugdo n°® 358, de 29 de abril de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
— CONAMA e a Resolucdao n° 306, de 7 de dezembro de 2004 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria — ANVISA, os Residuos de Servico de Satde (RSS) sao todos aqueles
resultantes de atividades exercidas nos servicos de saude, residuos estes, que por suas
caracteristicas necessitam de processos diferenciados em seu manejo, exigindo ou ndo
tratamento prévio a sua disposicao final. As atividades definidas anteriormente sdo os servigos
relacionados com o atendimento a saude humana ou animal, inclusive os servigos de
assisténcia domiciliar e de trabalhos de campo; laboratdrios analiticos de produtos para saude;
necrotérios, funerarias e servicos onde se realizem atividades de embalsamamento
(tanatopraxia e somatoconservacdo); servicos de medicina legal; drogarias e farmacias
inclusive as de manipulacdo; estabelecimentos de ensino e pesquisa na area de saude; centros
de controle de =zoonoses; distribuidores de produtos farmacéuticos; importadores,
distribuidores e produtores de materiais e controles para diagndstico in vitro; unidades moveis

de atendimento a satide; servigos de acupuntura; servigos de tatuagem, entre outros similares.

No ambito do Municipio do Rio de Janeiro existe a Lei N° 3.273 de 06.09.01, que dispde
sobre a Gestdo do Sistema de Limpeza Urbana, ¢ define como residuos sélidos ou residuo
qualquer substancia ou objeto, com consisténcia solida ou semi-sélida, de que o detentor se

desfaz ou tem a inten¢do ou a obrigacdo de se desfazer.

De acordo com Eigenheer (2002), a designagdo “Residuos de Servigos de Saude” foi
introduzida pela Organizacdo Mundial da Saude em 1995 para incluir os diversos tipos de
estabelecimentos de assisténcia a saude além dos hospitais. E, citando Andrade (1975),
ressalta que o termo Lixo Hospitalar surgiu em 1959 como sendo o conjunto de residuos
solidos resultantes da atividade do hospital, defini¢do que inclui o residuo domiciliar
produzido no hospital, que constitui a grande maioria, além daquele produzido pelos

processos de diagnostico (exames), terapéutica (tratamento) e imunizagao.
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2.2 — Classificacdo dos residuos sélidos

Os residuos solidos podem ser classificados de diversas maneiras, sendo que as mais comuns
sd0 quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, bem como quanto a

natureza ou origem (IBAM, 2001).

Outras formas de classificacao dos residuos podem ser adotadas de acordo com um interesse
especifico. Dessa forma, os residuos sélidos, podem ser classificados (agrupados) quanto as
fragdes seca e umida, fragdes reciclavel e ndo reciclavel, e quanto ao grau de
biodegradabilidade, que ¢ uma propriedade importante para a verificacdo da viabilidade de
utilizagdo de residuos em processos de compostagem e digestdo anaerobia (CASTILHOS

JUNIOR, 2006).

2.2.1 — Quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente e a salde publica

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, através da NBR 10.004:2004,

classifica os residuos s6lidos em:

»= Residuos Classe I — Perigosos: aqueles que apresentam periculosidade (caracteristica
apresentada por um residuo que, em fun¢do de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infecto-contagiosas, pode apresentar risco a saide publica e ao meio ambiente),
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, ou constem nos
anexos A (Residuos perigosos de fontes nao especificas) ou B (Residuos perigosos de

fontes especificas).

* Residuos Classe II — Nao perigosos:

— residuos classe II A — Nao inertes: aqueles que ndo se enquadram nas classificacdes de
residuos classe I — Perigosos ou de residuos classe II B — Inertes. Podem ter
propriedades , tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubulidade em
agua.

— residuos classe II B — Inertes: quaisquer residuos que, quando amostrados de uma
forma representativa, segundo a ABNT NBR 10.007, e submetidos a um contato
dinamico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
conforme ABNT 10.006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padroes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto,
cor, turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G da ABNT NBR 10.004 (Padrdes para

o ensaio de solubilizacao).
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A Lei 12.305 de 02 de agosto de 2010, que Institui a Politica Nacional de Residuos Solidos
classifica os residuos s6lidos quanto a periculosidade em:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentam significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental, de
acordo com lei, regulamento ou norma técnica;

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na classificacdo residuos domiciliares.

2.2.2 — Quanto a natureza ou origem

De acordo com o IBAM (2001), o principal elemento para a caracterizagdo dos residuos
solidos ¢ a sua origem. Segundo este critério, os diferentes tipos de residuos podem ser
agrupados em: doméstico ou residencial, comercial, publico, domiciliar especial, entulho de
obras, pilhas e baterias, lampadas fluorescentes, pneus, de fontes especiais, industrial,
radioativo, de portos, aeroportos e terminais rodoferroviarios, agricola e residuos de servigos

de saude.

De acordo com a Lei 12.305 de 02 de agosto de 2010, que Institui a Politica Nacional de
Residuos Soélidos, os residuos solidos sdo classificados quanto a origem em:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varri¢dao, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servicos de limpeza urbana;

¢) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: os gerados nessas
atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e *”;

e) residuos dos servicos publicos de saneamento bdsico: os gerados nessas atividades,
excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;

g) residuos de servigcos de satde: os gerados nos servigcos de satde, conforme definido em
regulamento ou em normas estabelecidas pelos orgdos do Sistema Nacional do’ Meio
Ambiente (SISNAMA) e do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS);

h) residuos da construgdo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos ¢ demoligdes de
obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparagdo e escavacao de terrenos para
obras civis;

1) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecudrias e silviculturais,

incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;
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j) residuos de servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;
k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou beneficiamento de

minérios;

Segundo Ferreira (1997) e Zanon e Zanon (2002), a classificagdo do residuo pela sua origem,
além de arbitraria, ¢ extremamente imprecisa, porque o que existe no chamado residuo
domiciliar também pode ser encontrado no residuo hospitalar e o que ¢ encontrado neste pode

ser achado naquele, s6 que em menor quantidade.

Para Eigenheer (2002), a classificagdo do residuo em relagdo a sua procedéncia pode ser
pratica, mas ¢ extremamente imprecisa, pois ndo existem diferencas qualitativas que permitam
identificar com precisdo as variedades de residuos propostas e, citando Ferreira (1997),
ressalta que estudos baseados nessas classificagdes sdo contraditorios ou inconcludentes e que

podem se prestar, com sua utilizagdo, a firmar preconceitos e crendices.

2.2.3 — Quanto aos tipos

Os residuos podem ser classificados quanto aos tipos em residuos solidos urbanos e residuos
solidos especiais como estabelece a Lei N° 3.273 de 06.09.01 que dispde sobre a Gestdo do

Sistema de Limpeza Urbana no Municipio do Rio de Janeiro (RIO DE JANEIRO, 2001).
2.2.3.1 — Residuos sélidos urbanos — Residuos Solidos Domiciliares (RSD)

Os residuos so6lidos urbanos, identificados pela sigla RSU, abrangem:

I - o RSD produzido em habitacdo unifamiliar ou multifamiliar com caracteristicas nao

perigosas, especialmente aquele proveniente das atividades de prepara¢do de alimentos ou da

limpeza regular desses locais;

IT - os bens inserviveis oriundos de habitagdo unifamiliar ou multifamiliar, especialmente
pecas de mobilia, eletrodomésticos ou assemelhados, cuja forma ou volume os impecam de

ser removidos pelo veiculo da coleta domiciliar regular.

III - os residuos de poda de manuten¢do de jardim, pomar ou horta de habitagdo unifamiliar
ou multifamiliar, especialmente troncos, aparas, galhadas e assemelhados, de acordo com as

quantidades e periodicidade estabelecidas pelo 6rgdo ou entidade municipal competente;
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IV - o entulho de pequenas obras de reforma, de demoli¢do ou de construgdo em habitagdo
unifamiliar ou multifamiliar, especialmente restos de alvenaria, concreto, madeiras, ferragens,
vidros e assemelhados, de acordo com as quantidades e periodicidade estabelecidas pelo

orgao ou entidade municipal competente;

V - o residuo publico, decorrente da limpeza de logradouros, especialmente avenidas, ruas,

pragas e demais espagos publicos;

VI - o residuo proveniente de feiras livres;

VII - o residuo oriundo de eventos realizados em 4reas publicas; nomeadamente parques,

praias, pracas, sambodromo e demais espacos publicos;

VIII - os excrementos oriundos da defecacao de animais em logradouros;

IX - o residuo que possa ser tipificado como domiciliar produzido em estabelecimentos
comerciais, de servigos ou unidades industriais ou institui¢des/entidades publicas ou privadas
ou unidades de trato de saude humana ou animal ou mesmo em imdveis ndo residenciais, cuja
natureza ou composi¢do sejam similares aquelas do residuo domiciliar e cuja produgao esteja

limitada ao volume diario, por contribuinte, de cento e vinte litros ou sessenta quilogramas.

2.2.3.2 — Residuos sdlidos especiais (RSE)

Os residuos solidos especiais, identificados pela sigla RSE, abrangem:

I - o residuo extraordindrio, consistindo na parcela dos residuos definidos em RSU (III, IV e
IX) que exceda os limites definidos em lei ou estipulados pelo 6rgdo ou entidade municipal

competente;
IT - o residuo perigoso produzido em unidades industriais e que apresente ou possa apresentar
riscos potenciais a saude publica ou ao meio ambiente, devido a presenca de agentes

biologicos ou as suas caracteristicas fisicas e quimicas;

IIT - o residuo infectante resultante de atividades médico-assistenciais e de pesquisa produzido

nas unidades de trato de saide humana ou animal, composto por materiais bioldgicos ou
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perfurocortantes contaminados por agentes patogénicos, que apresentem ou possam

apresentar riscos potenciais a saide publica ou a0 meio ambiente;

IV - o residuo quimico resultante de atividades médico-assistenciais e de pesquisa produzido
nas unidades de trato de satde humana ou animal, notadamente medicamentos vencidos ou
contaminados ou interditados ou ndo utilizados, ¢ materiais quimicos com caracteristicas
toxicas ou corrosivas ou cancerigenas ou inflamaveis ou explosivas ou mutagénicas, que

apresentem ou possam apresentar riscos potenciais a satide publica ou ao meio ambiente;

V - o residuo radioativo, composto ou contaminado por substincias radioativas;

VI - os lodos e lamas, com teor de umidade inferior a setenta por cento, oriundos de estagdes
de tratamento de aguas ou de esgotos sanitarios ou de fossas sépticas ou postos de lubrificagdo

de veiculos ou assemelhados;

VII - o material de embalagem de mercadoria ou objeto, para sua protecdo e/ou transporte;

que apresente algum tipo de risco de contaminagao do meio ambiente;

VIII - residuos outros objeto de legislacdo especifica e que os exclua da categoria de residuos

solidos urbanos, conforme definidos em RSU.

2.2.4 — Residuos sélidos de servicos de saude (RSS)

As classificacdes existentes para os RSS sdo as estabelecidas pela ABNT, ANVISA e
CONAMA. Entretanto, atualmente, a classificagdo mais adotada ¢ a estabelecida em consenso

por ANVISA e CONAMA.

As Resolugoes ANVISA RDC n° 306 de 07/12/04 e CONAMA n° 358 de 29/04/2005 adotam
a mesma classifica¢do. Ela ¢ feita com base na composi¢do e caracteristicas bioldgicas, fisicas

e quimicas, e adota cinco grupos distintos:
GRUPO A

Residuos com a possivel presenca de agentes bioldgicos que, por suas caracteristicas, podem

apresentar risco de infeccao.
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Culturas e estoques de micro-organismos; residuos de fabricagdo de produtos
biologicos, exceto os hemoderivados; descarte de vacinas de micro-organismos vivos
ou atenuados; meios de cultura e instrumentais utilizados para transferéncia,
inoculacdo ou mistura de culturas; residuos de laboratorios de manipulacao genética.
Residuos resultantes da aten¢do a satde de individuos ou animais, com suspeita ou
certeza de contaminagdo biolodgica por agentes classe de risco 4, micro-organismos
com relevancia epidemiologica e risco de disseminagdo ou causador de doenga
emergente que se torne epidemiologicamente importante ou cujo mecanismo de
transmissao seja desconhecido.

Bolsas transfusionais contendo sangue ou hemocomponentes rejeitadas por
contaminagdo ou por méa conservacdao, ou com prazo de validade vencido, e aquelas
oriundas de coleta incompleta.

Sobras de amostras de laboratdrio contendo sangue ou liquidos corpéreos, recipientes
e materiais resultantes do processo de assisténcia a satide, contendo sangue ou liquidos

corpéreos na forma livre.

Carcagas, pecas anatOmicas, visceras e outros residuos provenientes de animais
submetidos a processos de experimentacdo com inoculagao de micro-organismos, bem
como suas forragdes, ¢ os caddveres de animais suspeitos de serem portadores de
micro-organismos de relevancia epidemioldgica e com risco de disseminagdo, que

foram submetidos ou ndo a estudo anatomo-patologico ou confirmagao diagndstica.

Pecgas anatomicas (membros) do ser humano; produto de fecundagdo sem sinais vitais,
com peso menor que 500 gramas ou estatura menor que 25 centimetros ou idade
gestacional menor que 20 semanas, que ndo tenham valor cientifico ou legal e ndo

tenha havido requisi¢ao pelo paciente ou familiares.

Kits de linhas arteriais, endovenosas ¢ dialisadores, quando descartados.

Filtros de ar e gases aspirados de 4rea contaminada; membrana filtrante de
equipamento médico-hospitalar e de pesquisa, entre outros similares.

Sobras de amostras de laboratorio e seus recipientes contendo fezes, urina e secregoes,
provenientes de pacientes que ndo contenham e nem sejam suspeitos de conter agentes
Classe de Risco 4, e nem apresentem relevancia epidemioldgica e risco de

dissemina¢do, ou micro-organismo causador de doenga emergente que se torne
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epidemiologicamente importante ou cujo mecanismo de transmissdo seja
desconhecido ou com suspeita de contaminagdo com prions.

Residuos de tecido adiposo proveniente de lipoaspiracdo, lipoescultura ou outro
procedimento de cirurgia plastica que gere este tipo de residuo.

Recipientes e materiais resultantes do processo de assisténcia a satde, que nao
contenha sangue ou liquidos corpdreos na forma livre.

Pecas anatomicas (6rgdos e tecidos) e outros residuos provenientes de procedimentos
cirirgicos ou de estudos andtomo-patoldgicos ou de confirmacao diagndstica.
Carcagas, pegas anatomicas, visceras e outros residuos provenientes de animais ndo
submetidos a processos de experimentacdo com inoculacdo de micro-organismos, bem
como suas forracdes.

Bolsas transfusionais vazias ou com volume residual pos-transfusao.

A5
e Orgaos, tecidos, fluidos organicos, materiais perfurocortantes ou escarificantes e
demais materiais resultantes da atencdo a saude de individuos ou animais, com
suspeita ou certeza de contamina¢ao com prions.
GRUPO B

Residuos contendo substincias quimicas que podem apresentar risco a saude publica
ou ao meio ambiente, dependendo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade e toxicidade.

Produtos hormonais e produtos antimicrobianos; citostaticos; antineoplasicos;
imunossupressores;  digitalicos; imunomoduladores;  anti-retrovirais, quando
descartados por servigos de saude, farmacias, drogarias e distribuidores de
medicamentos ou apreendidos e os residuos e insumos farmacéuticos dos
Medicamentos controlados pela Portaria MS 344/98 e suas atualizagdes.

Residuos de saneantes, desinfetantes, desinfestantes; residuos contendo metais
pesados; reagentes para laboratorio, inclusive os recipientes contaminados por estes.
Efluentes de processadores de imagem (reveladores e fixadores).

Efluentes dos equipamentos automatizados utilizados em anélises clinicas.

Demais produtos considerados perigosos, conforme classificacio da NBR 10.004 da

ABNT (toxicos, corrosivos, inflamaveis e reativos).
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GRUPO C

Quaisquer materiais resultantes de atividades humanas que contenham radionuclideos
em quantidades superiores aos limites de iseng¢do especificados nas normas da
Comissao Nacional de Energia Nuclear — CNEN e para os quais a reutilizacdo ¢
impropria ou ndo prevista.

Enquadram-se neste grupo os rejeitos radioativos ou contaminados com
radionuclideos, provenientes de laboratorios de analises clinicas, servicos de medicina

nuclear e radioterapia, segundo a resolu¢do CNEN-6.05.

GRUPO D

Residuos que nao apresentem risco bioldgico, quimico ou radioldgico a saude ou ao
meio ambiente, podendo ser equiparados aos residuos domiciliares.

papel de uso sanitario e fralda, absorventes higi€nicos, pe¢as descartaveis de vestuario,
resto alimentar de paciente, material utilizado em anti-sepsia e hemostasia de
venoclises, equipo de soro e outros similares nao classificados como Al;

sobras de alimentos e do preparo de alimentos;

resto alimentar de refeitorio;

residuos provenientes das dreas administrativas;

residuos de varricao, flores, podas e jardins;

residuos de gesso provenientes de assisténcia a satude.

GRUPO E

Materiais perfurocortantes ou escarificantes, tais como: Laminas de barbear, agulhas,
escalpes, ampolas de vidro, brocas, limas endodonticas, pontas diamantadas, laminas
de bisturi, lancetas; tubos capilares; micropipetas; ldminas e laminulas; espatulas; e
todos os utensilios de vidro quebrados no laboratorio (pipetas, tubos de coleta

sanguinea e placas de Petri) e outros similares.

Em decorréncia de aspectos conflitantes entre a Resolugdo CONAMA n° 283 de 12/07/2001 e
a Resolugado ANVISA RDC n° 33 de 25/02/03, e com o intuito de harmoniza-las, foram
editadas as Resolu¢des ANVISA RDC n° 306 de 07/12/04 (que revogou RDC n° 33/03) e
CONAMA n° 358 de 29/04/2005 (que revogou a RDC n°® 283/01 e o artigo 1° da RDC n°

05/93). Os principais pontos sao os seguintes: o estabelecimento da classificacao dos residuos

de servigcos de satide no tocante aos riscos envolvidos com o seu manejo; a importancia da
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segregacdo na fonte e no momento da geracdo de acordo com as suas caracteristicas como
fator de reducdo do volume dos residuos a serem tratados e dispostos; a possibilidade de
codisposicdo de alguns residuos do grupo A com residuos solidos urbanos em aterros

sanitarios ou no solo, desde que aprovado pelo 6rgao ambiental.

2.3 — Caracteristicas dos RSD e RSS

As caracteristicas dos residuos solidos sdo determinadas por fatores tais como: aspectos
sociais, econdmicos, culturais, geograficos e climaticos. Esses fatores também concorrem
para o estabelecimento de diferencas entre os residuos das comunidades. As caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas (especialmente com relacdo a composi¢ao microbiana e os
agentes patogénicos presentes nos residuos) dos residuos solidos estdo entre os principais
fatores que possibilitam a selecdo de métodos adequados para o tratamento e sua disposi¢ao

final (IBAM, 2001).

Diversos fatores podem exercer forte influéncia sobre as caracteristicas dos residuos solidos.
Entre eles, vale destacar as épocas chuvosas que levam ao aumento do teor de umidade dos
residuos, o outono com o aumento do teor de folhas e as épocas especiais, tais como o natal e
ano novo, com o aumento de matéria organica. O nivel cultural e educacional do gerador dos
residuos, bem como o seu poder aquisitivo, considerando também o consumo ao longo da
semana e do més, se refletem no aumento ou na diminuicdo da matéria organica e dos demais

componentes (IBAM, 2001; COMLURB, 2012).

Entre as caracteristicas fisicas dos residuos solidos destacam-se: a massa especifica, o teor de

umidade, a compressividade e a composi¢do gravimétrica (IBAM, 2001).

A massa especifica ¢ a massa do residuo solto em fun¢ao do volume ocupado livremente, sem
qualquer compactacdo, expresso em kg/m3, sua determinagcdo ¢ fundamental para o

dimensionamento de equipamentos e instalagdes.

O teor de umidade representa a quantidade de 4gua presente no residuo, medida em percentual
do seu peso e ¢ um parametro que se altera em funcao das estacdes do ano e da incidéncia de

chuvas.

A compressividade é o grau de compactagdo ou a redu¢ao do volume que uma massa de

residuo pode sofrer quando compactada. Analogamente a compressdo, a massa de residuo
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tende a se expandir quando ¢ extinta a pressdo que a compacta, sem, no entanto, voltar ao

volume anterior.

A composicao gravimétrica, por sua vez, possibilita determinar a percentagem de cada um dos
componentes do residuo, a partir da relagdo entre a massa do componente analisado e a massa
total da amostra considerada. Fatores tais como, clima, sazonalidade, festas populares, férias

escolares e catadores informais podem influenciar os resultados da caracterizagdao

(COMLURB, 2009).

Segundo Lee et al. (1991), Ferreira (1997) e Cussiol (2005), uma das caracteristicas mais
importantes dos residuos solidos, sejam eles domiciliares, urbanos ou de servigos de satde, ¢

a sua heterogeneidade.

2.3.1 — Composicéo gravimétrica dos RSD do Municipio do Rio de Janeiro

A caracterizagdo gravimétrica dos RSD possibilita, em cada regido da cidade, avaliar os
percentuais dos componentes reciclaveis, verificar o teor de matéria organica, o percentual de
produtos eletro-eletronicos e a massa especifica. Com estes dados, pode-se estudar, em cada
bairro, a conveniéncia da separagdo dos residuos recicléveis, a possibilidade de utilizacdo da
matéria orgénica para produ¢do de composto organico, as diversas alternativas de destino
final, como incineragdo, aterros e outras, além de permitir adequado dimensionamento dos

veiculos e equipamentos (COMLURB, 2009).

A Companhia Municipal de Limpeza Urbana — COMLURB avalia anualmente, desde 1981, a
composicdo gravimétrica dos residuos domiciliares do Municipio do Rio de Janeiro. Esses
estudos visam avaliar as composi¢des de residuos provenientes de domicilios situados em
areas urbanizadas. A Tabela 1 apresenta a série historica da caracterizagao gravimétrica dos
residuos domiciliares do Municipio de Rio de Janeiro no periodo de 1995 a 2012. Em relagao
a matéria organica, ao longo dos ultimos 7 anos, houve tendéncia de decréscimo no percentual

relativo ao total de residuo domiciliar: passou de 60,64% em 2005 para 53,28% em 2012.

As amostragens ocorrem ao longo do primeiro semestre do ano. A coleta de amostras ¢
interrompida antes, durante e depois de feriados prolongados, como Carnaval e Pascoa, e
finais de semana. Esse procedimento tem por finalidade evitar a influéncia desses periodos
sobre a quantidade e a qualidade dos componentes da amostra. Em 2012 foram caracterizados

pouco mais de 19.857 kg de residuos domiciliares.

34



As Figuras 1 e 2 mostram a composi¢do gravimétrica (média) para o Municipio do Rio de

Janeiro, no ano de 2012.

Os resultados apontam para a possibilidade de incremento da coleta seletiva de materiais
reciclaveis (papel e papeldo, pléstico, vidro e metais). O elevado percentual de matéria
organica, da ordem de mais de 53%, sinaliza no sentido da produ¢do de composto organico,
cujo maior beneficio seria o de redug¢do da demanda de locais de destino de residuos, cada vez
mais distantes dos centros de massa de producdo, tornando os aterros sanitarios mais duraveis
e menos dispendiosos, a0 mesmo tempo em que reduziria a produgdo de lixiviado nos aterros

(COMLURB, 2012).

METAL .
. VIDRO 1,57% MATERIA
PLASTICO 3,28% ORGANICA
19,14% = PUTRESCIVEL
53,28%

PAPEL PAPELAO
15,99% OUTROS
COMPONENTES
6,75%

Figura 1 — Composicao gravimétrica dos residuos domiciliares do Municipio do Rio de
Janeiro em 2012: matéria organica, reciclaveis e outros componentes (Fonte: COMLURB,
2012).

OUTROS COMPONENTES

0SS0 VELA/ PARAFINA
COURO coco
3,08%_ 0:08% 12,18% 0,73% ELETRO/

PANO - TRAPO
26,08%

BORRACHA
3,19%

INERTE TOTAL
26,76%
MADEIRA

4,97% FOLHA / FLORES

20,00%

Figura 2 — Composi¢ao gravimétrica dos residuos domiciliares do Municipio do Rio de
Janeiro em 2012: outros componentes (Fonte: COMLURB, 2012).
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Tabela 1 — Caracterizagdo gravimétrica (série historica) dos residuos domiciliares do Municipio de Rio de Janeiro no periodo de 1995 a 2012.

COMPONENTES (%) 95 9% 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

PAPEL - PAPELAO 2405 | 2226 | 21,08 @ 2221 @ 21,85 19,77 1871 | 1878 | 16,06 & 1248 @ 1351 1483 1456 1596 16,08 1646 1684 1599
PLASTICO 1507 | 1509 | 16,11 | 16,78 | 19,90 = 17,61 | 19,77 @ 17,61 @ 19,17 @ 1544 1534 14,69 = 17,15 1858 | 2031 | 19,11 = 1929 | 19,14
VIDRO 2,62 | 3,63 | 322 | 3,68 | 348 | 322 | 352 274 299 323 | 324 271 | 296 279 28 | 296 319 328

MAT. ORG. PUTRESC.* | 45,43 48,80 | 49,09 | 48,50 | 50,05 51,27 51,65 55,96 53,04 | 59,73 60,74 | 61,35 58,23 56,21 53,63 55,02 52,68 53,28

METAL 349 | 3,09 | 282 | 275 216 | 266 19 | 197 192 1,70 @ 1,65 16l 1,59 1,51 1,74 | 140 | 1,68 | 1,57
INERTE 044 | 097 | 1,53 | 089 | 063 094 072 035 | 146 | 137 08 | 075 074 101 1,09 1,03 1,39 | 181
FOLHA 481 | 246 | 304 | 197 | 072 | 1091 1,50 | 0,60 | 234 | 212 | 106 1,30 1,75 1,00 126 = 106 1,12 | 135
MADEIRA 09 | 053 | 076 @ 068 | 0,18 | 044 = 044 038 | 066 066 034 033 036 032 034 036 037 | 034
BORRACHA 017 | 018 | 024 | 033 011 030 029 0,18 025 022 | 024 032 | 021 | 020 023 021 029 022
PANO - TRAPO 243 250 | 1,71 1,92 | 079 | 16l 128 | 121 1,83 | 151 1,58 | 1,61 1,67 160 1,75 1,57 | 2,09 | 1,75
COURO 026 | 016 | 027 & 021 | 010 0,18 | 0,10 0,15 027 | 027 | 022 007 | 023 023 018 014 021 021
0SSO 027 | 033 | 013 | 008 003 009 006 007 00l 000 | 004 002 | 000 000 00l 006 002 001
COoCo - - - - - - - - - 126 1,17 | 040 | 055 047 | 040 | 040 = 0,60 | 0,82
VELA / PARAFINA - - - - - - - - - 001 | 001 001 000 003 00l 002 003 005
Eigﬁggnco - - - - - - - - - - - - - - 0,03 = 020 = 023 | 020
TOTAL 100,00 ' 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 = 100,00 = 100,00 | 100,00 = 100,00 = 100,00 = 100,00 = 100,00 100,00 = 100,00 100,00 = 100,00 = 100,00 = 100,00
PESO ESP. (Kg/m3) 203,58 | 194,79 | 163,98 | 168,15 | 186,10 | 198,47 @ 169,02 @ 150,81 15444 153,60 148,35 14493 143,57 140,60 12396 111,15 109,09 133,02
TEOR DE UMIDADE 64,54 | 70,20 | 67,02 @ 63,67 @ 63,10 6291 @ 60,89 @ 63,74 | 7249 | 7655 | 5045 56,86 6530 @ 50,12 4026 - - 36,57

Fonte: COMLURB (2012).
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Os valores médios de cada componente mostrados pelos referidos estudos sdo obtidos a partir
das caracterizacdes efetuadas com os residuos provenientes das dez areas de planejamento
que compdem o Municipio do Rio de Janeiro. Para a area de planejamento AP4, onde estao
situados os bairros Barra da Tijuca, Recreio e Freguesia que originaram os residuos utilizados
neste estudo, no periodo de 1995 a 2012, os teores de matéria organica variaram de 39,16%
em 1995 a 50,30% em 2012, atingindo o valor maximo de 57,09 % em 2005, como observado
na Figura 3. Essa queda a partir de 2005, pode ser atribuida as mudancas de habito e a

melhoria do poder aquisitivo da populacao.
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40

30

20
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Ano

Figura 3 — Série historica da matéria organica putrescivel nos residuos domiciliares da AP4.
Fonte: COMLURB (2012).

Nos trabalhos de caracterizagdo gravimétrica dos residuos domiciliares do municipio do Rio
de Janeiro efetuados no periodo de 2005 a 2008 (COMLURB, 2008) observou-se que dentro
do componente papel/papeldo uma parcela do material se referia as embalagens de

medicamentos. Vale destacar que diversas embalagens continham sobras e produtos vencidos.

A Figura 4 mostra as embalagens que apareceram com maior freqiiéncia, agrupadas por acao

terap€utica, no bairro da Barra da Tijuca (pertencente a AP4) no ano de 2008.
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XXIV - BARRA DA TIJUCA

Descongestionante Laxante Relaxante muscular
nasal 1,52% 3,03% Vitaminas e sais
6,06% minerais
9,09%

Antiinflamatério
18,18%

Analgésico
12,12%

Ansiolitico
3,03%

Antibiotico
6,06%

Anticoncepcional

Anti-hipertensivo
4,55% Antidiabético Antidepressivo

0,
27,27% Antifangico \ 1,52%
4,55% 3,03%

Figura 4 — Percentuais de medicamentos isolados dos residuos da Barra da Tijuca em 2008.
Fonte: COMLURB (2008).

Os residuos solidos urbanos também possuem na sua composi¢do residuos de
eletro/eletronicos (REE). Além disso, a substituicdo de equipamentos eletroeletronicos em
maior frequéncia por conta da inovagdo tecnologica e também da obsolescéncia programada,
gera uma grande quantidade de material nao utilizado que, sem destinacdo adequada, acaba

sendo agregada aos RSD (DEMPSEY e OPPELT, 1993).

De acordo com a Agéncia de Protecio Ambiental Americana (EPA, 2012) a sucata de
equipamentos eletroeletronicos ¢ composta por plasticos (20,6%), ferro/ago (47,9%), metais
ndo ferrosos (12,7%), vidro (5,4%), placas de circuito impresso (3,1%), madeira (2,6%) e

outros (7,7%).
COMLURB (2010) efetuou a caracterizagdo gravimétrica de 15.444 kg de residuos

domiciliares provenientes das diversas regides da cidade e selecionou 30,97kg (0,20% do total

catado) de REE, totalizando 261 unidades, como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 — Avaliacdo quali/quantitativa de residuos eletro/eletronicos (REE) provenientes dos
residuos domiciliares da cidade do Rio de Janeiro em 2010 (valores unitarios).
Fonte: COMLURB - Centro de Informagdes Técnicas. Rio de Janeiro, RJ, 2010.

2.3.2 — Composicéo gravimétrica de RSS

A revisao da literatura revelou a escassez de trabalhos sobre caracterizagao gravimétrica de
RSS. E provavel que fatores, tais como, preconceitos por parte da populagdo em geral e o
desconhecimento sobre os riscos associados aos RSS, identificados por Zanon e Zanon

(2002), contribuam para essa escassez.
Ferreira (1997) efetuou a caracterizagdo gravimétrica de RSD e de RSS de dois hospitais,

ambos localizados no bairro da Tijuca, Rio de Janeiro, conforme ilustrado na Tabela 2, e

observou que os resultados convergem para a semelhanga entre os residuos. Os resultados
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mostraram para ambos os residuos a presenca de embalagens de remédios, produtos quimicos,

pilha e bateria, lampada fluorescente e resto de tinta entre outros itens.

Tabela 2 — Composicdo gravimétrica de amostras dos residuos sélidos dos Hospitais
Evangélico e Gaffrée Guinle e de residuos domiciliares da area da Tijuca — (%) em massa.

Residuos hospitalares

Componentes Hosp. Evangélico Hosp. Gaffrée Residuos domiciliares
Papel 24,7 33,7 15,5
Metal ferroso 1,2 2.4 0,9
Metal ndo ferroso 4.4 3,5 2,1
Pléstico 33,9 27,7 14,9
Pano e trapo 12,0 3,8 0,6
Vidro 5,6 15,0 6,3
Borracha 6.0 3,0 ne
Couro ne ne 0,2
Madeira ne ne 0,1
Folha ne ne 0,2
Matéria organica 6.8 8,0 41,5
Pedra ne ne 0,1
Agregado fino 5,6 3,2 17,8
Total 100,0 100,0 100,0
?ﬁgfzgﬁ)’sf’edﬁca 121,0 154,0 160,1
Teor de umidade (%) 44,4 30,0 75,7

ne — ndo encontrado
Fonte: Ferreira (1997).

Cussiol et al. (2006) investigaram a parcela de residuos potencialmente infectantes de origem
domiciliar presentes nos residuos solidos urbanos da regido sul de Belo Horizonte — MG e
observaram que, em relagdo a fragdo total, 5,5% era composta por estes residuos. As demais
fragdes foram matéria organica putrescivel (52,9%), materiais potencialmente reciclaveis

(32%), quimicos potencialmente perigosos (1,9%) e materiais diversos (7,7%).

Um dos aspectos negativos do gerenciamento inadequado dos residuos de satide é a mistura
de residuos perigosos com residuos considerados similares aos residuos s6lidos municipais.
Essa pratica torna toda a massa perigosa, acarreta o aumento consideravel dos residuos a
serem tratados, eleva os custos do gerenciamento e amplifica os impactos negativos sobre a

satde publica e o meio ambiente (CHAERUL et al., 2008).
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2.3.3 — Caracteristicas biologicas de RSD e RSS

Os RSD apresentam composicdo microbiana diversificada, sendo possivel a ocorréncia de
virus, bactérias, fungos, protozoarios ¢ helmintos, entre outros. Essa microbiota ¢ composta
por micro-organismos ndo patogénicos € micro-organismos potencialmente patogénicos

(COMLURB, 2012).

Micro-organismos e diversos agentes patogénicos chegam aos residuos domiciliares através
de papéis higiénicos, lencos de papel, fraldas descartdveis, absorventes, preservativos,
carcagas e visceras de animais, alimento deteriorado e outros materiais em decomposicao,
curativos e residuos de saude provenientes de doentes em residéncias e de fezes in natura,

humanas e de animais (especialmente caes e gatos), entre outras fontes (COMLURB, 2012).

Encontram-se entre os micro-organismos mais estudados e observados em residuos solidos
Escherichia coli, Coliformes Termotolerantes, Coliformes Totais, Clostridium perfringens,
grupo Enterococos, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Enterovirus, Fungos,
Salmonella, Klebsiella pneumoniae e Proteus mirabilis. (EPA, 1973; KALNOWSKI et al.,
1983; CETESB, 1984; JAGER et al.,, 1989; ZANON, 1992; CEPIS/OPS/OMS, 1996;
FERREIRA, 1997; BIDONE et al., 2000; SOARES et al., 2001; PEREIRA NETO et al.,
2001; GIORDANO et al., 2002; MACHADO, 2004; CUSSIOL et al., 2006; COSTA E
SILVA, 2005; MONTEIRO et al., 2006; COMLURB, 2012).

Semelhangas entre as composi¢des e as densidades das populacdes microbianas presentes em
RSS e em RSD, tém sido apontadas em diversos estudos. De acordo com Zanon (1992), os
RSS sdo menos contaminados do que os domésticos, as espécies bacterianas presentes sao
semelhantes e patdogenos primarios podem ser encontrados tanto no residuo hospitalar quanto
no residuo domiciliar, porém nao sobrevivem por mais de oito dias, nem se disseminam para
os residuos adjacentes. Collins ¢ Kenedy (1992) citam os trabalhos de Kalnowski et al.
(1983), Trost et al. (1985) ¢ Mose et al. (1985), que analisaram os contetidos microbianos de
residuos domiciliares e de servigos de saude e ndo encontraram diferengas significativas entre
os residuos. Mais semelhancas do que diferencas entre os RSD e RSS também foram
observados por Ferreira (1997), Costa e Silva (2005) e Cussiol (2005) que efetuaram a

caracterizagdo microbioldgica desses residuos e seus lixiviados.
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As caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas de um residuo sofrem influéncias
reciprocas ¢ se modificam ao longo do tempo quando confinado em aterro ou célula

experimental (RAFIZUL e ALAMGIR, 2012).

No residuo domiciliar, lodo de esgoto, deje¢des, camas de animais e muitos outros residuos
organicos solidos residem micro-organismos em quantidade e qualidade suficientes para a sua
degradacgdo e essa comunidade microbiana ¢ influenciada por fatores, tais como, composi¢ao
fisica e quimica dos residuos, umidade, pH e oxigénio (PEREIRA NETO e MESQUITA,
1992; IBAM, 2001; KIEHL, 2002).

A capacidade de determinados micro-organismos em inibir o crescimento de outros micro-
organismos deterioradores e patogénicos estd associada a fatores tais como, alteracdes do
potencial de o6xi-redugdo, diminui¢do da quantidade de nutrientes disponiveis e producao de
substancias antagonicas como dacidos organicos, diéxido de carbono e enzimas (TAGG,
DAJANI ¢ WANNAMAKER, 1976; LAW ¢ KOLSTAD, 1983; LEWUS e MONTIVILLE,
1991).

Além da contaminagdo quimica dos residuos, a microbiota também ¢ influenciada pela
propria atividade das diversas populagdes microbianas residentes nos residuos. A competicao
interespecifica e a atividade antibidtica da microbiota dos RSU em processo de decomposi¢ao
sdo exemplos de fatores importantes na inativagdo de micro-organismos patogénicos
provenientes de matéria fecal (humana e animal) em residuos de servigos de saude e residuos

solidos urbanos (PEREIRA NETO e MESQUITA, 1992).

2.4 — Riscos para a saude humana e meio ambiente associados aos RSS e RSD

O potencial de risco para a saide humana e para o meio ambiente associado aos residuos
solidos e em especial aos RSS tem sido motivo de controvérsias e polémicas, envolvendo
basicamente dois segmentos: os que consideram que os RSS oferecem maiores riscos, e
portanto sdo mais perigosos do que os RSD, e os que ndo concordam com o maior potencial

de risco dos RSS se comparados aos RSD.
De acordo com ANVISA (2006), por serem fontes potenciais de micro-organismos

patogénicos, o manuseio, tratamento e/ou descarte inadequados dos RSS podem acarretar na

disseminag¢do de doencas infecto-contagiosas. Segundo Tavares et al. (2007), a Agenda 21
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cita que, até o final do século passado, cerca de 4 milhdes de criangas morreram por doengas

provocadas por residuos sélidos.

Para ZANON e ZANON (2002), as conclusdes de Soares et al. (2000), que afirmam que os
RSS oferecem riscos a comunidade, aos pacientes e aos funcionarios dos servigos de saude
(diretos e indiretos), as afirmagdes contidas no Manual de Gerenciamento de Residuos de
Servicos de Satde (COELHO, 2000) com relacdo a periculosidade dos RSS, bem como as
normas da ABNT e a legislacio do CONAMA, que declaram que os RSS representam risco
para o ambiente e para a saide porque transmitem doencas infecciosas, contrariam fatos
cientificos e epidemiologicos, sdo preconceituosas pois nao apresentam evidéncias cientificas
que as sustentem e se caracterizam pela falta de objetividade e pela ndo compreensdo do

significado epidemioldgico dos resultados obtidos.

Diversos trabalhos de pesquisa, nacionais e internacionais, produzidos pela area médica e por
setores ligados ao meio ambiente, afirmam que ndo ha fatos que comprovem que os RSS
sejam mais perigosos, excetuando os perfurocortantes, nem mais contaminados do que os
residuos domiciliares (ZANON e EIGENHEER, 1991; ANDRADE, 1997; RUTALA e
MAYHALL, 1992; ZANON e ZANON, 2002; FERREIRA, 2002; CUSSIOL, 2005).

De acordo com Faria (2002), os problemas de saude publica decorrentes do contato das
populacdes com os residuos so6lidos urbanos sdo pouco comuns, ocorrendo apenas em
comunidades que residem sobre vazadouros e que os efeitos indesejaveis decorrentes do
contato do homem com os residuos sélidos urbanos sao muito mais indiretos do que diretos e
aponta para a necessidade de controle adequado da disposicao final dos residuos e dos vetores

que venham a proliferar nas usinas e aterros, que sdo os efetivos veiculadores de moléstias.

Para Sisino (2002), os residuos so6lidos sdo, principalmente, uma via indireta de transmissao
de doencas, gerando condi¢des propicias que facilitam, ou mesmo possibilitam, a a¢do de
multiplos fatores e aponta como principais vias indiretas os roedores urbanos, insetos e

animais que se alimentam dos residuos.

Burke (1994) apud Ferreira (1997) destaca que a Agéncia de Prote¢do Ambiental Americana
(EPA), o Instituto Nacional de Saude (NIH) e o Centro de Controle de Doengas (CDC), dos
Estados Unidos, consideram que os residuos hospitalares nao constituem risco adicional para

a saude, em relagdo a qualquer outra forma de residuos so6lidos gerados nas cidades. Outros
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autores comentam ainda que os RSS nao representam riscos de infecg¢do para o publico e para

o ambiente (RUTALA e MAYHALL, 1992; REINHARDT et al.,1996).

Segundo Collins et al. (1992), a preocupagido quanto a presenca no meio ambiente de agulhas,
seringas, fraldas descartaveis e papel higiénico ndo deveria estar associada somente a
unidades hospitalares como possiveis fontes, pois esses mesmos materiais também sao

descartados nos residuos de residéncias e de servicos publicos.

De acordo com Ribeiro (1998), desde que sejam cumpridas as normas de seguranca referentes
a cada processo ¢ que sejam adotadas medidas preventivas bdsicas, torna-se remota a
possibilidade de transmissdo de doencas a partir da contaminagdo ambiental por residuos

infectantes.

Para Boatright et al. (1995), a literatura cientifica fornece embasamento mostrando que ¢
muito baixo o risco de contrair doenca infecciosa pelo contato com residuos biomédicos,
entretanto, a populacdo em geral entende como muito alto o risco de doengas a partir desses

materiais.

Dugan (1992), apo6s diversos estudos sobre a periculosidade dos residuos médicos
controlados, envolvendo 6rgdos de satide publica e meio ambiente dos Estados Unidos: Office
of Technology Assessment (OTA), General Accounting Office (GAO), New York State
Department of Health, Centers for Disease Control (CDC), Agency for Toxic Substances and
Disease Registry (ASTDR) do Servico de Satde Publica dos EUA e Environmental
Protection Agency (EPA), concluiu que os riscos de infec¢do para a comunidade dos referidos
residuos, excetuado a fragdo perfurocortante, ndo sdo maiores do que os residuos domiciliares,

e portanto, no que tange a legisla¢do, deveriam ser tratados igualmente.

Para Ferreira (2002), os residuos domiciliares e de servicos de saide apresentam riscos
semelhantes para a satde publica e a0 meio ambiente, devendo ser gerenciados da melhor
forma possivel, dentro de um mesmo sistema de gerenciamento, e ndo de forma diferenciada.
E ainda, que existe uma parcela da populagdo cujos receios dos riscos potenciais em relagao
aos RSS derivam da associacdo de doengas e morte a instituicdo hospitalar e, por conseguinte,

transferem esse sentimento aos seus residuos.
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Segundo ZANON e ZANON (2002), ndo ¢ possivel diferenciar qualitativamente os residuos
produzidos nos servicos de satde daqueles gerados no domicilio humano e ressalta o
equivoco ao atribuir-se arbitrariamente aos RSS a capacidade de causar doengas infecto-
contagiosas. E afirma que a doenga infecciosa ¢ resultado de uma interacdo simultanea de
fatores que envolvem a presenca do agente infeccioso em quantidade suficiente, uma via de
transmissao adequada, uma porta de entrada e um hospedeiro em estado de susceptibilidade, e
que, portanto, apenas a presenga do agente ndo determina o risco infeccioso, hd necessidade

também de outros fatores que s6 podem ser avaliados pela anélise epidemiologica.

2.5 — Processos de tratamento de RSS

Entende-se por tratamento a aplicacdo de processos e procedimentos que alterem as
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, quimicas ou biologicas dos residuos e podendo
promover a sua descaracterizacdo, visando a minimizacao do risco para a saude publica, a
preservacdo da qualidade do meio ambiente, a seguranca e a saude do trabalhador
(CONAMA, 2005). O tratamento pode ser aplicado no proprio estabelecimento gerador ou em
outro estabelecimento, observadas nestes casos, as condi¢des de seguranca para o transporte
entre o estabelecimento gerador e o local do tratamento. Os sistemas para tratamento de RSS
devem ser objeto de licenciamento ambiental, por 6rgao do meio ambiente e sdo passiveis de
fiscalizag@o e controle pelos 6rgdos de vigilancia sanitiria e de meio ambiente (ANVISA,

2003).

Segundo a PNSB 2008 (IBGE, 2010), dos 4.469 municipios que responderam ao quesito
existéncia de processamento de RSS, 2.613 municipios (58,5%) responderam possuir algum
tratamento, sendo 2.218 empregando incineragdo, tratamento em autoclave ou tratamento por
micro-ondas. Entretanto, 616 queimam a céu aberto, 131 queimam em fornos simples, em 56
ndo existe processamento desses residuos e 291 empregam outros tratamentos nao
especificados na pesquisa. Acrescente-se a isso os 1.095 municipios (19,7%) que nao

responderam ao referido quesito.

As Resolugoes ANVISA RDC n° 306 de 07/12/04 e CONAMA n° 358 de 29/04/2005 adotam

as mesmas recomendagdes e determinagdes para tratamento dos RSS:

— Os residuos do Grupo Al devem ser submetidos a processos de tratamento utilizando

processo fisico ou outros processos validados e posteriormente encaminhados para

45



aterro sanitario licenciado ou local devidamente licenciado para disposi¢do final de

RSS.

Os residuos do Grupo A2 devem ser submetidos a processo de tratamento e
posteriormente encaminhados, de acordo com as suas caracteristicas, para: aterro
sanitario licenciado ou local devidamente licenciado para disposi¢do final de residuos
dos servigos de satide, sepultamento em cemitério de animais ou para tratamento

térmico por incineragao.

Os residuos do Grupo A3 devem ser encaminhados para sepultamento em cemitério ou
tratamento térmico por incineracdo ou cremagdo, em equipamento devidamente

licenciado para esse fim.

Para os residuos do Grupo A4 ndo ha exigéncia de tratamento prévio, eles podem ser

encaminhados para local devidamente licenciado para a disposi¢ado final de RSS.

Os residuos do Grupo A5 devem ser submetidos a tratamento especifico orientado pela

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria-ANVISA.

Os residuos do Grupo A ndo podem ser reciclados, reutilizados ou reaproveitados,

inclusive para alimentagdo animal.

Os residuos do Grupo B, em funcdo das suas caracteristicas de periculosidade, podem
ou devem: ser submetidos a processo de reutilizagdo, recuperagao ou reciclagem, ter
disposi¢do final em aterro licenciado, ser submetidos a tratamento e disposi¢ao final
especificos, ser dispostos em aterro de residuos perigosos ou ser langados em corpo

receptor ou na rede publica de esgoto.

Os residuos do Grupo C s3o considerados quaisquer materiais que contenham
radionuclideos em quantidades superiores aos limites de isenc¢dao especificados na
norma CNEN-NE-6.02, para os quais a reutilizagdo ¢ impropria ou ndo prevista, sao
considerados rejeitos radioativos (Grupo C) e devem obedecer as exigéncias definidas
pela CNEN. Os rejeitos radioativos nao podem ser considerados residuos até que seja
decorrido o tempo de decaimento necessario ao atingimento do limite de eliminagao.

Os rejeitos radioativos, quando atingido o limite de eliminagdo, passam a ser
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considerados residuos das categorias bioldgica, quimica ou de residuo comum,

devendo seguir as determinagdes do grupo ao qual pertencem.

— Os residuos do Grupo D, quando ndo forem passiveis de processo de reutilizagdo,
recuperacdo ou reciclagem, devem ser encaminhados para aterro sanitario de residuos

solidos urbanos, devidamente licenciado pelo 6rgdo ambiental competente.

— Os residuos do Grupo E devem ter tratamento especifico de acordo com a
contaminagdo quimica, biologica ou radioldgica. Devem estar acondicionados em
coletores estanques, rigidos e higidos, resistentes a ruptura, & punctura, ao corte ou a
escarificacdo. Dependendo das suas caracteristicas devem ser tratados e/ou destinados

de acordo com as orientagdes constantes para os residuos do grupo Al, A4, B ou C.

A Tabela 3 mostra exemplos de sistemas de tratamento para residuos dos grupos A, B e C,
indicados pelo Ministério da Satde (BRASIL, 2001).

Tabela 3 — Tipos de sistemas de tratamento para residuos de servicos de satde.

Tratamento . Grupo A . . Grupo B. Gr}lp O.C
Risco Bioldgico Risco Quimico Radioativos

Incineragao X ).

Autoclave

Tratamento Quimico X

Micro-ondas X

Ionizagao (Irradiagao) X

Decaimento X

Fonte: Brasil, Ministério da Saude — REFORSUS, 2001

A seguir, sao apresentadas as caracteristicas basicas das principais formas de tratamento
adotadas pelos municipios brasileiros, apontadas pela PNSB 2008 (IBGE, 2010).
2.5.1 - Incineragéo

A incinera¢dao ¢ um processo de queima dos residuos, solidos e liquidos, a temperaturas que
variam entre 800 a 1.400°C, com reduc¢do do peso e volume, e geracdo de gases, cinzas e

escorias (IBAM, 2001).
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Os aspectos positivos da incineracdo se referem a garantia da eficiéncia de tratamento, quando
em perfeitas condi¢des de funcionamento e a redugdo de volume dos residuos a serem

dispostos, em torno de 95% do volume inicial (ASSAD et al., 2001).

Entre os principais aspectos negativos, destacam-se os elevados custos e as dificuldades de
manutengao e operacao dos incineradores (a incineragdo ¢ 15 vezes mais cara do que o aterro
sanitario), o elevado risco de contaminag¢do do ar devido a geragdo de dioxinas, furanos e
metais pesados a partir da queima de materiais clorados (luvas e sacos de PVC, desinfetantes
hospitalares a base de cloro e outros) e emissdo de materiais particulados, o elevado custo de
tratamento dos efluentes gasosos e liquidos, ¢ a dificuldade de adequagdo aos padrdes dos
orgaos de prote¢dao ambiental (NEVES, 1992; FERREIRA, 1996; CONNETT, 1998; ASSAD
etal., 2001).

De acordo com Ferreira (2002), os riscos relacionados com a poluicdo atmosférica e os
avancos da pesquisa cientifica a respeito da polui¢do do ar, os 6rgaos de controle ambiental, a
maior conscientizagdo das pessoas e os altos custos de tratamentos dos efluentes gasosos e
liquidos gerados, tém provocado sérias restri¢des técnicas e econdmicas para utilizacdo do
processo de incineracdo. Ainda segundo o autor, a incineracdo necessita de disposicao
adequada para as cinzas e para o lodo resultante do tratamento dos gases, o que ndo resolve de
maneira integral o problema da destinagdo dos RSS. Além disso, a operagdo continua, o uso
intermitente, a carga excessiva e o conteudo de umidade, entre outros, podem interferir na

incineragao e conseqilientemente na esterilizagdo do residuo.

2.5.2 — Autoclavacéao

Trata-se de um processo desenvolvido originalmente para a esterilizacdo de material
cirargico, que foi posteriormente empregado para a esterilizacdo de residuos. Consiste na
exposicao dos residuos a altas temperaturas (entre 105 e 150°C), numa camara estanque em
" . _— ~ . -
presenca de vapor d'dgua e sob determinadas condi¢des de pressdo, o que permite a destruicao
dos micro-organismos. O vapor deve penetrar de maneira uniforme na massa de residuo de
forma a garantir a eficiéncia do processo. Os residuos permanecem na camara por tempo
determinado, geralmente de 20 a 30 minutos (podendo chegar a 1 hora), havendo o descarte

da agua por um lado e dos residuos pelo outro (IBAM, 2001; ASSAD et al., 2001).

Esse processo apresenta como vantagens o baixo custo operacional, a ndo emissdo de

efluentes gasosos, o efluente liquido estéril e a manutengao relativamente facil e barata. Em
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contrapartida, apresenta como desvantagens a ndo garantia de que o vapor d'agua atinja todos
os pontos da massa de residuos, exceto se houver trituragdao prévia, a ndo redugdo do volume
dos residuos, a ndo ser que também haja trituracdo prévia e o fato de ser um processo em
batelada o que impede um trabalho continuado de tratamento (IBAM, 2001; ASSAD et al.,
2001).

A ABNT NBR ISO 17665-1:2010 especifica requisitos para o uso do calor imido no
desenvolvimento e validagdo do processo de esterilizagdo, ¢ no controle da rotina de

esterilizagao.

2.5.3 — Esterilizacédo por micro-ondas

Processo que consiste inicialmente na trituragdo dos residuos, seguida de umedecimento com
vapor d’agua a 150°C e colocagdo continuada (ou por batelada) em um forno de micro-ondas
onde hd um dispositivo para revolver e transportar a massa, assegurando que todo o material

receba uniformemente a radiagdo de micro-ondas (IBAM, 2001).

As vantagens desse processo sdo a auséncia de emissao de efluentes de qualquer natureza e o
fato de ser um processo continuo. As principais desvantagens referem-se ao alto custo
operacional e a reducdo do volume de residuos, que s6 serd obtida se ocorrer trituragdo

(IBAM, 2001; ASSAD et al., 2001).

2.5.4 — Outros processos de tratamento

— Pirolise

A exemplo da incineragdo, a pirdlise também € um processo de destrui¢ao térmica, porém,
nesse caso existe absorcdo de calor e o processo ocorre em auséncia de oxigénio. Na pirolise
ha formagdo de combustiveis gasosos ou liquidos e carvao a partir do processamento de
compostos de carbono. Nos modelos de camara simples a temperatura atinge em torno de
1000°C. Nos modelos de camaras duplas as temperaturas variam de 600 e 800°C na camara
primaria e de 1000 a 1200°C na camara secundaria. Podem apresentar sistema de alimentagao

continua ou em batelada e podem operar com queimadores auxiliares: 6leo combustivel ou

gas (IBAM, 2001).

Suas principais vantagens sdo a garantia da efici€éncia de tratamento, quando em perfeitas
condi¢des de funcionamento e a redugdo substancial do volume de residuos a ser disposto

(cerca de 95%). Suas principais desvantagens referem-se aos elevados custos e dificuldades
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no tocante a operacdo e manutencdo, alto risco de contaminagdo do ar, com geragdo de
dioxinas e furanos a partir da queima de materiais clorados existentes nos sacos de PVC,
luvas e desinfetantes, risco de contamina¢do do ar pela emissdo de materiais particulados e
elevado custo de tratamento dos efluentes gasosos ¢ liquidos (IBAM, 2001; ASSAD et al.,
2001).

— Radiagéo ionizante
Processo que consiste na exposi¢do dos residuos a acdo de raios gama gerados por uma fonte

enriquecida de cobalto 60 que provoca a inativacdo dos micro-organismos, através de sua

ionizacdo e quebra do DNA celular (IBAM, 2001; ASSAD et al., 2001).

As vantagens deste processo referem-se a auséncia de emissdo de efluentes de qualquer
natureza, assim como pelo fato de ser um processo continuo. Como desvantagens destaca-se a
eficiéncia questionavel de tratamento, tendo em vista a possibilidade de ndo exposi¢do de
partes da massa de residuos aos raios eletromagnéticos, o custo operacional relativamente
alto, a dificuldade de manutencdo do equipamento, a nao redu¢do do volume de residuos a ser
aterrado (salvo se houver trituragdo) e a necessidade de disposicdo adequada da fonte exaurida
de cobalto 60 (radioativa). Se o processo ndo for conduzido adequadamente pode oferecer

risco de mutagdo em seres vivos (IBAM, 2001; ASSAD et al., 2001).

— Desativacao eletrotérmica
Esta forma de tratamento consiste numa dupla trituragdo seguida pela exposicdo da massa
triturada a um campo elétrico de alta poténcia gerado por ondas eletromagnéticas de baixa

freqiiéncia, culminando em temperatura entre 95 ¢ 98°C (IBAM, 2001; ASSAD et al., 2001).

Os aspectos positivos sdo a auséncia de efluentes de qualquer natureza, a redu¢do do volume
de residuos na trituragdo e o processo continuo. Os aspectos negativos relacionam-se ao custo
operacional relativamente alto, a garantia questionavel da eficiéncia do tratamento dos
residuos, pois existe possibilidade de partes da massa de residuos ndo ficarem expostas aos
raios eletromagnéticos e ndo ha garantia da descaracterizagdo dos residuos (IBAM, 2001;

ASSAD, 2001).

— Tratamento quimico
Este processo consiste na trituragdo dos residuos com posterior desinfecgdo em solugdo
desinfetante, a exemplo do hipoclorito de sodio, do dioxido de cloro e do gas formaldeido. O

tratamento se d4 por contato direto do desinfetante com a massa de residuo por um periodo de
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até 30 minutos. Os residuos passam por um sistema de secagem antes de serem dispostos no
contéiner de saida, o que ocasiona a geragdo de efluente liquido que precisa de tratamento

(IBAM, 2001; ASSAD et al., 2001).

Sdo vantagens deste processo: a economia operacional, a manutengdo e a eficiéncia do
tratamento dos residuos. Entre as desvantagens destaca-se a necessidade de neutralizagao dos
efluentes liquidos e a ndo reducdo do volume do residuo que podera ocorrer se houver

trituracao independente (IBAM, 2001; ASSAD et al., 2001).

— Incinerador de plasma

O plasma ¢ um gas ionizado eletricamente condutivo, constituido de particulas carregadas e
de néutrons. Neste processo a energia elétrica ¢ transformada em plasma, que atua como um
mecanismo de transferéncia e conversao de energia. Esta energia libera elétrons que rompem
as ligacdes entre as moléculas. As ligagcdes quimicas sdo quebradas diretamente, sem passar
por reagdes quimicas e o resfriamento rapido impede a recombinagdo das moléculas

(KOMPAC, 2009).

Entre as vantagens desta tecnologia destacam-se a capacidade de tratar qualquer tipo de
residuo, a elevada reducdo de massa e volume do residuo e a possibilidade de eliminagao da
disposi¢do final em aterros caso os produtos vitrificados sejam aproveitados para alguma
finalidade (MENEZES et al., 1999; KOMPAC, 2009). Como desvantagens destaca-se o alto
custo de implantacdo, operacdo e manutencdo, bem como a necessidade de mao de obra

especializada.

O plasma térmico pode ser aplicado ao processamento de residuos perigosos, incluindo
residuos organoclorados, lamas de eletrodeposicdo, borras de produ¢do de aluminio, sucatas

metalicas, cinzas de incineragdo e residuo hospitalar (MENEZES et al., 1999).

E um processo onde nio ha combustio de residuos, o material resultante é formado por
solidos inertes vitrificados e gases combustiveis e existe a possibilidade de recuperacao de
energia em quantidade superior a empregada caso os residuos apresentem elevado poder
calorifico. E preferencialmente indicado para o tratamento de residuos do grupo B (quimicos)

tendo em vista o alto custo de processamento (CUSSIOL et al., 2003).
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2.6 — Disposicao final de RSD e RSS

De acordo com a Lei 12.305/2010, disposi¢do final ambientalmente adequada consiste na
distribuicao ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranga e a minimizar os impactos

ambientais adversos.

A Lei N° 3.273 de 06.09.01 do Municipio do Rio de Janeiro define por disposicdo final o
conjunto de atividades que objetive dar destino final adequado ao residuo s6lido, com ou sem

tratamento, sem causar danos ao meio ambiente.

2.6.1 — Aterros Sanitarios

O aterro sanitario de residuos solidos urbanos é definido pela NBR 8419 (ABNT, 1984) como
sendo uma técnica de disposicdo dos residuos solidos no solo, sem causar danos a saude
publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais. 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 for necessario. Prevé a impermeabilizacdo da area,

sistema de drenagem de liquidos e gases e tratamento de percolado.

No ambito do Estado do Rio de Janeiro, o Instituto Estadual do Ambiente — INEA, estabelece
as instrugdes técnicas: IT 1.302, de 1984, para apresentacao de projetos de aterros sanitarios e

IT 1.303, de 1984, para apresentacdo de projetos de aterros controlados.

A impermeabilizagdo do aterro ¢ obtida através da aplicacdo de camada de argila, concreto ou
geomembrana plastica, um sistema de drenagem capta os liquidos e gases, os liquidos sdo
encaminhados para uma unidade de tratamento e os gases enviados para queima ou

aproveitamento energético (IBAM, 2001).

Do ponto de vista técnico e econdmico, os aterros sanitarios se constituem na forma de
disposi¢do de residuos so6lidos urbanos mais vidvel para a realidade brasileira (FERREIRA,
2002; GOMES, 2009). Segundo El-Fadel et al. (2002), do ponto de vista econdmico, os
aterros sanitarios se constituem na via de eliminacdo mais atraente para os residuos sélidos

urbanos.
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De acordo com a PNSB 2008 (IBGE, 2010), os vazadouros ainda sdo o destino final dos
residuos solidos em 50,8% dos municipios brasileiros. As regides Nordeste (89,3%) e Norte
(85,5%) registraram as maiores propor¢des de municipios que destinavam seus residuos aos
lixdes, enquanto as regides Sul (15,8%) e Sudeste (18,7%) apresentaram os menores
percentuais. A Figura 6 mostra o destino final dos RSS coletados por municipios brasileiros

em 2008 (IBGE, 2010).

W Destino Ignorado
B Aterro Sanitano /Vala Séptica
W Descaraterizacio Térmica

W Lixao

23%

Figura 6 — Destino final dos residuos solidos de servigos de satde (RSS) coletados por
municipios brasileiros em 2008. Fonte: PNSB 2008 (IBGE, 2010).

A pesquisa revelou que 20% dos municipios (1.108) dispdem os RSS sépticos em lixdes em
conjunto com os demais residuos e 11,5% (642) fazem a disposi¢do em aterro convencional

em conjunto com os demais residuos.

Vale destacar que a Resolucao 404 de 11.11.08 do CONAMA admite a disposicao final de
RSS em aterros sanitarios (licenciados) de pequeno porte, que sdo aqueles com disposi¢ao
diaria de até 20 toneladas de residuos so6lidos urbanos. A resolugdo se aplica aos RSS que nao
requerem tratamento prévio a disposicdo final e aqueles que pela sua classificagdo de risco
necessitam de tratamento prévio a disposi¢ao final, de acordo com a RDC ANVISA 306 de

07.12.04 e a Resolugado CONAMA 358 de 29.04.05.

O aterro sanitario representa uma importante meta a ser alcancada pelas municipalidades para

um tratamento adequado dos residuos solidos (BRASIL, 2010).

Na Europa os aterros sanitarios sdo bastante utilizados para a disposi¢do de RSU. A Figura 7

mostra o emprego de aterros sanitarios em diversos paises da Europa.
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Figura 7 — Formas de tratamento e disposi¢do de residuos so6lidos urbanos em paises da
Europa. Fonte: BBC (2005). Disponivel em http://www.bbc.co.uk/news/

Assad et al. (2001) consideram a disposi¢do de residuos infectantes em aterros existentes
como uma fase transitéria, até a implantacao das unidades de tratamento. Para tal, essa area
destinada aos residuos infectantes devera estar isolada do restante do aterro, cercada e com
acesso restrito a equipe de trabalho. Na parte inferior devera receber impermeabilizagdo com
manta plastica de polietileno de alta densidade e uma camada de argila compactada de 1,00m
de espessura, com coeficiente de permeabilidade < 10”7cm/s. Também devera haver cobertura
diaria da frente de trabalho, com uma camada de argila compactada resultando numa

espessura minima de 0,20 m.

2.6.2 — Valas sépticas

Um dos processos indicados para a disposicao final de RSS ¢ a vala séptica. Nao existe norma
ou legislagdo definindo a caracteristica de uma vala séptica. Em alguns manuais ¢ referida
como se fosse um aterro industrial Classe II (IBAM, 2001). Em outros ela ¢ definida como
uma forma simplificada de disposi¢do de RSS em locais onde ndo existam aterros sanitarios

(LIMA, 2001).

Os residuos recebem cobertura didria, a impermeabilizag¢do superior ¢ obrigatdria € ndo ocorre
a coleta do percolado. As valas sépticas podem ser individuais ou podem estar acopladas ao
aterro sanitario municipal. As individuais sdo as mais empregadas por hospitais de grande
porte e se constituem de trincheiras escavadas no solo, com largura igual a da lamina do trator
e altura entre 3,00 e 4,50 metros. O fundo e as laterais da trincheira recebem

impermeabilizacdo e os residuos devem ser cobertos diariamente. Quando os residuos
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atingem a altura final da trincheira, efetua-se a impermeabilizagdo superior. Quando acoplada
ao aterro municipal, a vala séptica deve estar localizada em lote cercado e isolada do resto do

aterro (IBAM, 2001).

O aspecto positivo mais importante das valas sépticas ¢ o baixo custo operacional e como
principal aspecto negativo destaca-se a nao desinfeccao dos residuos em curto prazo (ASSAD

etal., 2001).

A disposicdo de RSS nos mesmos aterros que recebem os residuos domiciliares, ndo se
constitui necessariamente em medida inadequada tendo em vista a aceitagdo por alguns
orgdos de controle ambiental da disposi¢ao de RSS em valas sépticas, isoladas e protegidas do

acesso de pessoas (MONTEIRO, 2002).

2.6.3 — Disposi¢ao conjunta de RSS com RSD

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2008 (IBGE, 2010) constatou que a maioria
dos municipios brasileiros praticava a disposi¢do conjunta de RSS e RSD, mais comumente,
em lixdes. A regido sudeste apresentou o maior percentual de aterros convencionais que
dispdem os RSS em conjunto com os demais residuos. Em contrapartida, mais de 50% dos
locais de disposicdo para RSS nas Regides Norte e Nordeste foram os vazadouros em
conjunto com os demais residuos. As Regides Sul e Centro-Oeste se destacaram no tocante a

forma de disposi¢do dos RSS, em aterros especificos para residuos especiais.

A codisposi¢ao de RSS e de RSD em aterros sanitarios vem sendo preconizada por muitos
profissionais da area (FERREIRA,1996; BIDONE et al., 2000; COSTA E SILVA, 2005,
CUSSIOL, 2005).

Dada a falta de evidéncias cientificas sobre o risco a saude oferecido pelos RSS quando
comparados aos RSD, alguns pesquisadores consideram desnecessdria a inativagdo dos
primeiros, geralmente realizada por processos dispendiosos, inapropriados e muitas vezes
geradores de poluicdo (FERREIRA, 2002). Aliado a isso, a pressdo pela implantagdo de tais

métodos se eleva por conta dos interesses comerciais € do preconceito da populagao.

Diversos trabalhos de pesquisa, nacionais e internacionais, produzidos pela area médica e por
setores ligados ao meio ambiente, afirmam que ndo héa fatos que comprovem que os RSS

sejam mais perigosos, nem mais contaminados do que os residuos domiciliares, € por isso,
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tornam-se improcedentes as exigéncias em relacdo aos RSS no tocante a necessidade de
segregacdo, coleta diferenciada, tratamento e disposicdo final de maneira particular, em
aterros especiais ou separada dos residuos domiciliares e de outros residuos urbanos
(ZANON, 1990; ZANON e EIGENHEER, 1991; RUTALA ¢ MAYHALL, 1992; CUSSIOL,
2005; FERREIRA, 2002).

Excecdo se faz aos residuos perfurocortantes e de culturas microbioldgicas (ndo
inviabilizadas), pois os riscos de contaminagdo pelo manuseio desses residuos sdo elevados,
tanto no momento da geracdo, do acondicionamento ¢ do descarte, quanto durante a coleta
externa e a disposicdo final, devido as suas caracteristicas fisicas ¢ ao seu potencial de
contaminacdo microbiana, requerendo, por isso, normas seguras de manuseio e

acondicionamento (NAZAR et al., 2005 apud NASCIMENTO, 2009).

E valido salientar que os RSD também apresentam objetos perfurocortantes, como vidro,
porcelana, tampas de lata, facas, dentre outros, que, quando mal acondicionados e sem
sinalizacdo quanto aos riscos de corte ou perfuracdo, podem causar acidentes nos

trabalhadores de coleta formal e catadores de rua (CUSSIOL, 2005).

Para Cussiol (2005), a disposi¢ao de residuos infectantes em aterros sanitarios ¢ a forma
segura € menos onerosa, tendo em vista a situagdo econdmica do pais e considera

inadmissivel que esses residuos ou quaisquer outros, continuem sendo depositados em lixoes.

De acordo com Faria (2002), aos residuos encaminhados para aterros sanitarios sao
incorporados matéria fecal humana, absorventes higiénicos, fraldas descartaveis, lencos de
papel e lodos frescos provenientes de processos de tratamento de esgotos, e que esses residuos
sdo dotados de grandes concentragdes de organismos patogénicos. Ressalva, no entanto, que a
codisposicao desses materiais atenua ou diminui os aspectos nocivos, atribuindo esse efeito ao
processo de estabilizacdo da matéria orginica e a existéncia, nas massas de residuos, de
organismos saprofitos, o que praticamente elimina a possibilidade de existéncia de

organismos patogénicos, tornando improvavel a ocorréncia de problemas de satide publica.
Keene (1991) apud Zanon e Zanon (2002), referindo-se aos pareceres de instituigdes

governamentais dos EUA, relata que a disposicao de residuos infectantes em aterros sanitarios

ndo acarreta risco significante para a saide publica e ressalta que, embora os resultados de
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pesquisas cientificas mostrem o contrario, a populacdo insiste em considerar perigosa a

disposic¢ao final desses residuos.

Ferreira (2002) defende a disposicdo dos RSS em aterros sanitarios, especialmente para os
municipios de pequeno porte, como condicdo basica para o estabelecimento de mudangas

gradativas para a melhoria da gestao de residuos sélidos em geral e dos RSS em particular.

Cabe ressaltar ainda as resolugdes da ANVISA e do CONAMA, comentadas a seguir, que
abordam o tema codisposi¢do de RSS e RSD.

As Resolugdes ANVISA RDC n° 306 de 07.12.04 ¢ CONAMA n° 358 de 29.04.05
estabelecem a possibilidade de codisposi¢ao de alguns residuos do grupo A (subgrupos Al e
A2 previamente tratados e para o A4 ndo ha exigéncia para tratamento destes residuos) com
residuos solidos urbanos em aterros sanitarios devidamente licenciados e a permissdo para
municipios com populacdo urbana até 30.000 habitantes, ¢ que nao disponham de aterros
sanitarios, efetuarem a disposi¢ao final dos RSS no solo, obedecendo a critérios minimos,

com a devida aprovagdo do 6rgdo ambiental.

A Resolugdo CONAMA n° 404 de 11.11.08 estabelece critérios e diretrizes para o
licenciamento ambiental de aterro sanitario de pequeno porte de residuos so6lidos urbanos.
Para os aterros tratados nesta resolucdo, que estejam dispensados da apresentacdo de Estudo
de Impacto Ambiental com o respectivo Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA), ¢
admitida a disposi¢ao final de RSD, RSS e industriais, entre outros. Entretanto, essa medida
aplica-se somente aos residuos que ndo sejam perigosos, € que tenham caracteristicas
similares aos gerados em domicilios, bem como aos residuos de servicos de satde que ndo
requerem tratamento prévio a disposicdo final e aqueles que pela sua classificagdo de risco
necessitam de tratamento prévio a disposi¢do final, conforme estabelecido pelas Resolugdes

ANVISA RDC n° 306/04 e CONAMA n° 358/05.
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2.7 — Lixiviado de aterros
2.7.1 Geracdo e caracteristicas do lixiviado

Utilizando o termo “chorume”, a norma brasileira NBR 8849 (ABNT, 1984) define lixiviado
como sendo o liquido produzido pela decomposicdo de substincias contidas nos residuos

solidos, de cor escura, mau cheiro e elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

O lixiviado ¢ o resultado da mistura da 4gua que infiltra e percola através dos residuos com os
produtos da degradagdo bioldgica da massa organica do residuo (KJELDSEN et al., 2002). E
o liquido proveniente da umidade natural e da dgua de constituicdo presente na matéria
organica dos residuos, dos produtos da degradagdo biologica dos materiais organicos e da
agua de infiltracdo na camada de cobertura e interior das células de aterramento, somado a
materiais dissolvidos ou suspensos que foram extraidos da massa de residuos (CASTILHO

JUNIOR, 2006).

De acordo com Tchobanoglous et al. (1993), no processo de percolagdo de liquidos através
das camadas de residuos no aterro ocorre a solubilizacdo de substancias orgéanicas e

inorganicas formando um novo liquido de composic¢ao bastante variavel.

As caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do lixiviado sdo fun¢do da origem, composi¢ao
e idade dos residuos originalmente dispostos, bem como da fase de decomposicao do processo
(IBAM, 2001; KJELDSEN et al., 2002; SISINO et al., 2002; OLIVEIRA e JUCA, 2004;
GOMES, 2009).

O historico de chuvas sobre o aterro sao fatores determinantes para as vazodes do lixiviado e as
concentragdes das diversas substancias nele contidas estdo ligadas ao tempo de aterramento

(GOMES, 2009).

De acordo com Nanny e Ratasuk (2002) e Kulikowska e Klimiuk (2008), os dois principais
fatores que caracterizam os lixiviados de aterros sdo o volume gerado e sua composicao,
sendo que ambos os fatores dependem de uma variedade de parametros, tais como o tipo de
residuos, condi¢des climaticas e o modo de operacdo. Ainda, segundo os pesquisadores, a

composicdo dos lixiviados depende da idade do aterro.
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A Tabela 4 descreve as fases de degradacdo dos residuos solidos e a Figura 8 ilustra um

esquema resumido da evolu¢do de diferentes parametros de poluicdo (POHLAND e

HARPER, 1986).

Tabela 4 — Fases de degradagdo dos residuos solidos segundo Pohland e Harper (1986).

Aterramento dos residuos nas células e inicio do acimulo de umidade.

Fase 1
Fase inicial

Compactacao inicial dos residuos e fechamento das células do aterro.

Deteccdo das primeiras mudangas nos diferentes parametros de
degradacao dos residuos.

Capacidade de retencao de dgua nos residuos ¢ ultrapassada e inicia-se a
formacao de lixiviados.

Fase 2
Fase de transicao

Passagem de condi¢des aerdbias para anaerdbias. O aceptor de elétron
passa do oxigé€nio para os nitratos e sulfatos.

Concentracdes importantes de metabolitos intermediarios (acidos graxos
volateis) aparecem nos lixiviados.

Tendéncias perceptiveis de instalacdo de condigdes redutoras no meio.

Os acidos graxos volateis se tornam preponderantes nos lixiviados.

Fase 3
Formagao acida

Diminui¢do do pH, acompanhada de mobilizagdo
complexacdo de espécies metalicas.

e possivel

Consumo de nitrogénio e fosforo para o crescimento dos micro-
organismos.

Crescimento do pH até valores mais elevados, controlado pela
capacidade tampao do sistema.

Fase 4
Fermentacao
metanogénica

Potencial de oxi-reducdo se encontra em valores baixos e consumo
importante de nutrientes.

Produtos intermedidrios que apareceram na fase acida sdo transformados
em metano e didxido de carbono em excesso.

Fendmenos de complexacdo e precipitacio de metais continuam a
ocorrer.

Carga organica dos lixiviados decresce e a produgdo de gases aumenta
proporcionalmente.

Estabilizacdo dos componentes organicos disponiveis nos residuos e
solubilizados nos lixiviados.

Concentragdes em nutrientes inicialmente elevadas se tornam limitantes.

Fase 5
Maturagdo final

Producao de gases entra em queda acentuada, e em seguida, cessa.

Oxigénio e espécies oxidadas reaparecem lentamente e aumento do
potencial redox ¢ observado.

Matérias organicas resistentes a biodegradacdo sdo convertidas em
moléculas como 4cidos humicos.
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Figura 8 — Fases de estabiliza¢do dos residuos solidos urbanos dispostos em aterros sanitarios.

Fonte: Pohland e Harper (1986).

El-Fadel et al. (2002) relataram que a composi¢do do lixiviado de aterro pode apresentar
variagdes espaciais e temporais consideraveis, dependendo do local, caracteristicas dos
residuos (composicdo e idade), dos processos internos de aterro (hidrolise , adsorcao,
dissolugdo , troca iOnica, reagdes redox, precipitacdo, etc.) e da interacdo de fatores, tais
como, composicao e profundidade dos RSU, decomposicao e idade dos RSU, procedimentos
de enchimento e grau de compactagdo dos RSU, projeto e operagdo do aterro, camadas de
impermeabilizagdo (superior e de base), disponibilidade de umidade, oxigénio disponivel,
taxa de circulacdo de agua e temperatura, podem influenciar nas variagdes da qualidade dos

lixiviados.

Os primeiros estudos sobre a composi¢ao do lixiviado de aterros tiveram inicio no principio
da década de 1970, entretanto, s6 a partir da década de 1990 é que os estudos se ampliaram

possibilitando o melhor conhecimento das suas caracteristicas (FLECK, 2003).

2.7.2 — Parametros fisico-quimicos empregados na avaliacao de lixiviados de RSD e RSS
De acordo com Barker e Stuckey (1999) apud Gomes (2009) ¢ Moravia (2007), a

caracterizagdo fisico-quimica do lixiviado pode ser realizada com o emprego de parametros
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coletivos especificos e ndo especificos. Os pardmetros coletivos especificos, a exemplo da
DQO inerte, biodegradabilidade aerdbia, distribui¢do de massa molecular e identificagdes de
compostos sdo métodos de caracterizagdo, ainda ndo padronizados, encontrados na literatura e
que fornecem informagdes direcionadas a uma determinada propriedade do efluente. Os
parametros coletivos ndo especificos ou convencionais sao métodos padronizados na literatura
e usualmente empregados na caracterizacdo de efluentes, sendo que os principais sdo:
potencial hidrogenidnico (pH), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO), relagdo DBO/DQO, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal
(N-NH3), fosforo, cloretos, alcalinidade, sélidos, metais pesados (Cd, Ni, Zn, Cu e Pb,
principalmente) e outros metais (por exemplo Al e Fe) e toxicidade para organismos de

diferentes niveis troficos.
A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas de pardmetros fisico-quimicos,
empregados na analise de lixiviados, baseadas em Weishaar et al. (2003), APHA (2005), Von

Sperling (2005), Castilho Junior (2006) e Giordano (2008).

=  Absorbancia para constituintes organicos

Compostos organicos contidos em uma amostra absorvem luz UV, proporcionalmente a sua
concentracdo. Compostos tais como a lignina, taninos, substidncias humicas e varios
compostos aromaticos, absorvem fortemente a radiag@o ultravioleta (UV) e sdo comumente
encontrados em agua e esgoto. Existe correlacdo entre absorcdo de raios UV e o teor de
carbono organico. A absorbancia em 254nm (ABS254) tem sido usada para avaliar a remogao
de compostos organicos em processos de tratamento de aguas e efluentes (WEISHAAR et al.,
2003). Também pode ser empregada como indicador da presenca de duplas e triplas ligacdes,
caracteristicas de compostos aromaticos (ALATON, 2007). A redu¢do da absorbancia 254nm
pode indicar a ruptura dessas ligacdes e conseqlientemente a degradacdo destes tipos de

compostos.

= Alcalinidade
Indicador da capacidade tampao do meio (resisténcia as variagdes do pH), devido a presenga

de bicarbonato, carbonato ¢ ion hidroxila.

= Condutividade

E a medida da capacidade de uma solu¢io aquosa de transportar uma corrente elétrica. Esta

habilidade depende da presenca de ions (concentragdao, mobilidade e valéncia). Solugdes da

61



maioria dos compostos inorganicos sdo boas condutoras. Por outro lado, as moléculas de
compostos organicos que nao se dissociam em solugdo aquosa conduzem muito mal a
corrente elétrica. Esta relacionada a concentragdo de sais soluveis (dissolvidos) nos efluentes,

que podem apresentar efeitos inibidores da atividade microbiana.

=  Cor Verdadeira

E responsavel pela coloragdo da amostra. A cor aparente ¢ diferente da cor verdadeira. No
valor da cor aparente pode estar incluida uma parcela devida a turbidez da 4gua. Quando esta
parcela ¢ removida por centrifugacdo obtém-se a cor verdadeira. A cor esta relacionada aos
corantes organicos sintéticos e ou residuais, aos inorganicos (metais pesados), aos compostos

himicos e outros subprodutos de biodegradacao.

= Carbono Organico Total (COT)

E uma medida direta da matéria organica carbonacea. E determinado através da conversao do

carbono orgénico a gas carbdnico.

= Cloreto
O cloreto (CI") ¢ originado da dissolugdo de sais. S3o poluentes inorganicos importantes. Sao
indicadores de despejos domésticos e industriais. Em esgotos e aguas residuarias podem

prejudicar o tratamento bioldgico, quando em concentragdes muito elevadas.

= Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs)

E uma determinagdo indireta da matéria organica biodegradavel. E uma medida do oxigénio
consumido apds 5 dias a 20°C pelos micro-organismos na oxida¢ao bioquimica da matéria
organica. O consumo elevado de oxigénio na agua e em efluentes pode causar impactos
negativos ao ambiente, tais como mortandade de peixes e condigdes sépticas. A relacdo
DBOs5/DQO ¢ um bom indicador do nivel de degradagdo bioldgica do efluente. Dependendo
da magnitude da relagdo, pode-se tirar conclusdes sobre a biodegradabilidade dos despejos e
do processo de tratamento a ser empregado: uma relagdo DBO5/DQO elevada sinaliza fragao
biodegradavel elevada e provavel indicagdo para tratamento bioldgico, ao passo que quando a
relagio DBO/DQO ¢ baixa, a fragio inerte (ndo biodegradavel) é elevada. A medida que um
efluente, passivel de tratamento bioldgico como o esgoto doméstico bruto (cuja relagdo
DBOs/DQO varia em torno de 0,4 a 0,6), passa pelas diversas unidades da estagdo, a relacao

tende a diminuir devido a fracdo biodegradavel, enquanto que a fragdo inerte permanece
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aproximadamente inalterada. Assim, o efluente final do tratamento bioldgico possui valores

da relagado DBO5/DQO usualmente inferiores a 0,3.

= Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E uma determinagio indireta da matéria organica. Representa a quantidade de oxigénio
requerida para estabilizar quimicamente a matéria organica carbonacea. Utiliza fortes agentes
oxidantes (dicromato de potdssio) em condi¢des acidas, por isso, tanto a fragdo biodegradavel
quanto a fracdo inerte da matéria organica sdo oxidadas. O consumo elevado de oxigénio na
agua ¢ em efluentes pode causar impactos negativos ao ambiente, tais como mortandade de
peixes e condig¢des sépticas. O teste de DQO nos afluentes e no efluente final fornece um
excelente indice para indicar a eficiéncia de uma estacdo de tratamento de esgotos domésticos

(ETE), de esgotos industriais (ETEI) ou de tratamento de lixiviado de aterros (ETC).

A relacdo DBO/DQO no lixiviado, indica o estagio de degradacdo da maioria dos residuos
aterrados. Através da relagio DBO/DQO ¢ possivel, teoricamente, avaliar e categorizar as
fases de estabilidade dos residuos aterrados. Uma relagio DBO/DQO > 0,5 indica um aterro
novo ¢ instavel. Relagdes ente 0,1 e 0,5 indicam estabilidade moderada. Uma relacdo
DBO/DQO < 0,1 indica um aterro antigo e estavel. A relacio DBO/DQO também permite

inferir o grau de tratabilidade biologica do lixiviado.

De acordo com Kjeldsen et al. (2002), na fase metanogénica, o contetido da matéria organica
dissolvida decai significativamente ¢ a relagdo DBO/DQO apresenta tendéncia de decaimento

ao longo do tempo de confinamento dos residuos.

= Fosforo

Existe na forma orginica e inorganica. E um nutriente essencial para o crescimento dos
micro-organismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica e para o tratamento
biologico de esgotos e outros residuos liquidos. E um elemento indispensavel para o
crescimento de algas e, quando em elevadas concentragdes em lagos, represas € outros corpos

receptores, pode gerar crescimento exagerado desses organismos, levando a aceleracdo do

processo de eutrofizacao.

= Nitrogénio Amoniacal

Corresponde a determinagdo da amdnia, substancia que ¢ produzida como primeiro estagio da

decomposi¢cdo do nitrogénio organico pela atividade biologica. Indica contaminagdo recente.
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O nitrogénio na forma de amonia livre ¢ diretamente toxico aos peixes. O nitrogénio ¢ um
nutriente essencial para o crescimento dos micro-organismos responsaveis pela estabilizagao
da matéria organica e para o tratamento bioldgico de esgotos e outros residuos liquidos. E um
elemento indispenséavel para o crescimento de algas e, quando em elevadas concentragdes em
lagos, represas e outros corpos receptores, pode gerar crescimento exagerado desses
organismos, levando ao processo de eutrofizagdao. O nitrogénio, nos processos bioquimicos de
conversdo da amonia a nitrito e deste a nitrato, implica no consumo de oxigénio dissolvido do

meio (o que pode afetar a vida aquatica).

* pH
Potencial hidrogenionico. Representa a concentragio de ions hidrogénio H' (em escala
antilogaritmica). Indica a condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade em uma faixa de
pH de 0 a 14. As variagdes de pH nos efluentes ocorrem devido a presenca de acidos, bases ¢
pela decomposicao de matéria organica, formando acidos organicos, seus sais € amonia, pela

decomposicao de proteinas.

= Solidos Totais (ST)

Compreendem os solidos: organicos e inorganicos; suspensos € dissolvidos; sedimentaveis ou

ndo. As particulas de menores dimensdes, capazes de passar por um papel de filtro de
tamanho especificado correspondem aos solidos dissolvidos, enquanto que as de maiores
dimensdes, retidas pelo filtro sdo consideradas solidos em suspensdo. Sdo os sélidos que
ficam na capsula de porcelana apds evaporagdo e secagem da amostra em estufa a 105°C. A
determinagdo dos ST no afluente e no efluente de uma estagao de tratamento permite verificar

a quantidade de s6lidos removidos pelo tratamento.

= Solidos Suspensos Totais (SST)

Fragdo dos solidos organicos e inorganicos que sao retidos em filtros de papel de malha entre
0,45 a 2,0 um. Também ¢ denominado Residuo Nao Filtravel Total. Podem causar efeitos
poluidores, tais como problemas estéticos, depdsito de sedimentos, adsor¢do de poluentes e

conferir protecdo a organismos patogénicos.

= Solidos Dissolvidos Totais (SDT)

Fracdo dos solidos organicos e inorganicos que nao sdo retidos em filtros de papel de malha
entre 0,45 a 2,0 um. Também ¢ denominado Residuo Total Dissolvido. Podem causar efeitos

poluidores, tais como salinidade excessiva, prejuizo as plantacdes (irrigacdo), toxicidade para
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plantas (alguns ions) e problemas de permeabilidade do solo (s6dio). Indica a parte do despejo

que geralmente ndo ¢ afetada pelo tratamento primario.

= Sulfato

O enxofre pode ser encontrado na natureza em quatro estados de oxidagdo: sulfeto (S?),
enxofre elementar (S°), sulfito (SO3?), sulfato (SO42). O enxofre é constantemente
transformado e transportado no meio ambiente e, muitas dessas transformacdes podem causar
transtornos como por exemplo, a corrosdo, a toxicidade e a liberacdo de maus odores pela

reducdo de sulfato para sulfeto.

» Turbidez

Representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da amostra liquida,
conferindo uma aparéncia turva a mesma. Permite o conhecimento da transparéncia dos
efluentes e a presenca de coldides. E devida principalmente a despejos domésticos e

industriais, micro-organismos, algas, particulas de rocha, argila e silte.

=  Metais pesados

Sdo importantes porque podem causar toxicidade, bioacumulacdo nas cadeias alimentares,
inibi¢do da atividade microbiana no tratamento bioldgico de esgotos e outros efluentes,
problemas na disposi¢do do lodo (de estagdes de tratamento de efluentes) na agricultura, e

contaminag¢do de aguas superficiais e subterraneas.

2.7.3 — Avaliacao da toxicidade em lixiviados de RSD e RSS

A toxicidade pode ser traduzida como a capacidade da substancia quimica de produzir efeitos
danosos a um organismo vivo e esta relacionada com a concentragdo do agente quimico ¢ do
tempo de exposi¢ao. Dessa forma, os testes de toxicidade sdo muito importantes porque
permitem avaliar os efeitos adversos para as comunidades aquaticas, causados por efluentes
contendo substancias toxicas complexas, sem a necessidade de identificagdo de um agente

especifico (BILA e DEZOTTI, 2003).

A toxicidade de lixiviados de aterros pode ser avaliada através de bioensaios, empregando
organismos, tais como peixes, crusticeos, algas, bactérias, protozodrios, rotiferos e plantas,
que permitem verificar o efeito dos seus constituintes sobre sitemas bioldgicos, possibilitando

a avaliacao direta de fatores como a biodisponibilidade, efeitos sinérgicos ou antagdnicos,
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sem a necessidade de suposigdes e extrapolacdes feitas a partir de analises quimicas

(KJELDSEN et al., 2002).

De acordo com Silva (2002), Sisino (2002) ¢ Ferreira et al. (2009), a fim de evitar que os
efluentes descartados nos corpos hidricos causem efeitos toxicos, de natureza aguda ou
cronica, a biota aquatica e a saude humana, ¢ necessario que o seu controle ndo esteja restrito
aos parametros fisico-quimicos de controle de poluicdo. Um efluente pode apresentar baixas
concentragdes de poluentes, estar enquadrado dentro dos padrdes estabelecidos para o
descarte, e ser extremamente toxico. Segundo Silva (2002), nem sempre os resultados obtidos
das analises fisico-quimicas podem ser comparados com os dados apresentados nos testes de

toxicidade.

Os testes de toxicidade devem ser considerados como uma analise indispensavel no controle
da polui¢do hidrica, pois se fundamentam na utilizagdo dos organismos vivos que sao
diretamente afetados pelo desequilibrio que eventualmente ocorre nos ecossistemas aquaticos
onde vivem, uma vez que as analises quimicas apenas identificam e quantificam as
substancias presentes na agua ou sedimentos, mas ndo detectam os efeitos sobre a biota.
Nesse contexto, torna-se claro o papel da ecotoxicologia na avaliagdo € no monitoramento dos
sistemas naturais, de modo a auxiliar na reducdo dos impactos ou até mesmo recuperar areas

degradadas (LUNDSTEDT e FERNANDEZ, 2003).

De acordo com Silva (2002), os testes de toxicidade sdo realizados através de metodologias
padronizadas por 6érgaos ambientais para organismos-teste de diferentes niveis tréficos, sendo
que os mais utilizados sdo: Daphnia similis e Artemia salina (microcrustaceos consumidores
primarios ou secundarios), Danio rerio (peixes consumidores do nivel superior na cadeia
alimentar de um ecossistema aquatico), as bactérias (produtores e decompositores)
Photobacterium fisheri, Photobacterium phosphoreum, Spirillum volutans, Beneckea harveyi

e o0 Microtox (Vibrio fisheri).

Entre as espécies de peixes que atendem aos diversos critérios, esta o D. rerio, conhecido
vulgarmente como “paulistinha” ou “peixe zebra”. Este peixe ¢ capaz de suportar grandes

faixas de temperatura, pH e de dureza da agua (LUNDSTEDT e FERNANDEZ, 2003).

A sensibilidade de organismos aos efeitos de agentes toxicos pode variar consideravelmente

de uma espécie para outra devido a diferengas em seus metabolismos e a natureza de seus
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habitats. Os peixes sdo utilizados como indicadores desses efeitos hd mais de um século,
porque dentre os organismos aquaticos sao os mais estudados e conhecidos biologicamente

(LUNDSTEDT e FERNANDEZ, 2003).

Kjeldsen et al. (2002), citando diversos pesquisadores, relacionam a toxicidade dos lixiviados
provenientes de mais de 98 aterros e comentam a alta toxicidade observada em lixiviados

de aterros que recebem residuos s6lidos urbanos.

Amonia, alcalinidade, pH, condutividade elétrica e as concentragdes de cloreto, cobre e zinco,
sdo parametros de grande importincia para a avaliacdo da toxicidade aquatica através de

bioensaios (KJELDSEN et al., 2002).

A toxicidade dos residuos confinados no aterro tende a diminuir ao longo do tempo.
Pesquisadores empregaram lisimetros com residuos sélidos municipais e constataram que 5
anos de envelhecimento dos residuos resultou em uma diminui¢ao de 80 vezes na toxicidade

para o peixe truta arco-iris (CAMERON e KOCH, 1980 apud KJELDSEN et al., 2002).

A Resolucdo 430 de 13.05.11, que complementa a Resolucdo 357 de 17.03.05, ambas do
CONAMA, dispde sobre as condigdes e padroes de lancamento de efluentes e estabelece que
os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua, apos o devido tratamento ¢ desde que obedecam as
condicdes, padrdes e exigéncias dispostos na referida resolucdo. E determina que o efluente
ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos aos organismos aquaticos
no corpo receptor e que deverdo ser realizados, nos efluentes, ensaios ecotoxicologicos

padronizados, utilizando organismos aquaticos.

Para o Estado do Rio de Janeiro, os efluentes devem atender aos limites de langamento da
Norma Técnica NT-213 R.4 de 1990, do Instituto Estadual do Ambiente — INEA, que
estabelece os critérios e padrdes para controle de toxicidade em efluentes liquidos industriais,
como ¢ o caso do lixiviado de aterros. Para os efeitos desta Norma sdo consideradas as
seguintes defini¢des:
— Toxicidade - capacidade de um efluente liquido industrial provocar um efeito
observavel em um organismo aquatico vivo;

— Teste de toxicidade - teste padronizado no qual organismos aquaticos vivos sdo

utilizados para detectar a toxicidade de um efluente liquido industrial;
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— Toxicidade aguda - toxicidade em que os efeitos observaveis nos organismos testes

ocorrem em curto periodo de tempo, ou seja, no periodo madximo de 96 (noventa e
seis) horas;

— Toxicidade cronica - toxicidade em que os efeitos observaveis nos organismos testes

sdo observados em periodos relativamente longos de tempo, geralmente relacionados
ao ciclo de vida desses organismos. Esses efeitos caracterizam-se por mudancgas nas
condic¢des fisiologicas;

— CENO (concentracdo de efeito ndo observado) - maior concentracdo de um efluente

liquido industrial que ndo cause efeito letal em peixes, num prazo de 48 (quarenta e
oito) horas, em testes de toxicidade. E expressa em porcentagem de efluente liquido
industrial na solugao;

— Numero de unidades de toxicidade ou fator de diluicdo (UT) - definido pela formula:

UT = 100/CENO

De acordo com o padrao de toxicidade estabelecido pela NT-213 R4 de 1990, ndo ¢é permitido
o lancamento de efluentes liquidos industriais, em qualquer corpo receptor, com um nimero
de unidades de toxicidade (UT) superior a 8 (oito), obtido em testes de toxicidade aguda

realizados com peixes D. rerio.

Sisino (2002) determinou a toxicidade de residuos urbanos e industriais, através de analises
quimicas e testes de toxicidade com Danio rerio. A toxicidade aguda para Danio rerio no
lixiviado bruto gerado no aterro de Gramacho mostrou em 2 amostras o valor de CL50 de
2,24%. Os resultados mostraram alta toxicidade do lixiviado, evidenciando o grande impacto
para a vida aquatica, ocasionado pelo despejo deste efluente continuamente nos cursos d’agua
superficiais existentes nas proximidades das areas de disposi¢do. A autora ressalta que embora
o D. rerio seja um organismo dulcicola, este peixe pode ser considerado também como um

organismo estuarino.

Ferreira et al. (2009) avaliaram a eficiéncia do tratamento do lixiviado do aterro do Morro do
Céu, combinado com esgoto doméstico na ETE Icarai (Niter6i — RJ), empregando ensaios
ecotoxicologicos agudos, realizados com D. rerio e D. similis. Para D. rerio o fator de
toxicidade variou entre 2 e 4 unidades de toxicidade (UT) nas amostras coletadas na entrada
da ETE e entre 1,3 ¢ 2 UT nas amostras da saida da estag¢do. O lixiviado do aterro apresentou
fator de toxicidade variando entre 32 e 64 UT e o esgoto puro contribuinte a estagdo entre 2

4 UT. Para D. similis, o fator de toxicidade para a mistura de lixiviado e esgoto afluente como
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também para o efluente da ETE variou entre 8 e 16 UT, para esgoto puro, entre 4 ¢ 32 UT e,
para o lixiviado, entre 32 ¢ 64 UT. Os resultados mostraram que, embora o lixiviado seja
muito mais toxico a esses organismos do que o esgoto, a mistura do lixiviado ao esgoto, em
relacdes de volume que ndo ultrapassaram 1,5%, ndo resultou em um afluente ao tratamento

mais toxico do que o esgoto puro.

Telles (2010) avaliou processos combinados para tratamento do lixiviado do aterro sanitario
de Nova Iguacu (RJ) e empregou ensaios de toxicidade aguda com D. rerio. O lixiviado do

aterro apresentou elevada toxicidade, CL 50 igual a 3,99%.

2.7.4 — Aterros, reatores e células experimentais para residuos sélidos e seus lixiviados
Aterros, reatores e células experimentais (reatores) tém sido utilizados para pesquisar o
potencial poluidor do lixiviado, o comportamento da massa de residuos solidos e o efeito do

confinamento dos residuos sélidos sobre a dinamica das populagdes microbianas.

Bidone et al. (2000) construiram em um aterro sanitario seis células, com volume de 70m’
cada uma e isoladas com manta PEAD, onde foram dispostos os RSD e RSU e suas misturas
(codisposi¢dao) em diferentes concentragdes, € analisaram as caracteristicas microbioldgicas
dos lixiviados dessas células ao longo do tempo. Depois de preenchidas, as células receberam

uma camada de argila compactada de 60cm.

El-Fadel et al. (2002) investigaram por 18 meses, a variagcdo temporal da qualidade do
lixiviado de residuos solidos urbanos com altos teores de matéria orginica e umidade,
proveniente de um aterro sanitdrio, implantado em uma pedreira abandonada localizada a 16
km ao sul de Beirute (Libano), com area aproximada de 27 hectares e disposi¢do diaria de

1.700 a 2.000 toneladas de residuos.

Oliveira e Jucd (2004) estudaram o actimulo de metais pesados e capacidade de
impermeabilizacdo do solo imediatamente abaixo de célula de aterro de residuos solidos. A
célula, de aproximadamente 150 m x 200 m x 20 m de altura, era dotada de piezdmetros para
coleta de liquido, de tubulagdes para canalizagdo e queima dos gases originados pela

biodegradacao do residuo, bem como de sistemas de impermeabilizagdo lateral e de topo.

Cussiol (2005) utilizou 15 contéineres compactos fabricados em polietileno de alta densidade,

com capacidade nominal de 1000 litros, medindo 1200 mm de comprimento, 1000 mm de

69



largura e 1160 mm de altura, denominados reatores, onde pesquisou a ocorréncia de micro-
organismos em lixiviados de residuos solidos urbanos, residuos solidos de servigos de saude e
da codisposi¢do de ambos. Sobre os residuos de cada contéiner, foi aplicada uma camada de

cobertura de solo de 15 cm de altura.

Monteiro et al. (2006) empregaram um biorreator (lisimetro), construido em alvenaria com
secdo transversal de 2,0 m de didmetro e volume aproximado de 11 m?, para avaliacdo do
processo biodegradativo de RSU com o objetivo de correlacionar parametros fisico-quimicos

e microbioldgicos.

Com relagdo aos materiais de cobertura empregados, a Tabela 5, adaptada de Santos (2012),
mostra os resultados encontrados em ensaios granulométricos de diversos solos de cobertura
utilizados em aterros brasileiros. O autor destaca que os resultados encontrados nos ensaios
granulométricos situaram-se dentro dos limites citados na literatura, respeitando as
particularidades de cada solo, a qualidade da amostra e a forma como tais solos foram

empregados em cada area de disposicao de RSU estudada.

Tabela 5 — Caracterizagao granulométrica de solos de cobertura de varios aterros brasileiros.

Composi¢ao granulométrica (%)
Autor(es)/Ano Pedregulho Areia Silte | Argila
Grossa | Média | Fina | Total
Corréa Sobrinho (2000)! - nt nt nt 47 452 7.8
Ritter at al, (2002)? - nt nt nt 48 18 34
Maciel (2003)? 1 1 24 23 48 24 27
Oliveira e Juca (2004)3 - - 15 27 42 26 32
Franceschet at al, (2005)* - nt nt nt 47 452 7,8
Borba (2006)° 6 27 17,5 10,7 | 55,2 15,5 23,3
4,9 26,7 18,7 11,7 | 57,1 24,7 13,3
Catapreta (2008)° 34 nt nt nt 28 20 18
Santos (2012)’ 1-3 5-9 11-18 | 22-28 nt 30-35 | 18-25

! Aterro sanitario de Presidente Prudente (SP), 2Aterro sanitario de Pirai (RJ), 3Aterro sanitario experimental da
Muribeca (PE), “Solos utilizados em aterros sanitarios de Santa Catarina, >Aterro sanitario de Nova Iguagu (RJ),
SAterro sanitario experimental da CTR de Belo Horizonte (MG) e ”Aterro Sanitério de Caucaia — ASMOC (CE).

nt = valor ndo tabulado
Fonte: Adaptado de Santos (2012).
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Raziful e Alamgir (2102) investigaram a influéncia climatica tropical nas caracteristicas do
lixiviado, utilizando trés lisimetros com diferentes camadas de cobertura (argila)
compactadas. O lisimetro A recebeu 15 c¢cm, como empregada no aterro de Bangladesh, o

lisimetro B 60 cm ¢ o lisimetro C 90 cm.

Para Andrade (2002) apud Gomes (2009), os materiais de cobertura podem ser eventuais

fontes de metais.

Farghuar (1989) relata que, pela facilidade em controlar e monitorar as condigdes
experimentais, os lisimetros foram adotados por muitos pesquisadores, para simular aterros,
mas que muitos deles ndo simularam com sucesso as condi¢des de aterros sanitarios,

produzindo lixiviados atipicos e mais concentrados do que aqueles observados no campo.

2.7.5 — Caracteristicas fisico-quimicas de lixiviados de RSD e RSS

No lixiviado sdo encontrados, em concentragdes variadas, diversos compostos organicos e
elementos inorganicos, muitos deles com caracteristicas poluentes e toxicas, provenientes de
materiais diversos (orgénicos putresciveis, saneantes, tintas e farmacos, entre outros) que sao

descartados nos RSD e RSS.

Segundo Andrade (2002), a constitui¢do bésica do lixiviado de aterro sanitario ¢ uma mistura

de substancias organicas e inorganicas, compostos em solucao e em estado coloidal.

Para Christensen et al. (2001) e Morais (2005), o lixiviado é uma matriz complexa composta
por quatro fragdes principais: matéria organica dissolvida (principalmente metano, acidos
graxos volateis, compostos humicos e fulvicos), compostos organicos xenobidticos
(hidrocarbonetos aromaticos, compostos de natureza fenolica e compostos organoclorados
alifaticos), macro componentes inorganicos, com destaque para Ca>", Mg, Na*, K*, NH4",
Fe™ Mn™%, CI', SO4* ¢ HCO3', e metais potencialmente toxicos tais como, Cd**, Cr**, Cu**,

Pb*", Ni*" e Zn*".
De acordo Garcia et al. (1997) ¢ Gomes (2009), os lixiviados de aterros brasileiros

frequentemente apresentam elevada concentragdo de nitrogénio, encontrado principalmente na

forma amoniacal, e que diversos estudos tém dado énfase para a remog¢ao dessa substancia.
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Oman e Junestedt (2007) examinaram amostras de lixiviados de 12 aterros municipais na
Suécia, para 400 parametros e compostos, e detectaram mais de 90 compostos organicos e 50
elementos inorganicos, alguns dos quais, sem relato de deteccdo anterior. Os compostos
detectados incluem halogenados alifaticos, benzeno e benzenos alquilados, fenois e fenol
alquilado, etoxilados, policiclicos aromaticos, ésteres de ftalato, benzenos clorados, fenois
clorados, PCB, dioxinas cloradas e cloro furanos, bromados, pesticidas, metil-mercurio e

metais pesados.

A seguir sdo apresentados varios exemplos de composi¢cdo fisico-quimica de lixiviados

provenientes de aterros estrangeiros e brasileiros.

Silva (2002) realizou a caracterizagdo fisico-quimica do lixiviado do Aterro Metropolitano de
Gramacho (RJ) e evidenciou elevada concentragdo de material organico recalcitrante, bem

como elevados teores de N-amoniacal no lixiviado bruto.

El Fadel et al. (2002) investigaram a variagdo temporal da qualidade do lixiviado de residuos
solidos urbanos com alto teor de matéria organica e umidade, gerado em um aterro sanitario
localizado a 16 km de Beirute (Libano), por um periodo de 18 meses. O monitoramento
mostrou queda gradual das concentracdes de DBO, DQO (Relagao DBO/DQO), COT, sulfato,
amonia e dos metais cddmio, chumbo, cromo, ferro, mercurio, niquel e zinco, aumento do pH

(de menor que 6,0 a maior que 8,0) e uma discreta elevagdo da concentracao do cloreto.

Castillo et al. (2007) analisaram o lixiviado gerado no aterro sanitario localizado em
Bucaramanga (Colombia), com o objetivo de avaliar o desempenho de um sistema aerobio
(reator biologico de contato - RBC) e de um sistema anaerobio (reator anaerdbio de fluxo
ascendente - UASB). A Tabela 6 mostra as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado do
aterro sanitario nos anos de 2002 e 2003. Os autores evidenciam a variabilidade das
caracteristicas fisico-quimicas dos lixiviados no intervalo de um ano e atribuem esse fato as
diferengas nas composi¢des dos residuos devido a mudangas nos habitos de consumo por

parte da populacao geradora dos residuos.
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Tabela 6 — Caracteristicas fisico-quimicas tipicas do lixiviado do aterro

em Bucaramanga (Colombia).

sanitario localizado

Parametro* 2002 2003
pH 8,3 7,6
Alcalnidade total 6.210 10.900
Cloretos Nao disponivel 1.932
Dureza 2.420 920
DBOs 7.782 2.670
DQO 14.000 3.950
Solidos totais 16.230 11.684
Solidos volateis totais 7.264 4.800
Soélidos suspensos totais 405 158
Solidos suspensos volateis totais 190 97

* Todos os pardmetros em (mg.L ") exceto pH (adimensional).

Fonte: Castillo et al. (2007)

Castrillon et al. (2010) analisaram a evolugdo das caracteristicas fisico-quimicas dos

lixiviados de um aterro municipal de residuos solidos em Asturias (Espanha), operando desde

1986, bem como avaliou diferentes opgdes de tratamento. A Tabela 7 mostra as variagoes das

caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado de RSU gerado no aterro sanitario no periodo de

1988 a 2006. As observagdes dos autores estdo registradas apos a apresentacdo da Tabela 7.

Tabela 7 — Variacdo nas caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado gerado no aterro sanitario

em Asturias (Espanha).

Parametro* Valores médios

1988 1989 1990 1991 1994 1999 2003 2006
pH 7,6 8,0 8,0 8,3 8,3 8,2 8,4 8,5
DQO 15425 13.478 10.789 5.132 3893 2.838 3.757 3.650
DBOs - 8275 - 2.414 800 700 858 670
DBOs/DQO - 0,62 - 0,45 0,2 0,24 0,23 0,14
N-NH3 1.862 1478 2.142 1.485 2.156 2300 2.132 1.880
Cu - 0,16 0,22 0,04 0,10 <0,1 0,15 -
Zn - 0,79 2,96 0,49 1,06 0,26 0,42 -
Pb - 1,18 0,82 0,23 0,65 0,04 <0,05 -
Cd - 0,07 0,10 0,02 0,04 <0,1 0,02 -
Cr - 0,59 0,72 0,27 0,54 0,41 - -

* Todos os valores em mg.L~!, exceto pH e relagio DBO/DQO (que sdo adimensionais).

Fonte:

Castrillon. (2010)
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Os autores observaram que, no periodo de 7 anos, os lixiviados mostraram a diminui¢ao
gradual dos parametros relacionados, excetuando o N-amoniacal que mostrou tendéncia de
elevagdo de valores seguida de queda, e do pH, cujos valores se elevaram com o tempo de

aterramento dos residuos.

Raziful e Alamgir (2012) utilizaram trés lisimetros para investigar a influéncia climatica
tropical nas caracteristicas do lixiviado preveniente de residuos sélidos urbanos. Os lisimetros
operaram em condi¢des diferenciadas, inclusive quanto as espessuras das camadas de
cobertura (argila) compactadas. O monitoramento ocorreu no periodo de junho de 2008 a
maio de 2010. A Tabela 8 mostra os resultados obtidos para os trés lisimetros: lisimetro A
(com dois pontos de monitoramento A1 e A2), B e C. As observagdes dos autores estdo

registradas apds a apresentacdo da Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas do lixiviado gerado em trés lisimetros, a partir de residuos solidos

urbanos.
A - Condicao de operacéo do lisimetro
Parametro AL D B C
pH 5,98-8,17 6,14-8,02 6,40-8,61 6,30-8,38
(6,77) (7,25) (7,42) (7,48)

Cloreto 970-3.097 1.155-3.572 510-1.870 110-1.810
(2.238) (2.395) (1.086) (1.181)

Solidos totais 280-10.400 5.019-36.690 5.019-36.690 500-27.280
(6.026) (13.244) (13.244) (14.047)

N-Amoniacal 187-705 127,9-901,3 190-997 187-965,7
(428,50) (547,57) (653,26) (598,34)

Dureza 129,8-3.241 1.000-10.000 1.210-14.000 1.096-10.000
(2.083) (2.371) (2.962) (2.449)

Alcalinidade 400-5.550 980-10.000 1.000-8.770 900-9.435
(1.100) (2.930) (4.805) (4.642)

DQO 160-20.800 800—-60.000 320-60.000 300-60.000
(2.498) (8.425) (5.654) (11.137)

Condutividade 5,3—-17,7 3,1-24,7 5,2-16,5 3,7-21,7

(7,30) (9,38) (7,70) (11,26)
Sulfato - 100-1.180 110-1.110 -
(607,50) (543)
Nitrato - 622 2-24 -
(14,43) (12,2)

* Todos os parametros em mg.L~!, exceto pH (adimensional) e condutividade (mS.cm™).

Fonte: Raziful e Alamgir (2012).

Os autores observaram que ap6s 50 dias de monitoramento os valores (em mg.L") para
dureza, alcalinidade, cloreto e DQO, cairam rapidamente: 10.000 — 2222, 10.000 — 3100,

3572 — 1850 e 60.000 — 2240, respectivamente. Ao longo do monitoramento, houve relagao
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de proporcionalidade entre dureza, alcalinidade, cloreto ¢ DQO, ou seja, a diminui¢ao dos
valores de DQO foi acompanhada da diminui¢ao dos valores de dureza, alcalinidade e cloreto,
e de maneira continua. O Nitrogénio amoniacal diminuiu ao longo do tempo, para os trés
lisimetros, com os valores variando de 901 - 128 para o lisimetro A, 997 - 190 para o B e 966
- 187 mg/L para o lisimetro C. O pH mostrou elevacdo acentuada nos primeiros 50 dias de
monitoramento, passando da fase acida para a alcalina. A Condutividade elétrica diminuiu
com o tempo decorrido. Durante a estacdo chuvosa o cloreto aumentou, enquanto que o pH e
os valores de DQO, condutividade e solidos totais foram reduzidas nos lixivados dos trés
lisimetros. Os resultados evidenciaram que as diferentes camadas de coberturas e as mudancgas

sazonais influenciaram na qualidade dos lixiviados.

A Tabela 9 apresenta intervalos de variacdo da composicao do lixiviado com a idade do aterro
sanitario (EL-FADEL et al., 2002). Os lixiviados sdo provenientes de aterros sanitarios norte
americanos e canadenses (onde apenas residuos sélidos urbanos foram depositados) cujas
condicoes climaticas ¢ socioeconomicas diferem das brasileiras. As observacdes dos autores

estdo registradas apds a apresentacdo da Tabela 9.

Tabela 9 — Variagdo da composicao do lixiviado de aterros sanitarios norte americanos €

canadenses em diferentes idades de operagao.

Idade do aterro (anos)

Parametros® g 5a10 10a15 >20
pH 3-6 6-7 7-75 75
DBO 10.000-25.000  1.000-4.000 50 - 1.000 <50
DQO 15.000 - 40.000  10.000-20.000  1.000-5.000 < 1.000
NTK 1.000-3.000 400 - 600 75 - 300 <50
N-NH3 500 - 1500 300 - 500 50 - 200 <30
SDT 10.000-25.000  5.000-10.000  2.000-5.000 < 1.000
Célcio 2.000-4000 500 -2.000 300 - 500 <300
Nae K 2.000-4.000 500 -1.500 100 - 500 <100
Fe e Mg 500 - 1.500 500 -1.000 100 - 500 <100
Zinco 100 - 200 50 - 100 10 - 50 <10
Cloreto 1.000-3.000 500 -2.000 100 - 500 <100
Sulfato 500 - 2.000 200 - 1.000 50 - 200 <50
Fosforo 100 - 300 10 - 100 i <10

* Todos os valores em mg.L~!, exceto o pH (adimensional)
Fonte: Farquhar (1989) apud El-Fadel et al. (2002)
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Segundo os autores, embora seja dificil fazer generalizagdes quanto a concentragdo de um
poluente em particular no lixiviado (em um tempo especifico) na maioria dos casos as
concentragdes tendem a diminuir continuamente com o tempo. E possivel observar que as
faixas de concentracdo dos parametros relativas os aterros novos sao mais elevadas que nos

aterros antigos.

De acordo com Lange e Amaral (2009), os dados apresentados na Tabela 9 sdo de lixiviados
provenientes de aterros sanitdrios norte americanos e canadenses, cujas condi¢des climaticas e
socioeconomicas, dentre outras, diferem das brasileiras. Em complemento, os autores
afirmam que esses lixiviados tendem a apresentar diferentes concentragdes dos diversos
constituintes presentes na sua composicdo em relacdo aos lixiviados gerados em aterros

brasileiros.

Kjeldsen et al. (2002) efetuaram a revisdo da literatura no tocante a composi¢do do lixiviado
de aterros sanitarios e, baseado no trabalho de Ehrig (1988), tabelaram os valores médios de
diversos pardmetros para as fases acida e metanogénica de decomposi¢do dos residuos. A
Tabela 10 mostra a composi¢do do lixiviado em termos de valores médios e faixas para
diversos parametros, para as fases acida e metanogénica. Os autores relatam que na fase acida
o lixiviado mostra valores baixos de pH e altas concentragdes de muitos compostos,
especialmente os organicos facilmente degraddveis, enquanto que na fase metanogénica,
longa e mais estavel, o lixiviado apresenta valores elevados de pH e concentragdes mais
baixas de DBO e DQO bem como de valores reduzidos para a relagio DBO/DQO, o que
sugere baixas concentragdes de acidos graxos volateis e quantidades relativamente maiores de

compostos hiimicos e fulvicos que se originam da mineralizacdo da matéria organica.

Tabela 10 — Composi¢do do lixiviado em termos de valores médios e faixas de valores para

diversos parametros, para as fases acida e metanogénica.

Parametro* Fase acida Fase metanogénica
Media Faixa Media Faixa

pH 6,1 4,5-17,5 8,0 7,5-9,0
DBO 13.000  4.000 —40.000 180 20-550
DQO 22.000  6.000-60.000 3000 500 —4500
DBO/DQO 0,58 0,06
Sulfato 500 70— 1750 80 10 -420
Ferro 780 20-2100 15 3-280
Zinco 5 0,1-120 0,6 0,03 -4

* Parametros em mg.L!, exceto pH e relagdo DBO/DQO (que sdo adimensionais)
Fonte: Adaptado de Ehrig (1988) apud Kjeldsen et al. (2002)
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A Tabela 11 mostra os valores médios para DBO, DQO, relagdo DBO/DQO e nitrogénio
amoniacal para lixiviados de aterros sanitdrios em fase metanogénica, de acordo com a
revisdo efetuada por Kjeldsen et al. (2002). Os autores relatam que, além das concentragdes
mais baixas para DBO, DQO e DBO/DQO quando comparadas com os valores observados na
fase 4cida, as concentracdes de nitrogénio amoniacal variaram de 500 a 2000 mg.L! e ndo
mostraram tendéncia de queda com o tempo, sendo, por isso, considerado o componente mais

significativo do lixiviado para o longo prazo.

Tabela 11 — Valores médios observados para DBO, DQO, relagdo DBO/DQO e Nitrogénio

Amoniacal de lixiviados de aterros em fase metanogénica.

DBO DQO N-Amoniacal

(mo.LY)  (mg.LY) DBO/DQO (mg.L) Referéncia
445 Concentragdes médias de aterros alemaes
290 1225 0,24 (12— 1571) com idade entre 21-30 anos
(Krumpelbeck e Ehrig, 1999).
110 ConcentragOes médias de aterros na
44 320 0,11 Dinamarca (Kjeldsen e Christophersen,

(aterro 106 dias) 2001).

Aterro Sandsfarrn no Reino Unido,
39 398 0,10 233 (Robinson, 1995).

Aterro Bishop Middleham no Reino

H 190 0,06 282 Unido (Robinson, 1995). . .

38 517 0,07 399 ax{tzll‘)ri(; S(z)(rlsallg\;;c;(‘)d no Reino Unido
1,0 53 0,02 43 z&tzll;ri(l)l ie;s’t 1139319rlsc)Prive no Reino Unido
2,5 64 0,04 30 éztzg; i\gsj‘t;);;gc‘ere (Reino Unido)
180 3000 0,06 740 Concentragdes médias de lixiviado em

fase metanogénica (Ehrig, 1988).

Fonte: Adaptado de Kjeldsen et al. (2002).
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A Tabela 12 mostra as concentragdes médias e faixas de ocorréncia de metais pesados em
lixiviados provenientes de aterros europeus, segundo a revisdo realizada por Kjeldsen et al.
(2002). Os autores relatam que as concentragdes médias de metais pesados foram bastante
reduzidas, situando-se abaixo dos padrdes de dgua potavel dos EUA, e afirmam que os metais

pesados no lixiviado ndo sdo a maior preocupagao.

Tabela 12 — Concentragdes médias e faixas de valores para metais pesados em lixiviados de

aterros europeus em comparagao com o padrdo EPA/EUA para agua potavel.

Origem Padréo
1 2 3 4 5 6 7 8 EUA

Metal*

Cd 0,006 0,005 0,006 0,0002 0,0004 0,0003 0,0036 <0,01a<0,04 0,005
Ni 0,130 0,17 0,05 0,028 0,084 0,054 0,062 <0,01 a <0,1 -
Zn 0,67 0,60 2,2 0,2 0,36 0,085 5,31 <0,01 a 0,47 5,0
Cu 0,07 0,065 0,04 0,002 0,007 0,034 0,002 <0,02a0,17 1,3
Pb 0,07 0,09 0,02 <0,005 <0,005 0,056 0,188 <0,04 20,13 0,0
Cr 0,08 0,28 0,01 0,003 0,016 0,002 <0,01 a 0,05 0,1

1. Aterro com 106 dias na Dinamarca (Kjeldsen e Christophersen, 2001).

2. Valores médios para vinte aterros sanitarios em fase metanogénica, na Alemanha (Christensen et al., 1999).
3. Célula teste operada com recirculagio de lixiviado (Flyhammar et al., 1998).

4-7. Quatro aterros sanitarios na Dinamarca (Jensen e Christensen, 1999).

8. Faixas de valores para seis aterros sanitarios no Reino Unido (Robinson, 1995).

* Valores em mg.L!
Fonte: Kjeldsen et al. (2002).

No sentido de fornecer subsidios para o tratamento de lixiviados gerados no Brasil, Souto e
Povineli (2007) realizaram um trabalho descrevendo as caracteristicas usuais para o lixiviado
gerado em aterros sanitarios brasileiros. Para tal elaboraram uma tabela que resume as
caracteristicas mais provaveis do lixiviado de aterros brasileiros. A Tabela 13 apresenta a
composi¢do do lixiviado para os principais aterros brasileiros, onde os valores indicam as

possiveis variagcdes encontradas nos lixiviados para diferentes aterros.
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Tabela 13 — Variag¢ao da composicao do lixiviado gerado em aterros brasileiros.

Parametro* Faixa maxima Falxa} mais FVMP (%)
provavel
pH 5,7-8,6 7,2 -8,6 78
Alcalinidade total 750 - 11.400 750 - 7.100 69
Dureza 95-3.100 95-2.100 81
Condutividade 2.950 - 2.500 2.950 - 17.660 77
DBO <20 -30.000 <20 -8.600 75
DQO 190 - 80.000 190 - 22.300 83
NTK 80 - 3.100 - -
N-amoniacal 0,4 - 3.000 0,4 -1.800 72
N-organico 5-1.200 400 - 1.200 80
N-nitrito 0-50 0-15 69
N-nitrato 0-110 3,5-69 69
P-total 0,1 -40 0,1-15 63
Sulfeto 0-35 0-10 78
Sulfato 0-5.400 0-1.800 77
Cloreto 500 - 5.200 500 - 3.000 72
Soélidos totais 3.200 - 21.900 3.200 - 14.400 79
Sélidos totais fixos 630 -20.000 630 - 5.000 60
Soélidos totais volateis 2.100 — 14.500  2.100 - 8.300 74
Solidos suspensos totais 5-2.800 5-700 68
Soélidos suspensos volateis 5-530 5-200 62
Ferro 0,01 - 260 0,01 - 65 67
Manganés 0,04 -2.,6 0,04 -2,0 79
Cobre 0,005 - 0,6 0,05-0,15 61
Niquel 0,03 -1,1 0,03 -0,5 71
Cromo 0,003 - 0,8 0,003 - 0,5 89
Cédmio 0-0,26 0 - 0,065 67
Chumbo 0,01-2,8 0,01-0,5 64
Zinco 0,01 - 8,0 0,01-1,5 70

* Todos os valores em mg.L~!, exceto pH (adimensional) e condutividade (uS.cm™).

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

Oliveira e Jucé (2004) investigaram as caracteristicas fisico-quimicas do percolado do aterro
de residuos soélidos (urbanos, hospitalares e industriais) da Muribeca, situado na regido
metropolitana de Recife (Pernambuco), para verificar o acumulo de metais pesados e a
capacidade de impermeabiliza¢do do solo imediatamente abaixo de uma célula do aterro. Os
autores observaram, entre outros aspectos, a existéncia de uma frente de contaminagdo em

dire¢do ao fundo e alertaram para a problematica da disposi¢do conjunta de residuos urbanos
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e industriais. Relataram também, que as concentragcdes dos varios parametros analisados
aumentaram com a profundidade e aventaram a possibilidade deste fato estar associado a
infiltragdo de aguas de chuva pela camada de cobertura das células, o que permitiu maior
dilui¢do do liquido originado pela decomposi¢do dos residuos dispostos nas partes mais
superficiais da célula. A Tabela 14 mostra os resultados da caracterizagdo fisico-quimica dos

lixiviados.

Tabela 14 — Resultados dos ensaios fisico-quimicos realizados nas amostras do percolado do

Aterro de Residuos So6lidos da Muribeca, em fungdo da profundidade de amostragem.

Parédmetro* Resultado em funcéo da profundidade
dela3m >3m
pH 7-83 7-83
Alcalinidade 2.220 - 5.600 4.750 - 12.480
Cloretos 580 -1.700 1.500 - 4.800
DQO 500 - 4.000 3.000 - 16.000
DBO 200 -2.170 1.750 - 6.000
Sodio 420 - 1.500 1.000 - 3000
Calcio 20 -105 30 -1.700
Aluminio 24 - 500 50 -1.800
Ferro 15-220 30-770
Cobre 0,2-29 0,2-44
Cromo <0,01-3,5 <0,01-6,9
Chumbo <0,01-1,5 <0,01 -1,8
Manganés <0,01 - 35 <0,01 - 19

* Todos os parametros em mg.L~!, exceto pH (adimensional).
Fonte: Oliveira e Juca (2004)

Cussiol (2005) pesquisou a ocorréncia de micro-organismos € a composi¢ao fisico-quimica de
lixiviados provenientes de residuos sélidos urbanos (RSU), residuos sdlidos de servigos de
satde (RSS) e da codisposicao de ambos 99% de RSU + 1% de RSS (codisposi¢ao - COD),
com tempo de aterramento de 566 dias. Para cada residuo utilizou 5 contéineres (reatores)
com capacidade nominal de 1000 litros, simulando aterros sanitarios. A Tabela 15 mostra os

resultados médios das andlises fisico-quimicas dos lixiviados dos reatores.
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Tabela 15 — Resultados médios das andlises fisico-quimicas dos lixiviados dos reatores
contendo residuos solidos urbanos (RSU), residuos solidos de servigos de saude (RSS) e da

mistura RSU (99%) + RSS (1%) denominada COD.

Valores médios

Parametro
RSU RSS COD
Temperatura (°C) 23,0+£0,5 229+0,5 22,8+0,5
pH 5,8+0,1 5,6+0,2 5,7+0,1
Potencial oxi-redug¢ao (mV) -147 £ 13,6 -56 £ 16 -144 £ 12,6
Condutividade (mS.cm™) 10,4 + 0,85 8,5+ 0,68 10,4 + 0,88
DQO (mg.LY) 48.000 44.000 49.000

Fonte: Cussiol (2005)

As Tabelas 16 e 17 apresentam, respectivamente, os dados gerais dos aterros brasileiros
estudados pelo Programa de Saneamento Basico — PROSAB e da caracterizagdo convencional

dos respectivos lixiviados (LANGE e AMARAL, 2009).

Tabela 16 — Dados gerais dos aterros brasileiros estudados pelo PROSAB.

Aterro Localizacdo (Cidade/Estado)  Idade em 2008 (anos)

Gramacho Rio de Janeiro / RJ 30
Gericin6 Rio de Janeiro / RJ 21
Morro do Céu Niter6i / RJ 25
Muribeca Jaboatdo dos Guararapes/PE 23
Sao Leopoldo Sao Leopoldo/RS -

Londrina Londrina / PR 33
Joao Pessoa Jodo Pessoa / PB 6

Belo Horizonte Belo Horizonte / MG 21

Fonte: Lange e Amaral (2009)

Os autores relatam que:

— os lixiviados apresentam elevada concentra¢do de matéria organica (DQO e DBO);

— arazdo dos valores de DQO e DBO sugere que os lixiviados dos aterros de Jodo Pessoa,
Gericind, Morro do Céu, Muribeca e Sao Leopoldo apresentam biodegradabilidade

variavel, ora como lixiviado novo (maior biodegradabilidade) ora como lixiviado antigo

(menor biodegradabilidade) e atribuem esse fato a operacao continua desses aterros;
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para os lixiviados dos demais aterros prevalece a natureza refrataria onde as reagdes
microbioldgicas de degradagdo da DBO sao limitadas. Os autores relacionam a baixa
biodegradabilidade desses lixiviados com a idade dos aterros, pois a biodegradabilidade

tende a diminuir com o aumento da idade dos aterros;

a principal forma do nitrogénio nos lixiviados ¢ a amoniacal e que os elevados valores

observados sugerem a demanda por sistemas de tratamento que permitam a sua remogao;

a elevada concentracdo de ions cloreto nos lixiviados pode prejudicar seu tratamento na

etapa de remoc¢do de matéria orginica e na remog¢ao de amodnia por processos biologicos;

a maior parte dos solidos presentes nos lixiviados corresponde aos solidos dissolvidos.
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Tabela 17 — Caracterizacao convencional dos lixiviados gerados nos aterros brasileiros estudados pelo PROSAB.

A - Aterro
Parametro Gramacho Gericino Morro do Céu Muribeca Sdo Leopoldo  Londrina Jodo Pessoa Belo Horizonte Experimental UNB
Alcalinidade 8.607 5.613 4618 7.443 5.129 4277 10.770 6.115 1.391
2.800-24.000  1.350-9.000 77-6.105 4.976-11.593 538-13.048  2.588-5.395 8.200-14.291 672-8.272 272-4.540
pH 8,4 8,1 7,8 8,2 7,8 ) 8,3 8,2 8,5
7,7-9,1 7,4-9,0 7,5-8,5 7,6-8,7 7,0-9,0 8-8,6 8,0-8,6 6,9-9,3
Cor 4.129 2.275 3.158 10.089 ) ) ) ) )
240-13.400 302-9.500 1.148-6.200 6.115-14.535
DBO 361 279 600 2.788 3.211 11 3.638 24 )
118-857 106-2.491 158-1.414 467-4.526 115-7.830 42-248 3.516-3.760 20-260
DQO 2.767 1.623 1.525 4.750 5.141 2.151 12.924 2.739 1.820
804-4.255 672-2.592 685-1.913 2.102-8.416 9.777-1.319  931-3.306 3.244-25.478  1.504-3.089 170-5.210
Nitrogénio 1.187 10.001 1.225 821 1.352 139
Total 420-3.122 7,28-2.774 i i 210-3.896 458-1.081 581-1.716 67-241
Nitrogénio 1.547 1.323 903 1.492 826 713 2.004 1.175 98
Amoniacal 76-3.565 68-2.630 677-1.394 697-2.052 136-1.803 373-1.110  1.024-2.738 527-1.716 5-274
Nitrito 0,3 0,22 ) 0,25 238 ) 1
0,02-2,4 0,01-2,29 <0,01 0,1-0,5 176-288 0-7
Nitrato 1,6 0,89 ) ) 15 10 ) 41
0,1-6,2 0,1-3,1 2,9-32 7,7-13 3,3-104
Foésforo 35 22 5,5 11,3 14 2 23 23
Total 14-60 3-49 5,4-5,5 0,6-22 1,9-26 1-3 23-23 11-38 -
Cloreto 3.822 2.639 2.103 469 ) ) 2314
1.904-5.804 767-24.001 247-5.727 227-760 1.432-3.857 -
Turbidez 208 104 44 206 ) ) ) ) )
19-605 9-251 2-390 135-288
ST 11.878 5.872 5.945 10.396 ) 7.669 16.331 i
440-18.160 397-8.370 4.612-7.726 7.760-11.651 4.010-  11.852-25.490

* Todos os pardmetros em mg.L™!, exceto pH (adimensional) e cor (UC).
Fonte: Lange e Amaral (2009)
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COMLURB (2012a) efetuou a analise do lixiviado gerado no Centro de Tratamento de
Residuos (CTR Santa Rosa), inaugurado em abril de 2011 no municipio de Seropédica, que
recebe os residuos solidos urbanos de véarios municipios da regido metropolitana do Estado do
Rio de Janeiro, entre eles 0 do municipio do Rio de Janeiro que ¢ o de maior contribuicdo. A
Tabela 18 apresenta os resultados das andlises fisico-quimicas dos lixiviados coletados com
um intervalo de 8 meses. Decorridos 8 meses, os resultados mostram uma reducgao discreta de
valores para diversos pardmetros e a elevacdo do pH, o que ¢ caracteristico da fase
metanogénica. Os valores de pH, DBO, DQO e N-amoniacal estdo proximos aos observados
no Aterro Metropolitano de Gramacho, enquanto que os valores de alcalinidade e so6lidos
totais se aproximam dos valores observados para o Aterro de Gericind. Vale lembrar que os

trés aterros recebem os RSD e demais RSU coletados no municipio do Rio de Janeiro.

Tabela 18 — Analises fisico-quimicas do lixiviado do Centro de Tratamento de Residuos (CTR

Santa Rosa), localizado no municipio de Seropédica.

Parametro* 28/6/2011 21/2/2012

pH 7,0 8,2
DBO nd 313
DQO 2.205 1.757
N-Amoniacal 1.373 846
Dureza Total 90 1.120
Turbidez (NTU) 33,3 30,3
Condutividade (uS.cm™) 1.792 1.691
Potencial Redox (mV) -150 nd
Fosforo Total nd 4,46
Alcalinidade nd 8.680
Cloretos nd 2.991
Solidos Sedimentaveis <0,01 <0,01
Solidos Totais nd 11.100
Niquel <0,01 0,06
Chumbo <0,01 <0,01
Zinco 0,30 0,32
Cobre 0,10 <0,01
Ferro 5,00 1,98
Cadmio <0,01 <0,01
Cromo <0,01 0,09

nd - ndo determinado

* Todos os pardmetros em mg.L~!, exceto pH, turbidez e condutividade.
Fonte: COMLURB (2012a)
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2.7.6 — Potencial poluidor do lixivado

A Constitui¢do Federal, em seu artigo 23, confere a Unido, aos Estados, ao Distrito Federal e
aos Municipios competéncia para proteger o meio ambiente e combater a poluicio em
qualquer de suas formas. O artigo 24 d4 competéncia a Unido, aos Estados e ao Distrito
Federal para legislar sobre conservacdo, defesa do meio e dos recursos naturais, protecao ao
meio ambiente e controle da poluicdo. O artigo 30 atribui aos Municipios, entre outras
questdes, competéncia para legislar sobre assuntos de interesse local e suplementar a

legislacao federal e a estadual no que couber.

Dessa forma, compete ao poder municipal a prestacdo do servico de limpeza publica, de
carater essencial, que inclui varri¢do, coleta, transporte e o destino final dos residuos sélidos
gerados pela comunidade local, com vistas a manutengdo da saude publica e a preservagao

ambiental (BRASIL, 2001).

A Lei 6.938 de 31.08.1981, que estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente, no Art. 3°
define poluicdo como a degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta
ou indiretamente: a) prejudiquem satde, segurangca e bem-estar da populagdo; b) criem
condigoes adversas as atividades sociais ¢ econdmicas; ¢) afetem desfavoravelmente a biota;
d) afetem as condi¢des estéticas/sanitarias do meio ambiente; ¢) lancem matérias ou energia

em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos.

A poluicdo pode ainda ser definida como sendo as alteracdes indesejaveis nas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas da atmosfera, hidrosfera ou litosfera que cause ou possa causar
prejuizo a saude, a sobrevivéncia ou as atividades dos seres humanos e outras espécies ou

ainda deteriorar materiais (BRAGA, 2007).

Os lixiviados tém sido identificados na literatura como fontes potenciais de poluicdo das
aguas superficiais e subterraneas, apresentando elevadas concentragdes de substancias
poluentes (KJELDSEN et al., 2002; CASTILHOS JUNIOR, 2006; CASTILLO et al., 2007;
SILVA et al., 2007; IZQUIERDO ¢ MENDOZA, 2008; CASTRILLON et al., 2010;
RAFIZUL ¢ ALAMGIR, 2012).

De acordo com Tchobanoglous et al. (1993), o potencial poluidor do lixiviado esta ligado,

principalmente, aos altos valores de carga organica que apresenta, o que leva a reducdo do
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oxigénio disponivel em cursos d’agua com que tenha contato prejudicando a fauna e a flora

nesses meios.

O lixiviado geralmente apresenta valores elevados de DBO, DQO, tragos de metais
dissolvidos e nitrogénio amoniacal (SOUTO, 2009). No meio aquatico a carga organica do
lixiviado reduz a concentracdo de oxigénio dissolvido podendo causar a morte de peixes e
outros seres vivos. O nitrogénio e o fosforo, atuando como nutrientes, podem levar a
eutrofiza¢do e substincias quimicas podem ser toxicas ou se acumular na cadeia alimentar

(CASTILHOS JUNIOR, 2006).

Para avaliar os riscos relacionados a lixiviados de aterros sanitarios, Buta e Oduyemib (2003)

utilizaram os parametros pH , DBO, Zinco, Ferro e N-amoniacal.

Teixeira e Nagle (2002) avaliaram a influéncia do lixiviado proveniente de aterro em vala,
sobre a qualidade da dgua subterranea. Para tal, empregaram os seguintes pardmetros no
monitoramento: pH, condutividade elétrica, alcalinidade, DQO, solidos totais (ST), s6lidos
totais volateis (STV), solidos totais fixos (STF), solidos suspensos totais (SST), solidos
suspensos volateis (SSV) e metais pesados. Os autores constataram que o aterro em vala
desprovido de impermeabilizagdo apresenta real potencial poluidor para o subsolo e as dguas

subterraneas.

O nitrogénio amoniacal tem sido apontado como o mais importante constituinte do lixiviado,
no que tange aos impactos ambientais ¢ as aplicagdes biotecnologicas de tratamento

(KJELDSEN et al., 2002; MOURA, 2008).

A toxicidade dos altos teores de nitrogénio amoniacal € nociva para os organismos aquaticos e
para as bactérias utilizadas na degradacao e estabilizacdo dos residuos (SILVA, 2002;

KJELDSEN et al., 2002; OMAN e JUNESTEDT, 2007)

Os cloretos e a alcalinidade, quando em elevadas concentragdes, também estdo entre os
fatores que contribuem de maneira significativa para o potencial poluidor do lixiviado
(CLEMENT e MERLIN, 1995; KJELDSEN et al., 2002; SILVA, 2002; OMAN e
JUNESTEDT, 2007; RAFIZUL e ALAMGIR, 2012).
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O lixiviado produzido indistintamente em aterros antigos e jovens ndo pode ser lancado
diretamente em corpos receptores sem o devido tratamento, que, alias, tem sido apontado pela
grande maioria dos técnicos da area como o principal problema associado aos aterros

sanitarios (JARDIM, 2006; CASTILHOS JUNIOR, 2006; OMAN e JUNESTEDT, 2007).

De acordo com Moura (2008), a elevada concentragdao de nitrogénio amoniacal e a presenca
de substancias orgénicas recalcitrantes sdo empecilhos a utilizagdo de processos tradicionais

de tratamento, como o processo biologico.

De acordo com Morais (2005), a implantagao de sistemas de coleta e tratamento do lixiviado
¢ essencial tendo em vista que o impacto produzido pelo lixiviado no meio ambiente pode ser
bastante acentuado, com efeitos observados no solo, mesmo a distancias superiores a 100 m
do aterro, assim como alteragdes na biota aqudtica, principalmente nas imedia¢des do

langamento.

A maioria dos aterros de residuos sélidos urbanos nao dispde de um sistema efetivo de
drenagem e tratamento dos lixiviados (HAMADA et al. 2003). A necessidade de tratamento
dos lixiviados decorre das altissimas concentragcdes de matéria organica, 60 vezes superior as
encontradas nos esgotos domésticos, ¢ com tratabilidade muito diferente da dos esgotos

(CASTILHOS JUNIOR, 2006).

Os residuos eletroeletronicos (REE), por sua vez, tém representado um problema crescente
do ponto de vista ambiental por apresentarem em sua constitui¢do diversos metais pesados
que podem, pelo contato direto ou indireto, causar danos aos seres vivos e a atividade
biologica (MOREIRA e MOREIRA, 2004). Associado a isso, estd a substituicdo de
equipamentos eletroeletronicos em maior freqiiéncia, por conta das inovagdes tecnologicas e
da obsolescéncia programada, gerando uma grande quantidade de material ndo utilizado que,
sem destinacdo adequada, acaba tendo como destino os residuos domiciliares (DEMPSEY e
OPPELT, 1993). Quando em contato com a 4gua em aterros, grande parte desses metais passa

a fazer parte do lixiviado, podendo contaminar o solo e as dguas superficiais e subterraneas

(CELERE, 2007).
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3. MATERIAIS E METODOS

Nos subitens deste capitulo, sdo abordados em seqiiéncia: a montagem das células
experimentais, as procedéncias, quantidades e caracterizagdo gravimétrica dos RSD e RSS
dispostos nas células experimentais, a amostragem e os procedimentos analiticos adotados
para o material de base e cobertura das células e lixiviados de RSD e RSS, e o tratamento e

analise estatistica dos resultados.

3.1 — Montagem das células experimentais

O estudo utiliza como modelo células experimentais de grande porte, construidas no patio da
Usina de Reciclagem e Compostagem da Companhia Municipal de Limpeza Urbana -
COMLURRB localizada no bairro de Jacarepagua (Vargem Pequena), no Municipio do Rio de

Janeiro, atualmente funcionando como estagdo de transferéncia de RSU (Figura 9).

Local de
implantacao
das células

o g

Figura 9 — Foto 4area do local de construgdo das células experimentais na Usina da

COMLURB. Fonte: Centro de Informagao Técnicas da COMLURB.

Sao 2 células experimentais dispostas lado a lado. Cada célula possui dois taludes laterais (2,0
m largura), 4,5 m de largura, 6,0 m de comprimento e 5,0 m de altura, totalizando um volume

de 157,5 m? (Figura 10).
Nao foi encontrado na literatura, referéncia a célula(s) experimental(ais), construida(s) fora de

aterro, com dimensdes semelhantes ou maiores as utilizadas neste trabalho. Bidone et al.

(2000) construiram e monitoraram, em aterro, 6 células de 70 m* cada.
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100% RSD ENTULHO lo0% R5%

o DEENAGEM DE GASES

ENTULHO MANTA DREMAGEM DE LIXIVIADO

ESD - Besiduos solidoes domiciliares
ESE - Residuos solidos de servicos de saide

Volome total de cada célula: 157,5 ma
Dimensdes de cada célula:

6,0m na base maior 5,0m de altura

4,5m na base menor §,0m de profundidade

Figura 10 — Desenho esquematico das células experimentais

Para formacao dos 3 taludes foram utilizados residuos de construgao civil (entulho). Sobre os
taludes, foi colocada, inicialmente, uma camada de argila compactada para evitar possiveis
danos e perfuragdes a manta de polietileno de alta densidade (PEAD), provenientes de algum
residuo de constru¢do civil (RCC). Em seguida, a manta PEAD foi estendida sobre a
superficie acompanhando a configuragdo dos taludes. As especificacdes da manta PEAD sao:
manta GEOTENE, 1,00 mm de espessura, PEAD (marca Nortene Plasticos Ltda, Sao Paulo,
Brasil) cod. 80155970GEO10G (Figuras 11 e 12). Ap6s a conclusao dessa etapa, as células
receberam uma camada de 20 cm de argila (com exceg¢do da area destinada ao sistema de
drenagem de lixiviado e de gases), compactada com o auxilio de um compactador manual

(Figura 13). As Figuras 14 a 17 mostram as demais etapas do processo de montagem e

finalizagdo das células experimentais.

(a) (b)

Figura 11 — Etapas iniciais para a formagdo dos taludes com a utilizacdo de residuos de

construcdo civil previamente selecionados para evitar danos a manta PEAD.
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(a) (b)

Figura 12 — Cobertura de argila sobre o talude e etapa inicial de colocagdo da manta PEAD.

(a) (b)

Figura 13 — Aplicacdo de argila sobre a manta PEAD seguida de compactagao.

(b) (©)

Figura 14 — Tubo kanaflex sobre a manta geotextil (bidim), colocagdo da brita e torneira para

drenagem e coleta do lixiviado.
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Figura 15 — Drenagem do biogés: fixagdo do tubo de PVC perfurado e aplicagdo de tela

metalica e brita.

(a) (b)

(a) (b)

Figura 17 — Cobertura dos residuos com manta pléstica durante o periodo de enchimento da

célula e aplica¢ao de camada de cobertura de argila sobre os residuos.
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Para captacdo do lixiviado, em cada célula, foi construido um sistema de drenagem composto
por um tubo kanaflex (PVC perfurado marca Kanaflex, Sdo Paulo, Brasil), de 4” ¢ 9,0 m de
comprimento, brita n° 3 (em torno de 2,0 m® para cobertura do kanaflex), um receptor de tubo
PVC 50 mm acoplado a uma unido-registro de PVC 50 mm e a uma torneira com saida curva

de 90° para coleta do lixiviado.

Nos drenos, entre a manta PEAD e o tubo kanaflex, foi aplicada uma manta geotextil (marca
Mexichem Brasil — Bidim, Sao Paulo, Brasil) 400 (5 m x 2,5 m) para evitar possiveis danos a
manta PEAD ocasionados pela brita. Os tubos de drenagem do lixiviado foram dispostos com

uma inclinac¢do de 2% para permitir o escoamento horizontal do lixiviado até a torneira.

Na posicao central da célula, a partir do fundo, foi construida uma estrutura tubular para
drenagem de gases, composta por tela metalica, brita n° 3 e tubo de PVC 50 mm perfurado.
Essa estrutura ganhou sustentacdo na medida em que os residuos foram sendo colocados na
célula. Apos a colocacdo dos residuos foi aplicada, em cada célula, uma camada de cobertura
de 20 cm de argila compactada. A medida que os residuos entravam nas células os sacos eram
fragmentados com a ajuda da ferramenta denominada gadanho e em seguida eram
compactados manualmente por meio de batente com 20 kg. A brita e a argila foram
provenientes da IBRATA Mineragao Ltda, Rio de Janeiro, Brasil. A Figura 18 mostra a

imagem panoramica das células experimentais finalizadas e a coleta do lixiviado.

(a) (b)

Figura 18 — Foto panoramica das células concluidas, torneira para drenagem do lixiviado e

coleta de amostra.
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3.2 — Origens e quantidades dos residuos dispostos nas células experimentais

Os RSD utilizados na formacao da célula 1 foram os residuos domiciliares gerados em trés

bairros: Barra da Tijuca (Barra), Recreio e Freguesia.

O Municipio do Rio de Janeiro ¢ divido em Areas de Planejamento. Os bairros Barra, Recreio
e Freguesia pertencem a Area de Planejamento 4 (A.P4). A Figura 19 mostra a distribuicio
das Areas de Planejamento com detalhe para A.P4 ¢ a Tabela 19 os dados do ano de 2010
sobre a A.P4.

AP53

Figura 19 — Areas de Planejamento do Municipio do Rio de Janeiro com detalhe para a A.P4.

Fonte: www.rio.rj.gov.br

Tabela 19 — Dados sobre a A.P4 para o ano de 2010.

Populacao residente 644.035 habitantes
Area territorial 29.339,96 ha
Percentual da populagdo em relagao

ao total do Municipio do Rio de 11,90 %

Janeiro

Barra da Tijuca, Recreio dos Bandeirantes, Jacarepagua,
Anil, Gardénia Azul, Curicica, Freguesia, Pechincha,

Bairros componentes Taquara, Tanque, Praga Seca, Vila Valqueire, Jo4,
Itanhanga, Camorim, Vargem Pequena, Vargem Grande,
Grumari e Cidade de Deus.

Fonte: http://www.armazemdedados.rio.rj.gov.br/index.htm

Os RSS depositados na célula 2 foram provenientes de oito roteiros de coleta envolvendo
diversos bairros do municipio do Rio de Janeiro e se originaram de hospitais, maternidades,
postos de saude, clinicas, residéncias com pacientes portadores de doencas infecto-

contagiosas, Hospital Santa Casa da Misericordia, postos de satide da familia, clinicas
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veterindrias, Instituto de Veterinaria Municipal, Sociedade Protetora de Animais — SUIPA e

Centros de Protecao Animal. Esses residuos foram denominados RSS.

Todos os residuos utilizados nas duas células foram provenientes da coleta regular realizada
pela COMLURB. A Figura 20 mostra a chegada do caminhdo a Usina da COMLURB apos a
realizagao do roteiro de coleta. A Tabela 20 apresenta as quantidades de residuos sélidos

colocadas nas células experimentais 1 (RSD) e 2 (RSS).

Figura 20 — Pesagem do caminhdo coletor, na Usina da COMLURB em Jacarepagud, apos

percorrer o roteiro de coleta.

Tabela 20 — Disposi¢ao dos residuos nas células e contetidos em massa.

Célula Contetido Origens dos residuos  Totais de residuos
dispostos (ton.)

1 RSD Barra, Regreio 43,350
e Freguesia
b RSS Estabelecimentos de 13,680

Assisténcia a Saude

Através do trabalho de caracterizagdo foi possivel observar que a massa de RSD para o
preenchimento da célula 1 foi aproximadamente trés vezes superior a massa de RSS
necessaria ao preenchimento da célula 2. Isso se deve as diferencas no pardmetro de massa
especifica entre os RSD e os RSS. A massa especifica ¢ a razao entre a massa ¢ o volume do
residuo, expressa em kg/m’. Essa caracteristica estd relacionada as propriedades de
compressdo ou compactagdo dos residuos. Os RSD apresentaram massa especifica de 320

kg/m?, enquanto que os RSS 101 kg/m?.
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3.3 — Caracterizacgdo gravimétrica dos RSD e RSS
Para conhecimento da composicdo dos residuos que entraram nas células 1 e 2, foram
retiradas de cada massa de residuos, seis amostras (contéineres) de 240 litros para a

caracterizagdo detalhada dos seus constituintes (COMLURB, 2009).

A caracterizagdo gravimétrica foi realizada de acordo com os procedimentos preconizados
pela Norma ASTM D5231-92 - “Método para determinagdo da composicdo de residuos
solidos municipais”, e foi efetuada no Centro de Pesquisas Aplicadas da COMLURB.

As Figuras 21 a 24 mostram as etapas do processo de caracterizacdo que consistem,
basicamente, na recepcao dos residuos e pesagem para determinacdo da massa especifica e
percentuais dos componentes em relagdo & massa total, catagcdo, triagem e pesagem dos
componentes, e colocacdo de uma parcela dos residuos em estufa (65 °C por 24 horas) para

determinac¢ao do teor de umidade.

—E

Figura 23 — Pesagem de componentes Figura 24 — Estufa para secagem de residuos.
menores.
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3.4 — Amostragem dos lixiviados de RSD e RSS
A coleta dos lixiviados, para as analises fisico-quimicas, foi programada para acontecer
quinzenalmente a partir do fechamento das células com a camada de argila. Entretanto,

algumas coletas ndo ocorreram como programado devido a problemas operacionais.

A drenagem das células foi programada para ocorrer diariamente (dias uteis) quando eram
anotados os volumes gerados e as temperaturas dos lixiviados. As coletas de amostras
ocorreram em dias da semana, 24 horas apds o procedimento de drenagem. No momento da
coleta da amostra era feita a medicdo da temperatura e posteriormente era realizado o
procedimento de drenagem com medicdo de volume. Apods a coleta, as amostras eram
encaminhadas, sob refrigeracdo, para os laboratorios. Para os testes de toxicidade, as amostras
foram acondicionadas em bombonas de 5 litros e mantidas congeladas (em freezer) até a

analise cujos procedimentos estao descritos no item 3.5.3.

3.5 — Dados pluviométricos

As condigdes climaticas (pluviometria) no periodo de monitoramento das células foram
utilizadas para a analise dos resultados. A esta¢do pluviométrica mais proxima das células
experimentais ¢ a Estagdo Recreio (Fundagao Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de
Janeiro), situada a 2.836 m de distdncia. Os dados fornecidos por essa estagao serviram de
base para acompanhar as chuvas que caem sobre as células experimentais no periodo de

monitoramento.

3.6 — Procedimentos analiticos

3.6.1 — Analise do material de base e cobertura das células

Com o intuito de verificar se o solo era apropriado para utilizagdo como camada de base e
cobertura das células, trés amostras de 40 kg foram encaminhadas para o Laboratério de
Mecéanica dos Solos da Faculdade de Engenharia da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (UERJ), onde foram analisadas quanto a Granulometria (ABNT NBR-7181/1984),
Limite de Liquidez (ABNT NBR-6459/1984), Limite de Plasticidade (ABNT NBR-
7180/1984) e Densidade Real dos Graos.

Para verificar possiveis influéncias do material de cobertura sobre a qualidade dos lixiviados
gerados pelas células experimentais, trés amostras do solo foram submetidas a ensaios de

solubilizacdo (ABNT NBR 10006:2004). Em seguida, os solubilizados foram submetidos a
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analises fisico-quimicas e de toxicidade e os resultados comparados com os obtidos nos

lixiviados. Essas andlises foram realizadas no Laboratério de Tratamento de Aguas e Reuso

de Efluentes (LABTARE) da Escola de Quimica (EQ) da Universidade Federal do Rio de

Janeiro — UFRJ e metais pesados no Centro de Pesquisas Aplicadas e no Laboratoério de Solos

(LASP) da EMBRAPA localizado no Jardim Botanico (RJ).

3.6.2 — Andlises fisico-quimicas dos lixiviados de RSD e RSS

A Tabela 21 apresenta os parametros fisico-quimicos analisados nos lixiviados. As

metodologias foram baseadas nos procedimentos preconizados pelo Standard Methods for

Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Tabela 21 — Metodologia analitica empregada na andlise do lixiviado e do solubilizado e o

laboratdrio responsével pela andlise.

Parametro Unidade Método Laboratério
(APHA, 2005)
Absorbancia 1 5910-B
UFRJ
(ABS254) om Shimadzu UV mini 1240
Alcalinidade  mgCaCOs.L"" 23208 COMLURB
Método titulométrico
_ 5310-C UERJ
COT L )
me TOC Analvser Hlpertoc 1000 UFRJ
Cloreto mg.L! 4500-Chloride-B UFRJ
) Método argentométrico
Condutividade uS.cm! 25108 COMLURB
Condutivimetro Quimis
Cor A1 2120-B
) PtCo.L ) UFRJ
Verdadeira merto Método comparacio visual
5210-B
DBO L UFRJ
mg.L Oximetro Thermo
_ 5220-D
DQO L! UFRJ
Q mg.L Espectrofotometro Hach DR2800
Dureza 1 2340-C
) COMLURB
mgCaCOs.L EDTA
Fosforo Total mg.L! 4500-P-F COMLURB
Espectrofotémetro
) 3 4500 NHs —-E
N-A 1 L UFRJ
montaca mg.L Orion 4 star +Therrno
pH 0al4 4500 H'-B COMLURB
pH metro
Solidos Totais 1 2450-B
) ) COMLURB
(ST mg.L Estufa Fanem Orion 515
_1 2_
Esnectrofotdmetro
Turbidez UNT 2130-B UFRJ

Turbidimetro
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As andlises foram realizadas no Laboratorio de Fisico-Quimica do Centro de Pesquisas
Aplicadas da COMLURB, no Laboratério de Tratamento de Aguas ¢ Reuso de Efluentes
(LABTARE) da Escola de Quimica (EQ) da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ,
no Laboratério de Engenharia Sanitaria (LES) da Universidade do Estado do Rio de Janeiro —

UERIJ e no Laboratorio de Solos (LASP) da EMBRAPA localizado no Jardim Botanico (RJ).

Além dos parametros fisico-quimicos relacionados na Tabela 21, foram determinados: So6lidos
Sedimentaveis — SSED (mL.L™!) através de sedimenta¢io da amostra em cone Imhoff por 1
hora (Amitel Vidros de Laboratorio Ltda, Sdo Paulo, Brasil) e metais pesados por meio de
espectrofotometro de absor¢do atdomica modelo 3110 marca Perkin Elmer (Perkin Elmer do
Brasil Ltda, Sao Paulo, Brasil) e um por um equipamento ICP OES da marca Perkin-Elmer,
modelo OPTIMA 3000 com software ICP Winlab (RIBEIRO et al., 2008), apds digestao
nitro-perclorica da amostra de lixiviado. Essas analises foram efetuadas no Laboratério de
Fisico-Quimica do Centro de Pesquisas Aplicadas da COMLURB e no Laboratorio de Solos
(LASP) da EMBRAPA localizado no Jardim Botanico (RJ).

3.6.3 — Avaliacéo da toxicidade do lixiviado

E importante destacar que o presente trabalho ndo objetiva avaliar o efeito do lixiviado em
cadeias troficas de organismos dulcicolas e de agua salgada. Isso implicaria na necessidade de
realizacdo de ensaios de toxicidade aguda e toxicidade cronica empregando diversos
organismos teste de diferentes niveis tréficos. Dessa forma, optou-se pelo uso de um
organismo consumidor do nivel superior na cadeia alimentar de um ecossistema aquatico, o

peixe Danio rerio.

Os lixiviados foram submetidos a ensaios ecotoxicologicos para a determinacdo da toxicidade
aguda para o peixe da espécie Danio rerio (“paulistinha”). Para tal foi empregada a
metodologia descrita na norma NBR 15088/2004 (ABNT, 2004). Ao longo do monitoramento
foram realizados 12 ensaios com as amostras de lixiviados de RSD e RSS. Os intervalos entre
os ensaios foram de, aproximadamente, 2 meses para os 9 primeiros ensaios € 3 meses para 0s
demais. Os testes foram realizados no Laboratério de Engenharia Sanitidria e do Meio

Ambiente — LES da Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERJ.

Em linhas gerais, o ensaio consiste na exposi¢ao de peixes a diferentes diluigdes da amostra,

3,125%, 6,25%, 12,5%, 25%, 50% e 100% (lixiviado bruto), em um sistema estatico por um
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periodo de 48 horas, com leituras ap6s 24h e 48h de exposi¢do. Como controle, ¢ realizada a
exposicao do organismo teste a agua de diluicdo nas mesmas condigdes da amostra. Sao
verificados nos instantes Oh, 24h e 48h, os parametros pH, condutividade, teor de oxigénio

dissolvido e a temperatura cuja faixa desejada para os ensaios ¢ entre 23 °C e 27 °C.

O resultado ¢ expresso em CL 50 e fator de toxicidade (FT). Sendo considerados validos se ao
término do periodo de ensaio, a porcentagem dos organismos mortos no controle for inferior
ou igual a 10%. A CL 50 ¢ a concentragdo de uma amostra, letal a 50% dos organismos-teste.
Ao final do ensaio, a CL 50 pode ser calculada pelo programa GWBASIC, onde seu resultado

€ expresso em porcentagem.

O fator de toxicidade ¢ um fator de diluicdo, que por sua vez, ¢ o numero de vezes que a
solugdo-teste a 100% deve ser diluida para que se tenha um minimo de 6 concentragdes
distintas (as concentragdes, % Vv/v, seguem sempre uma progressao aritmética sequencial de
razdo 1/2) para a realizacdo do teste de toxicidade. Este pode ser obtido pela seguinte

expressdo: FT = 100/ % amostra

A unidade de toxicidade (UT) ¢ o fator de toxicidade que representa o menor valor da
concentragdo da amostra no qual ndo se observa letalidade maior que 10% dos organismos
expostos. Ou seja, a UT de uma amostra serd o FT onde se observa apenas um o6bito ou

nenhum, na menor concentracao desta, ja que usa-se 10 peixes em cada concentracao.

Vale ratificar que, no Estado do Rio de Janeiro o INEA (anteriormente FEEMA) estabelece,
através da Norma Técnica 213.R-4 (FEEMA, 1990), um limite para lancamento de efluentes
industriais, em qualquer corpo receptor, de no maximo 8 UT para ensaios de toxicidade com o

organismo Danio rerio.

3.7 — Tratamento dos resultados e analise estatistica

Aos dados obtidos no dmbito deste estudo, foram aplicadas ferramentas estatisticas com
intuito de verificar o comportamento entre as células estudadas (RSD e RSS), a evolugao
temporal das variaveis (parametros) por célula e apontar quais variaveis se correlacionam. As

ferramentas utilizadas foram:
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- Analise exploratoria e descritiva dos dados.

Foi elaborada uma tabela contendo o nimero de dados validos, minimo, maximo, percentil 25
e 75, mediana, média, desvio padrdo, erro padrdo e o intervalo de confianga da média (com
95% de confianca). Todas estas estatisticas foram geradas para cada varidvel, diferenciando-
se por cé¢lula. Para representacdo grafica foram utilizados, por célula, graficos para as séries
temporais de cada variavel e graficos de boxplot (diagramas de caixa) para o conjunto de

dados no periodo de aterramento e agrupando os resultados por ano de aterramento.

A "caixa" propriamente dita ¢ formada pelos quartis inferior (1° Quartil) e superior (3°
Quartil) dos dados da amostra. A linha que aparece dentro dela representa a mediana. As
linhas horizontais a direita e a esquerda da caixa, representam, respectivamente, o extremo
inferior e superior do conjunto de dados "normais" (i.e. ndo outliers). Sdo considerados
outliers aqueles dados cuja distancia a qualquer dos quartis ¢ maior que 1,5 vezes o intervalo
inter-quartil (i.e. a diferenca entre o quartil superior e o inferior, ou seja, o "tamanho" da
caixa). Os outliers sdo representados por rotulos inseridos na dire¢do das linhas horizontais do
diagrama. O software estatistico utilizado faz uma diferenciacdo entre os outliers que estdo a
uma distancia dos quartis maior que 3 vezes o intervalo inter-quartil, denominando-os "pontos

extremos'".

- Comparagdo de médias (Teste t).

O Teste t ¢ aplicado para duas amostras independentes quando se pretende comparar as
médias de uma variavel quantitativa entre dois grupos diferentes de sujeitos (tratamentos) e se
desconhecem as respectivas variancias. Neste estudo foram comparadas as médias de cada
varidvel para as duas células pareadas (RSD x RSS), assumindo-se igualdade de variancias
entre elas. O erro assumido para o teste foi de 5% (p-valor) com 95% de confianca, isto &,
quando o p-valor for inferior a 5% as variaveis sao consideradas diferentes. Quando o p-valor

for superior a 5% as variaveis sdo consideradas iguais.

- Correlagao de Pearson (Bivariavel)
O coeficiente de correlagdo de Pearson (c) mede o grau da correlagdo (e a direcdo dessa
correlagdo, se positiva ou negativa) entre duas variaveis de escala métrica (intervalar ou de
razao).
e o= 1, significa uma correlagdo perfeita positiva entre as duas variaveis, ou seja,
quando uma variavel cresce a outra também cresce ¢ quando uma decresce a outra

também decresce, sdo variaveis com crescimento proporcional.
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e o= —1, significa uma correlagdo negativa perfeita entre as duas variaveis, isto ¢, se
uma aumenta a outra sempre diminui. Quando uma varidvel cresce a outra decresce e
vice-versa, sdo variaveis com crescimento inversamente proporcional.

e 0 =0, significa que as duas varidveis nao dependem linearmente uma da outra.

Foi feita a correlagdo de cada varidvel do estudo com a varidvel tempo de aterramento, para
verificar a significancia da correlagdo quanto a evolucdo das varidveis por célula. O
coeficiente de correlagdo positivo mostra tendéncia de aumento ao longo do tempo estudado e
o coeficiente negativo tendéncia de queda. Quando o resultado é considerado ndo significativo
(positivo ou negativo), assume-se que nao houve alteracao temporal. A correlagdo também foi
efetuada entre todas as variaveis. O erro assumido para o teste (o) foi de 5%, ou seja, a
correlagdo ¢ considerada significativa, com 95% de confianga, quando o p-valor for inferior a
5%. As correlagdes entre as varidveis estdo reunidas em duas tabelas (para RSD e RSS).

Para a analise exploratoria, descritiva e tabulacdo dos resultados foi utilizado o programa
Microsoft Excel. Para a elabora¢do dos graficos de boxplot, teste t e correlagdes de Pearson

empregou-se o software IBM SPSS.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos subitens deste capitulo, sdo mostrados os resultados na seguinte seqiiéncia:

— caracterizacao gravimétrica dos RSD e RSS;

— andlise do material empregado como base e cobertura das células;

— comparagao entre as célulasa partir dos pardmetros empregados no estudo (onde os
resultados sdo expressos em valores médios acompanhados da faixa minima ¢ maxima)e o
comportamento de cada parametro durante o tempo de aterramento (evolugao temporal);

— comparagao entre as concentracdes dos parametros fisico-quimicos dos lixiviados de RSD
e RSS com as concentragdes desses parametros em lixiviados relatados na literatura;

— correlagdes entre as os parametros (fisico-quimicos e toxicologico) para verificar a
existéncia de influéncias reciprocas entre eles;

— consideragdes complementares sobre os resultados;

— avaliacao do potencial poluidor das células de RSD e RSS.

4.1 — Caracterizacdo gravimétrica dos RSD
As Figuras 25 e 26 mostram a composic¢ao gravimétrica dos RSD dispostos na célula 1.

VIDRO METAL MATERIA
3,50% 1,56% ORGANICA
PUTRESCIVEL
52,62%

PLASTICO
20,86%

PAPEL / PAPELAO OUTR!

17,38% COMPONENTES
4,09%

Figura 25 — Composi¢ao gravimétrica dos residuos RSD.
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Figura 26 — Composigao gravimétrica dos RSD: outros componentes.
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A composicao gravimétrica dos RSD utilizados no experimento foi considerada compativel
com os estudos de caracterizacdo gravimétrica realizados por COMLURB (2009) ao longo
dos anos na Area de Planejamento 4 (AP4) que inclui os bairros Barra, Recreio e Freguesia
(Figura 3), com énfase para o teor de matéria organica putrescivel (56,62%), principal
componente dos residuos e elemento determinante na qualidade e formacdo do lixivado nos

aterros.

4.2 — Caracterizacao gravimetrica dos RSS

As Figuras 27 e 28 apresentam a composi¢ao gravimétrica dos RSS depositados na célula 2.

PAPEL

OUTROS 17.21%

30,63%
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PUTRESCIVEL 0,91% VIDRO
12,61% 0,59%

Figura 27 — Composi¢do gravimétrica dos residuos RSS.

MADEIRA
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Figura 28 — Composi¢ao gravimétrica dos RSS: outros componentes.
Para o melhor conhecimento da composicdo qualitativa dos RSS seis contéineres de 240

litros, cheios de amostras retiradas aleatoriamente da massa de residuos que entraram na

célula 2, foram dispostos sobre filme plastico e seus componentes identificados e anotados.
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A Tabela 22 mostra os resultados onde é possivel observar que os RSS estido representados
pelas classes A (A1, A2, A3 e A4), B, D e E. Segundo o profissional da COMLURB, Claudio
Aratijo Silva (comunicagdo pessoal, consulta ad hoc), responsavel pela coleta de RSS no
municipio do Rio de Janeiro, os resultados obtidos foram compativeis com os verificados

regularmente para esses residuos.

Tabela 22 — Composi¢ao qualitativa do RSS utilizados na célula 2.
Componentes Descricéo

Papel e papeldo Papel toalha, papel higiénico, caixas coletoras de perfurocortantes,
remédio, pasta de dente.

Plastico Soro, seringas, povidine, colher, canudo, embalagem para autoclave,
copo coletor de urina, garafa de 4lcool, bolsa transfusional, copo
descartavel, laxante, frasco com sangue.

Vidro Ampolas para injecdo, dipirona sodica, kit com material biolégico.

Metais Vaselina solida, cartela de comprimido, agulhas, remédio.

Pano/trapo Ataduras, gaze, algodao, tecido utilizado para autoclave, fralda,
jaleco descartavel, mascara descartavel, babador.

Borracha Luvas, tubo de latex, garrote, torniquete.

Outros Esponja, esparadrapo, aparelho de didlise, filtro, pecas anatomicas,

placenta, visceras, restos de alimento.

As caracterizagdes gravimétricas mostraram que o teor de matéria organica putrescivel nos
RSD (56,62%) foi quase 4,5 vezes superior ao encontrado nos RSS (12,61%). Dessa forma, a
célula de RSD recebeu um conteido de substrato organico, propicio a decomposi¢ao

microbiana, muito mais elevado do que a célula de RSS.

4.3 — Anélises do material empregado como base e cobertura das células

A Tabela 23 resume os resultados da caracterizagdo granulométrica do solo de cobertura
utilizado nas células experimentais. No Apéndice 1 constam os conjuntos de ensaios
realizados em trés amostras do solo: granulometria, limites de consisténcia (limite de liquidez,
limite de plasticidade e indice de plasticidade), porcentagem de material (areia, silte e argila)

e curva granulométrica.

De acordo com a classificagdo HRB (Highway Research Board), o material de cobertura

empregado nas células ¢ classificado como A-6 solo argilo-siltoso (SANTOS, 2006).
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Tabela 23 — Caracterizagdo granulométrica do solo de cobertura utilizado nas células

experimentais.
Composicado granulométrica (%)
Amostra i . .
Pedregulho _ _Arela i Silte Argila
Grossa Média Fina Total
1 2 11 35 18 64 23 13
2 1 11 33 19 63 22 15
3 3 13 29 19 61 23 16

O resultado obtido ¢ similar ao usado no Aterro Sanitario de Nova Iguagu (SANTOS, 2012).

Esse fato e o conjunto dos resultados obtidos nos ensaios demonstram que o solo empregado

neste estudo € apropriado para utilizagdo em aterros como material de cobertura.

A Tabela 24 apresenta os resultados das andlises fisico-quimicas e de toxicidade dos

solubilizados das 3 amostras da argila utilizada como material de cobertura. Excetuando o

sulfato, os demais resultados mostraram valores inferiores aos observados nos lixiviados das

células, demonstrando que a argila ndo influenciou nos resultados obtidos nos lixiviados, ou

seja, os valores de qualidade dos lixiviados sd3o devidos unicamente aos residuos aterrados nas

células.

Tabela 24— Comparag¢ado dos resultados das analises da argila com os resultados obtidos nos

lixiviados das células.

A Amostras de argila Células (valores médios)
Parametros

1 2 3 RSD RSS

Absorbancia (cm™) 0,04 0,03 0,06 3,43 6,93
Cloreto (mg.L™") 17 12 19 716 239
Condutividade (ps.cm™) 280 133 233 4.538 2.208
DQO (mg.LY) 5,03 8,43 8,56 415,47 207,69
Fosforo (mgP.L™!) <0,01 <0,01 <0,01 0,29 0,36
N-amoniacal (mg.L™") 0,12 0,18 0,22 351,23 294,43
Sulfato (mg.L™") 66,1 37,2 29,9 18,6 9,6
Toxicidade para D.rerio(UT) 1,0 1,0 1,0 5,6 5,6
Cadmio (mg.L™") <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01
Chumbo (mg.L) 0,20 <0,01 <0,01 0,01 0,01
Cobre (mg.L) <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01
Cromo (mg.L™") 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02
Ferro (mg.L™") 0,15 0,17 0,15 7,97 9,64
Niquel (mg.L™1) <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,02
Zinco (mg.L™") 0,13 0,13 0,12 0,08 0,19

105



Quanto a presenga mais elevada de sulfato na argila, em comparagdo aos lixiviados das
células, ndo ha evidéncias de que isso possa ter influenciado de maneira significativa nas
concentragdes de sulfato dos lixiviados. Se houve alguma influéncia, essas concentragdes
permaneceram com valores muito abaixo do que se observa normalmente para lixiviados de

aterros.

4.4 — Monitoramento fisico-quimico e toxicolégico: comparacdo entre as ceélulas e
evolucéo temporal.

A seguir, encontram-se detalhados, os resultados de concentragdo dos parametros avaliados
para os lixiviados de cada célula. Os Apéndices 2, 3, 4, 5 e 6 apresentam, respectivamente, as
tabelas de resultados, a estatistica descritiva, a comparacdo entre as médias (Teste t), as
correlacdes dos parametros com o tempo de aterramento (correlagdo de Pearson) e as

correlagdes entre os parametros (correlacdo de Pearson).

4.4.1 —Volume
Os valores médios de volume didrio nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento

foram de 43,4 L (1 a812 L) paraos RSD e 51,7 L (1 a 501 L) para os RSS.

A Figura 29 apresenta os resultados das medi¢cdes de volume nos lixiviados das células de
RSD e RSS ao longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparagdo entre
as médias dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou quendao ha diferengas
significativas (p-valor maior que 5%). A analise do periodo monitorado mostra que os

resultados das células sdo semelhantes.

1,000+
800
600+

4001

*
H
200 ¥ %
g [ |
=

T T
01 -RSD 02-RSS

Celula

Figura 29 — Box-plot das medi¢des de volume para os lixiviados para RSD e RSS durante

todo o periodo monitoramento.
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A Figura 30 apresenta os resultados das medi¢cdes de volume durante o periodo de
monitoramento, agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 31 apresenta a
distribuicdo das medig¢des de volume ao longo do monitoramento, para ambas as células. A
correlacdo do volume com a varidvel tempo de aterramento (evolugcdo temporal) nido foi
estatisticamente significativa para as células de RSD (0,23 com p-valor 6,20) e RSS (0,00
com p-valor 49,10). Embora tenha havido flutuagdes dos volumes drenados no periodo
monitorado, ambas ascélulasndo apresentaram tendéncias de elevagdao ou queda dos valores

de volumeao longo do tempo.
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Figura 30 — Box-plot das medi¢gdes de volume para os lixiviados das células de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento, agrupado por ano (2010 a 2013).
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Figura 31 — Distribui¢do das medi¢des de volume para os lixiviados de RSD e RSS ao longo
do tempo de monitoramento.
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Os totais de lixiviados drenados das células foram 14.747 L em RSD ¢ 17.684 L em RSS.

Considerando que ambas as células foram construidas de maneira semelhante (formagao
estrutural e geométrica) e que foram submetidas as mesmas condigdes externas (precipitacao
pluviométrica e intempéries), ¢ possivel supor, a despeito das perdas de agua por evaporacao
em ambas as células, que os RSD apresentaram uma capacidade de retencdao de agua superior
aos RSS, tendo como principal fator o seu contetido mais elevado em matéria organica. Esse
fato pode ter favorecido a atividade microbiana em RSD. De acordo com Farquhar (1989)
apud EL-FADEL et al. (2002), a elevagdo da umidade aumenta a atividade microbiana dentro

do aterro.

As Figuras 32 e 33 mostram, respectivamente a evolucdo da chuva didria e acumulada em
comparagdo com os volumes de lixiviados de RSD e RSS medidos ao longo do tempo de

monitoramento. E possivel observar que as alteracdes dos volumes de lixiviados foram

influenciadas pelas chuvas.
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Figura 32 — Evolucao da chuva didria em comparagdo com os volumes de lixiviados de RSD e

RSS medidos ao longo do tempo de monitoramento.
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Figura 33 — Evolucao da chuva acumulada em comparagdo com os volumes de lixiviados de

RSD e RSS medidos ao longo do tempo de monitoramento.

4.4.2-Temperatura

Os valores médios de temperatura nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram
de 29,1°C (25,0 - 38,0°C) para os RSD e 28,3°C (25,0 - 33,0°C) para os RSS. A Figura 34
apresenta os resultados das medig¢des de temperaturanos lixiviadosdas células de RSD e RSS
ao longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparacdo entre as médias
dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou diferengas significativas (p-valor menor que
5%). A analise do periodo monitorado sinaliza que os resultados da célula de RSD sdo mais

elevados do que os observados em RSS.

34

324

30+

287

261 —_—

24

T T
01 -RSD 02-RSS
Celula

Figura 34 — Box-plot das medi¢des de temperatura para os lixiviados das células de RSD e

RSS durante todo o periodo de monitoramento.
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A Figura 35 apresenta os resultados das medi¢des de temperatura durante o periodo de

monitoramento, agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 36 apresenta a

distribui¢do das medigdes de temperatura ao longo do monitoramento, para ambas as células.

A correlacdo da temperatura com a varidvel tempo de aterramento (evolugdo temporal)

revelou correlagdo negativa significativa em RSS (-0,41 com p-valor 0,20) sinalizando

tendéncia de queda dos resultados ao longo do tempo. Em RSD (0,21 com p-valor 8,50) ndo

houve correlagdo com significancia estatistica. As flutuagdes observadas podem ser

decorrentes das mudancas sazonais.
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Figura 35 — Box-plot das medigdes de temperatura para os lixiviados de RSD e RSS durante

todo o periodo de monitoramento, agrupado por ano (2011 a 2013).
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Figura 36 — Distribuicao dos resultados da temperatura para RSD e RSS ao longo do tempo de

monitoramento.
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Os valores e intervalos (min. e max.) dos resultados de temperatura, para ambas as células, se
mantiveram na faixa mesofilica, propicia a atividade microbiana. As temperaturas maximas
observadassituaram-se abaixo de 40°C que ¢ a temperatura maxima interna dos aterros, citada

por Giordano et al. (2011).

As temperaturas mais elevadas na célula de RSD provavelmente foram decorrentes de uma
atividade microbiana mais intensa devido, principalmente, a uma quantidade maior de matéria
organica putrescivel nessa célula que na célula de RSS, conforme mostrado pelas

composigoes gravimétricas (Figuras 25 e 27).

4.4.3 — Potencial hidrogeniénico (pH)

Os valores médios de pH observados no lixiviado para todo o periodo de monitoramento
foram 7,0 (5,8 - 7,7) para RSD e 6,8 (5,6 - 7,4) para RSS. A Figura 37 apresenta os resultados
de pH nos lixiviados das células de RSD e RSS ao longo do tempo de monitoramento, na
forma de box-plot. A comparagdo entre as médias dos lixiviados das células de RSD e RSS
mostrou diferengas significativas (p-valor menor que 5%). A analise do periodo monitorado
mostra que os resultados da célula de RSD foram mais elevados do que os resultados

encontrados na célula de RSS.
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Figura 37 — Box-plot do pH para os lixiviados das células de RSD e RSS durante todo o

periodo de monitoramento.

A Figura 38 apresenta os resultados de pH obtidos durante o periodo de monitoramento,
agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 39 apresenta a distribuicdo dos resultados
de pH ao longo do monitoramento, para ambas as células. A correlagdo do pH com a varidvel
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tempo de aterramento (evolugdo temporal) revelou correlagdo positiva significativa (0,59 e p-
valor 0,00) na célula de RSD e correlagdao negativa ndo significativa na de RSS (-0,03 com p-
valor 40,60). Portanto, em RSD houve aumento gradual dos valores de pH ao longo do tempo
monitorado, enquanto que em RSS ndo foi observada tendéncia de elevacao ou queda dos

valores de pH com o tempo.
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Figura 38 — Box-plot dos resultados de pH para os lixiviados de RSD e RSS durante todo o

periodo de monitoramento, agrupado por ano (2010 a 2013).
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Figura 39 — Distribuicdo dos resultados de pH para os lixiviados de RSD e RSS ao longo do

tempo de monitoramento.

Com o inicio do aterramento ¢ esperada uma fase acida com valores de pH inferiores a 7,0 e
em seguida a elevagdo gradual em diregdo a fase metanogénica com valores de pH acima de

7,0 (POHLAND e HARPER, 1986). At¢ aproximadamente 200 dias de aterramento ambas as
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células mostraram elevagdo do pH com valores atingindo a neutralidade. Entretanto, observa-
se que em torno de 500 dias de aterramento (16,6 meses) a célula de RSD, ao contrario da
célula RSS, mostrou tendéncia de entrada na fase metanogénica com valores de pH acima de
7,0. Comportamento semelhante ao apresentado por RSD, ¢ relatado por El-Fadel et al.(2002)
que observou, apds 14 meses do inicio da operagdao de aterramento dos residuos, a elevagao

do pH para valores acima de 7,0, indicando o declinio da atividade acetogénica.

4.4.4 — Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Relacdo DBO/DQO, Carbono Organico Total (COT) e Absorbancia 254nm
(ABS254).

Esses parametros sinalizam o conteido de matéria organica nos lixiviados das células de RSD

e RSS.

Os valores médios de DQO observados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento
foram de 416 mg.L™! (154 - 1091 mg.L") para os RSD e 208 mgL™! (100 - 1106 mg.L") para
os RSS.

A Figura 40 apresenta os resultados de DQO nos lixiviados das células de RSD e RSS ao
longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparagdo entre as médias dos
lixiviados de RSD e RSS mostrou que ha diferencgas significativas (p-valor menor que 5%). A
analise do periodo monitorado mostra que os resultados da célula de RSD foram mais

elevados do que os resultados encontrados em RSS.
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Figura 40 — Box-plotdos resultados de DQO para os lixiviados das células de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento.
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A Figura 41 apresenta os resultados da DQO obtidos durante o periodo de monitoramento,
agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 42 apresenta a distribuicdo dos resultados
da DQO ao longo do monitoramento, para ambas as células. A correlagdo da DQO com a
variavel tempo de aterramento (evolucdo temporal) mostrou correlagdo positiva em RSD
(0,81 e p-valor 0,00) e negativa em RSS (-0,43 e p-valor 0,10), ambas estatisticamente
significativas. Dessa forma, a célula de RSD apontapara o aumento gradual dos valores de
DQO ao longo do tempo, enquanto que a célula de RSS mostra tendéncia de queda dos

resultados durante o periodo monitorado.
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Figura 41 — Box-plot dos resultados de DQO para os lixiviados de RSD e RSS durante todo o

periodo de monitoramento, agrupado por ano (2010 a 2013).
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Figura 42 - Distribui¢do dos resultados da DQO para os lixiviados de RSD e RSS ao longo do

tempo de monitoramento.

114



Os resultados de DQO encontrados estdo condizentes com as caracteristicas dos residuos
confinados nas células experimentais, considerando que em RSD a propor¢ao de residuos

orgénicos foi mais elevada que em RSS.

Era esperada a elevagdo e em seguida a queda gradual das concentragdes de DQO ao longo do
tempo de monitoramento (POHLAND ¢ HARPER, 1986; EL-FADEL et al.,2002; RAFIZUL
e ALAMGIR, 2012). Entretanto, os valores de DQO variaram ao longo do tempo de
aterramento, mas ndo diminuiram gradualmente. A exemplo da ABS254, COT e DBO para a
célula de RSD, a DQO mostrou tendéncia de elevagdo apds os 500 dias de aterramento,
indicando disponibilidade de matéria organica com atividade de degradagdao. Como dito
anteriormente, ¢ possivel que a drenagem didria das células tenha reduzido a atividade

microbiana no interior das células.

Os valores médios de DBO encontrados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento

foram de 32 mg.L"! (1- 163 mg.L") para os RSD e 18,0 mg.L! (<1- 51 mg.L") para os RSS.

A Figura 43 apresenta os resultados de DBO nos lixiviados das células de RSD e RSS ao
longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparagao entre as médias dos
lixiviados das células de RSD e RSS mostrou que ha diferengas significativas (p-valor menor
que 5%). A analise do periodo monitorado sinaliza que os resultados da célula de RSD foram

mais elevados do que os observados em RSS.
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Figura 43 — Box-plot dos resultados de DBO para os lixiviados das células de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento.
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A Figura 44 apresenta os resultados de DBO obtidos durante o periodo de monitoramento,
agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 45 apresenta a distribuicdo dos resultados
de DBO ao longo do monitoramento, para ambas as células. A correlagdo dos resultados da
DBO com a variavel tempo de aterramento (evolucdo temporal) revelou correlacdo positiva
significativa em RSD (0,57 com p-valor 0,01), enquanto que a correlagdao positiva em RSS
(0,24 com p-valor 7,20) ndo apresentou significancia. Portanto, conclui-se que na célula de
RSD houve tendéncia de elevagdo ao longo do tempo monitorado, enquanto que na célula de

RSS nao mostrou tendéncia de diminuigdo ou elevacgao.
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Figura 44 — Box-plot dos resultados de DBO para os lixiviados de RSD e RSS durante todo o

periodo de monitoramento, agrupado por ano (2012 a 2013).
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Figura 45 — Distribui¢do dos resultados de DBO para RSD e RSS ao longo do tempo de
monitoramento.
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Os resultados de DBO encontrados estdo condizentes com as caracteristicas dos residuos
confinados nas células experimentais, por conta da matéria organica, considerando que na
célula de RSD a propor¢ao de residuos biodegradaveis foi bem mais elevada que na célula de

RSS.

Era esperada a elevagdo e em seguida a queda gradual das concentracdes de DBO ao longo do
tempo de monitoramento, devido a degradacdo microbiologica da matéria organica, com a
conseqiientemente remogdo de material organico presente nos residuos (EL-FADEL et al.,

2002; RAFIZUL e ALAMGIR, 2012).

Entretanto, os valores de DBO variaram ao longo do tempo de aterramento mas nao
diminuiram gradualmente. Na célula de RSD, a partir dos 500 dias de aterramento os
resultados mostraram tendéncia de elevagdo indicando a existéncia de matéria organica
biodegradavel em maior quantidade que na célula de RSS. Como o monitoramento da DBO
teve inicio aos 175 dias de aterramento, poderia ter havido uma demanda maior nesse periodo
inicial, entretanto isso ndo ocorreu porque os resultados da DQO, que serdo apresentados em
seguida, para o referido periodo, mostraram valores baixos para as célula de RSD, (min. 175
mg.L!' e max. 453 mg.L") e de RSS (min. 152 mg.L"! e maximo de 544 mg.L"! com uma
medida inicial isolada de 1106 mg.L™").

Aevolugdo temporal para ambas as células ndo mostrou, de maneira evidente, os valores de

DBO dentro dos resultados esperados para a fase metanogénica.

E possivel que a drenagem diaria das células tenha reduzido a atividade microbiana no
interior das células. De acordo com El-Fadel et al. (2002), a drenagem do excesso de umidade
pode contribuir para a redugdo acentuada da atividade bioldgica e, consequentemente,

acarretar a ocorréncia de valores baixos de DQO e DBO.

Os valores médios da Relagdo DBO/DQO observados nos lixiviados para todo o periodo de
monitoramento foram 0,06 (0,05 - 0,15) para os RSD e 0,12 (0,05 - 0,35) para os RSS. A
Figura 46 apresenta os resultados da relacado DBO/DQO nos lixiviados das células de RSD e
RSS ao longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparacdo entre as
médias dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou diferencas significativas (p-valor
menor que 5%). A andlise do periodo monitorado mostra que os resultados da célula de RSS

sao mais elevados dos que os observados na célula de RSD.
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Figura 46 — Box-plot dos resultados da relagdo DBO/DQO para os lixiviados das células de

RSD e RSS durante todo o periodo de monitoramento.

A Figura 47 apresenta os resultados da relacio DBO/DQO obtidos durante o periodo de
monitoramento, agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 48 apresenta a
distribui¢do dos resultados da relagado DBO/DQO ao longo do monitoramento, para ambas as
células. A comparagdo da relagio DBO/DQO com a variavel tempo de aterramento ndo
mostrou correlagdes estatisticamente significativas para ambas as células, indicando que o

parametro ndo apresentou tendéncia de queda ou elevagdo para o periodo monitorado.
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Figura 47 — Box-plot dos resultados da relagdo DBO/DQO para os lixiviados de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento, agrupado por ano (2010 a 2013).
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Figura 48 — Distribuicdo dos resultados da relagio DBO/DQO para RSD e RSS ao longo do

tempo de monitoramento.

Era esperada a diminuigdo gradual da relacio DBO/DQO ao longo do tempo (EL-FADEL et
al., 2002; CAMMAROTA et al., 2009; CAMPOS et al., 2013), entretanto os resultados ndo
confirmaram essa tendéncia porque nao houve degradagdo gradual de compostos organicos

biodegradaveis.

A relacdo DBO/DQO no lixiviado tem sido usada para avaliar e categorizar, teoricamente, o
nivel de degradagdo de residuos aterrados, dessa forma uma relagdo DBO/DQO > 0,5 indica
um aterro novo ¢ instavel, relacdes ente 0,1 e 0,5 indicam estabilidade moderada e uma
relagao DBO/DQO < 0,1 indica um aterro velho e estavel (TCHOBANOGLOUS et al., 1993;
CAMMAROTA et al., 2009). Dessa forma, os valores médios dos lixiviados de RSD ¢ RSS

estdo compativeis com lixiviados de aterro velho e estavel.

Pela relagdo DBO/DQO também ¢ possivel verificar a biodegradabilidade dos despejos e o
seu grau de tratabilidade biologica (VON SPERLING, 2005; GIORDANO et al., 2011).
Nesse sentido, quanto mais elevada for a relacgdo DBO/DQO maior ¢ a indicagcdo para
tratamento biologico. Ambos os lixiviados mostraram valores de relagdo baixos, entretanto,
considerando que a relagdo DBO/DQO em RSS foi mais elevada que em RSD, o lixiviado de

RSS apresentou maior grau de biotratabilidade.

119



Os valores médios de COT observados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento
foram de 207,5 mg.L! (35,8 - 634,2 mg.L"") para os RSD e 110,5 mg.L™! (17,1 - 555,5 mg.L™")
para os RSS.

A Figura 49 apresenta os resultados de COT nos lixiviados das células de RSD e RSS ao
longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparagao entre as médias dos
lixiviados das células de RSD e RSS mostrou diferengas significativas (p-valor menor que
5%). A analise do periodo monitorado mostra que os resultados da célula de RSD foram mais

elevados do que os resultados encontrados em RSS.
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Figura 49 — Box-plot dos resultados de COT para os lixiviados das células de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento.

A Figura 50 apresenta os resultados de COT obtidos durante o periodo de monitoramento,
agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 51 apresenta a distribuicdo dos resultados
de COT ao longo do monitoramento, para ambas as células. A correlagdo dos resultados de
COT com a variavel tempo de aterramento (evolu¢ao temporal) mostrou correlacdo positiva
(0,52 com p-valor 0,30) em RSD e negativa (-0,40 com p-valor 1,70) em RSS, ambas
estatisticamente significativas. Portanto, ao longo do tempo monitorado, houve tendéncia de
elevagdo gradual do COT na célula RSD, enquanto que a célula de RSS mostrou tendéncia de

queda dos resultados.
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Figura 50 — Box-plot dos resultados de COT para os lixiviados de RSD e RSS durante todo o

periodo de monitoramento, agrupado por ano (2010 a 2013).
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Figura 51 — Distribui¢@o dos resultados de COT para os lixiviados de RSD e RSS ao longo do

tempo de monitoramento.

Os resultados corroboram as caracterizagdes gravimétricas que mostram que os RSD, devido
ao maior conteido de matéria organica, se constituem em um substrato mais rico para a
atividade microbiana do que os RSS, mesmo que essa atividade microbiana tenha sido
comprometida por aspectos operacionais, tais como, a drenagem diaria do lixiviado de ambas

as células.
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De acordo com El-Fadel et al. (2002), o carbono orgéanico, proveniente dos residuos
organicos, pode ser carreado pelo fluxo de umidade para o lixiviado em uma taxa maior do

que a capacidade de degradagdo pela atividade microbiana.

As determinagdes para ABS254 foram introduzidas a partir de 414 dias de operagdo das
células experimentais. Os valores médios de ABS254 observados nos lixiviados para todo o
periodo de monitoramento foram de 3,4 cm™ (0,8 - 8,7 cm™!) para os RSD e 1,2 cm™ (0,7 - 2,7

cm’!) para os RSS.

A Figura 52 apresenta os resultados de ABS254 medidas nos lixiviados das células de RSD e
RSS ao longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparagdo entre as
médias dos lixiviados das células de RSD ¢ RSS mostrou diferencas estatisticamente
significativas (p-valor menor que 5%). A andlise do periodo monitorado mostra que os

resultados da célula de RSD foram mais elevados que os encontrados na célula de RSS.

10

(e]e]

UV 254nm.cm-1

¢ !

T T
01-RSD 02-RSS

o=

Ceélula

Figura 52 — Box-plot dos resultados de ABS254 para os lixiviados das células de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento.

A Figura 53 apresenta os resultados de ABS254 obtidos durante o periodo de monitoramento,
agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 54 apresenta a distribui¢do dos resultados
de ABS254 ao longo do monitoramento, para ambas as células. A correlacdo da ABS254 com
a variavel tempo de aterramento (evolucdo temporal) revelou que as correlacdes positivas
observadas em RSD (0,68 com p-valor 0,00) e RSS (0,50 com p-valor 0,70) foram
estatisticamente significativas. Dessa forma, as células de RSD e RSS mostraram tendéncia de

elevagdo da ABS254 ao longo do tempo de aterramento.
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Figura 53 — Box-plot dos resultados de ABS254 para os lixiviados de RSD e RSS durante

todo o periodo de monitoramento, agrupado por ano (2012 ¢ 2013).
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Figura 54 — Distribui¢ao dos resultados de ABS254 para os lixiviados de RSD e RSS ao longo

do tempo de monitoramento.

A ABS254 tem sido usada para avaliar a remocdo de compostos organicos tais como a
lignina, taninos, substidncias himicas e varios compostos aromdticos em processos de
tratamento de aguas ¢ efluentes (WEISHAA et al., 2003; ALATON, 2007; ZHANG et al.
2013). Os resultados mostram, em ambas as células, a existéncia de matéria organica em
processo de decomposi¢ao, entretanto, na célula de RSD, provavelmente devido ao maior
contedo de matéria organica, ha uma formacdo mais elevada desses compostos do que na
c¢lula de RSS. Era esperado o aumento da ABS254 devido a degradacao da matéria organica.

Com o tempo as substincias organicas tendem a se tornar mais complexas, havendo a
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formagdo de substancias humicas (WEISHAA et al., 2003; ZHANG et al. 2013), o que pode
serevidenciado pelo aumento do valor da absorbancia com o tempo de aterramento,

principalmente para o lixiviado oriundo da célula contendo RSD.

4.4.5 — Nitrogénio Amoniacal (N-Amoniacal) e Fosforo Total

Esses parametros permitem avaliar o contetido de nutrientes presentes nos lixiviados de RSD

e RSS.

Os valores médios de N-amoniacal observados nos lixiviados para todo o periodo de
monitoramento foram de 351,2 mgN.L! (12 -1.639 mgN.L") para os RSD e 294,4 mgN.L"!
(21 - 2121 mgN.L™") para os RSS.

A Figura 55 apresenta os resultados de N-amoniacal nos lixiviados das células de RSD e RSS
ao longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparacdo entre as médias
dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou que ndo ha diferencas significativas (p-
valor maior que 5%). A analise do periodo monitorado mostra que os resultados das duas

células sdao semelhantes.
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Figura 55 — Box-plotdos resultados de N-amoniacal para os lixiviados das células de RSD e

RSS durante todo o periodo de monitoramento.

A Figura 56 apresenta os resultados de N-amoniacal obtidos durante o periodo de
monitoramento, agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 57 apresenta a

distribui¢do dos resultados de N-amoniacal ao longo do monitoramento, para ambas as

124



células. A correlagdo dos resultados de N-Amoniacal com a varidvel tempo de aterramento
(evolugao temporal) por célula revelou correlacdo positiva significativa na célula de RSD
(0,41 e p-valor 0,20), diferentemente da célula de RSS (0,17 e p-valor 11,70). Dessa forma,
em RSD houve tendéncia de aumento gradual dos valores de N-Amoniacal ao longo do tempo

monitorado.
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Figura 56 — Box-plot dos resultados de N-Amoniacal para os lixiviados de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento, agrupado monitorado por ano (2010 a 2013).
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Figura 57 — Distribuicao dos resultados de N-Amoniacal para os lixiviados RSD e RSS ao

longo do tempo de monitoramento.

Embora tenha havido flutuagdes de valores durante o monitoramento da célula de RSS, cla
nao apresentou tendéncia de aumento ou queda gradual dos valores de N-Amoniacal ao longo
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do tempo de aterramento, provavelmente pela quantidade menor de residuos de origem

protéica.

A célula de RSD mostrou tendéncia de atividade de decomposi¢ao de residuos de proteinas
com liberagdo de N-Amoniacal, mais elevada que a célula de RSS. Essa tendéncia de
elevacdo gradual dos valores, apresentada pela célula de RSD, ¢ confirmada pelo

comportamento preconizado por Pohland e Harper (1986).

E interessante observar que a partir do 400° dia de aterramento, ¢ de maneira mais evidente
para os RSD, as concentragdes do N-amoniacal comegaram a apresentar elevagao mais
acentuada, em dire¢do a fase metanogénica. A elevacdo do N-amoniacal indica redugdo ou
esgotamento do oxigé€nio disponivel para ambas as células a partir dos 400 dias de

aterramento, tendéncia de mudanga para o ambiente redutor.

De acordo com Kjeldsen et al. (2002), os valores de N-Amoniacal ndo mostram tendéncia de
queda com o tempo, sendo por isso considerado um componente significativo do lixiviado
para o longo prazo e, destacam ainda, que ndo existe mecanismo para sua degradagdo sob
condigdes metanogénicas, nessas condi¢cdes apenas por lixiviagdo pode haver a diminuigdo
das concentracdes do N-amoniacal. Acorrespondéncia com a fase metanogénica mostrou

maior compatibilidade com a célula de RSD.

Cabe ressaltar que, devido ao tamanho das células e a inexisténcia de aporte de residuos apos
a montagem das mesmas, ao contrario do que ocorre em aterros onde os depositos se
sucedem, ¢ possivel que as fases de degradacdo dos residuos nesses ambientes ocorram com

tempos diferentes.

Os valores médios de fosforo total observados nos lixiviados para todo o periodo de
monitoramento foram de 0,25 mgP.L! (0,01 - 1,23 mgP.L!") para os RSD e 0,23 mgP.L"'
(0,01 - 1,99 mgP.L") para os RSS.

A Figura 58 apresenta os resultados de fosforo total nos lixiviados das células de RSD e RSS
ao longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparacdo entre as médias
dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou que nido ha diferencas significativas (p-
valor maior que 5%). A andlise do periodo monitorado mostra que os resultados das duas

células sdao semelhantes.
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Figura 58 — Box-plot dos resultados de fosforo para os lixiviados das células de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento.

A Figura 59 apresenta os resultados de fosforo obtidos durante o periodo de monitoramento,
agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 60 apresenta a distribui¢ao dos resultados
de fosforo ao longo do monitoramento, para ambas as cé€lulas. A correlagdao dos resultados de
fosforo com a varidvel tempo de aterramento (evolucdo temporal) revelou correlagdes
negativas ndo significativas estatisticamente, nas células de RSD (-0,24 com p-valor 5,80) e
de RSS (-0,23 com p-valor 6,90). Deste modo, embora tenha havido flutuagdes dos valores
durante o monitoramento, nenhuma das células apresentou tendéncia de aumento ou queda

gradual dos valores de fosforo ao longo do tempo de aterramento.
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Figura 59 — Box-plotdos resultados de fosforo para os lixiviados de RSD e RSS durante todo

o periodo de monitoramento, agrupado por ano (2010 a 2013).
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Figura 60 — Distribui¢ao dos resultados de fosforo para os lixiviados de RSD e RSS ao longo

do tempo de monitoramento.

O fosforo ¢ um nutriente necessario ao crescimento dos micro-organismos responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica (VON SPERLING, 2005; GIORDANO et al., 2011). E
provavel que a reducgdo da atividade microbiana em ambas as células (mais em RSS que em

RSD), como j sugerido anteriormente, tenha gerado uma baixa demanda pelo fosforo.

4.4.6 — Alcalinidade, Cloreto, Condutividade, Cor Verdadeira, Dureza e Sulfato

Através desses parametros ¢ possivel avaliar o conteudo de substancias dissolvidas nos

lixiviados de RSD e RSS.

Os valores médios de alcalinidade, observados nos lixiviados para todo o periodo de
monitoramentoforam de 1488 mgCaCOs.L™! (372 - 4330 mgCaCOs.L™") para os RSD e 1012
mgCaCO3.L ! (440 - 3230 mgCaCO3.L!) para os RSS.

A Figura 61 apresenta os resultadosde alcalinidade nos lixiviados das células de RSD e RSS
ao longo do tempo de do monitoramento, na forma de box-plot. A comparacdo entre as
médias dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou diferengas significativas (p-valor
menor que 5%). A anélise do periodo monitorado sinaliza que os resultados da célula de RSD

foram mais elevados do que os resultados encontrados em RSS.
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Figura 61 — Box-plot dos resultados de alcalinidade para os lixiviados de RSD e RSS durante

todo o periodo de monitoramento.

A Figura 62 apresenta os resultados de alcalinidade obtidos durante o periodo de
monitoramento, agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 63 apresenta a
distribuicdo dos resultados de alcalinidade ao longo do monitoramento, para ambas as células.
A correlacdo da alcalinidade com a variavel tempo de aterramento (evolucdo temporal)
revelou correlagdo positiva em RSD (0,77 com p-valor 0,00), indicando tendéncia de elevacao
ao longo do tempo. Em RSS a correlagao foi nao significativa (0,05 com p-valor 36,40),

indicando ndo haver tendéncia de elevacdo ou queda da alcalinidade no periodo monitorado.
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Figura 62 — Box-plot dos resultados de alcalinidade para os lixiviados de RSD e RSS durante

todo o periodo de monitoramento, agrupado por ano (2010 a 2012).
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Figura 63 — Distribui¢do dos resultados de alcalinidade para os lixiviados de RSD e RSS ao

longo do tempo de monitoramento.

Ocomportamento apresentado pela célula de RSD, ¢ confirmado pelo registro de Castillo et
al. (2007), que observaram no periodo de um anoa elevacido da alcalinidade de 6210 mg.L™!

para 10.900 mg.L™".

De acordo com Giordano et al. (2011) a alcalinidade ¢ um parametro que pode confirmar a
metanizagdo do lixiviado, ou seja, quanto mais alta, maior a transformagdo da matéria
organica em CO:2 e, conseqiientemente, em bicarbonatos. A alcalinidade ¢ resultado da
atividade anaerobia no aterro. Nesse sentido, a célula RSD apresentou maior atividade que a

célula de RSS.

Os valores médios de cloreto observados nos lixiviadospara todo o periodo de monitoramento
foram de 716,7 mg.L™! (5 - 1827 mg.L") para os RSD € 239,7 mg.L! (4 - 920 mg.L") para os
RSS.

A Figura 64 apresenta os resultados de cloreto nos lixiviados das células de RSD e RSS ao
longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparacao entre as médias dos
lixiviados das células de RSD e RSS mostrou diferengas estatisticamente significativas (p-
valor menor que 5%). A analise do periodo monitorado mostra que os resultados da célulade

RSD sao mais elevados do que os observados em RSS.
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Figura 64 — Box-plotdos resultados de cloreto para os lixiviados das células de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento.

A Figura 65 apresenta os resultados decloreto obtidos durante o periodo de monitoramento,
agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 66 apresenta a distribui¢do dos resultados
de cloreto ao longo do monitoramento, para ambas as células. A correlagdao do cloreto com a
varidvel tempo de aterramento (evolugao temporal) revelou que correlagdo positiva em RSD
(0,68 com p-valor 0,00) foi significativa. Em RSS ndo houve correlagdo com significancia
estatistica (0,18 com p-valor 10,90). Dessa forma, infere-se que em RSD houve tendéncia de
aumento gradual do cloreto, enquanto que em RSS o cloreto ndo mostrou tendéncia de queda

ou elevagdo ao longo do tempo.
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Figura 65 — Box-plot de cloreto para os lixiviados de RSD e RSS durante todo o periodo de

monitoramento, agrupado por ano (2010 a 2013).
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Figura 66 — Distribuicao dos resultados de cloreto para os lixiviados de RSD e RSS ao longo

do tempo de monitoramento.

A evolugdo temporal do cloreto em RSD ¢é corroborada pelo relato de El-Fadel et al.(2002),
que destacam que o cloreto ¢ um contaminante conservador, cujas concentragdes podem ser

aumentadas ao longo do aterramento.

Os valores médios de condutividade observados nos lixiviados para todo o periodo de
monitoramento foram de 4539 uS.cm™ (1124 - 8350 pS.cm™) para os RSD e 2209 pS.cm’!
(240 - 8940 uS.cm™) para os RSS.

A Figura 67 apresenta os resultados de condutividade nos lixiviados das células de RSD e
RSS ao longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparagdo entre as
médias dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou que ha diferengas significativas (p-
valor inferior a 5%). A andlise do periodo monitorado mostra que os resultados da célula de

RSD foram mais elevados do que os resultados encontrados na célula de RSS.
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Figura 67 — Box-plot dos resultados de condutividade para os lixiviados das células de RSD e

RSS durante todo o periodo de monitoramento.

A Figura 68 apresenta os resultados de condutividade obtidos durante o periodo de
monitoramento, agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 69 apresenta a
distribuicao dos resultados de condutividade ao longo do monitoramento, para ambas as

células.
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Figura 68 — Box-plot dos resultados de condutividade para os lixiviados de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento, agrupado por ano (2010a 2013).
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Figura 69 — Distribuicao dos resultados de condutividade para os lixiviados de RSD e RSS ao

longo do tempo de monitoramento.

A correlagdo da condutividade com a variavel tempo de aterramento (evolugdo temporal)
revelou correlagdo positiva significativa em RSD (0,86 com p-valor 0,00) apontando para o
aumento gradual dos valores de condutividade ao longo do tempo de monitoramento. Embora
tenha havido flutuagdes dos valores de condutividade em RSS, a correlacdo (0,12 com p-valor
19,20) ndo apresentou significancia estatistica, o que indica que ndo houve tendéncia de

elevagdo ou diminui¢do do parametro ao longo do tempo.

Os resultados indicam que em ambos os lixiviados existem quantidades elevadas de solidos
dissolvidos ¢ que em RSD essas quantidades sdo maiores. Além disso, RSD mostra uma
capacidade maior em gerar ions durante o processo de degradagdo do que a célula de RSS. O
comportamento apresentado pela condutividade foi semelhante ao observado para o cloreto,

tendo em vista que ambos medem concentracao de ions.

Cussiol (2005) observou a elevacdo dos valores médios de condutividade até os 144 dias de
aterramento e em seguida a queda gradual desses valores até os 566 dias de aterramento de
RSU. El-Fadel et al. (2002) observaram a diminui¢do da condutividade com o tempo
decorrido, nos trés lisimetros estudados contendo RSU. Rafizul e Alamgir (2012) observaram
que a condutividade de RSU diminui com o periodo de aterramento. Todos esses achados sao
contrarios aos valores obtidos durante o monitoramento da célula com RSD, mostrando que a

atividade biologica na mesma nao diminui, mesmo ap6s 827 dias de confinamento.
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Os valores médios de cor verdadeira observados nos lixiviados para todo o periodo de
monitoramento foram de 379 mgPtCo.L!' (22 - 1843 mgPtCo.L!) para os RSD e 218
mgPtCo.L ™" (37 - 1203 mgPtCo.L™") para os RSS.

A Figura 70 apresenta os resultados de cor nos lixiviados das células de RSD e RSS ao longo
do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparacdo entre as médias dos
lixiviados das células de RSD e RSS mostrou que ha diferengas significativas (p-valor menor
que 5%). A andlise do periodo monitorado mostra que os resultados da célula de RSD foram

mais elevados do que os resultados encontrados em RSS.
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Figura 70 — Box-plot dos resultados de cor para os lixiviados das células de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento.

A Figura 71 apresenta os resultados de cor obtidos durante o periodo de monitoramento,
agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 72 apresenta a distribui¢do dos resultados
de cor ao longo do monitoramento, para ambas as células. A correlagdo da cor com a variavel
tempo de aterramento (evolugdo temporal) revelou queacorrelagdo positiva em RSD (0,56com
p-valor 0,00) foi significativa estatisticamente, apontando para o aumento dos valores de cor
ao longo do tempo monitorado. Em RSS (-0,09 com p-valor 30,00) ndo houve correlagao

com significancia estatistica.

Os resultados mostram que os lixiviados da célula de RSD, em relacao a célula de RSS,
apresentam concentragdes mais elevadas de substincias dissolvidas, corantes organicos e
residuais, compostos humicos, fulvicos e outros subprodutos da biodegradagdo, indicando

uma maior atividade de decomposicao.
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Figura 71 — Box-plot dos resultados de cor para os lixiviados de RSD e RSS durante todo o

periodo de monitoramento, agrupado por ano (2010 a 2013).

2,000
)
1500
4
| o & .
1.000 A
o ) ]
(o] o w]
o
500~ °© ,0 o
5 % <] e 00000
;
;! o 00 00 o20%o0 o 2
E 2,000 £
o 7
£
1.500
o
(o] [ <]
1.000 .
Rl A
o© @
o
500 o ®
00 o o
(o] O
o oo 0 06°%00 0 %ayeRc”dPoco ©

T T T T
0 200 400 600 800

Tempo de aterramento (dias)

Figura 72 — Distribui¢ao dos resultados de cor para os lixiviados de RSD e RSS ao longo do

tempo de monitoramento.

Os valores médios de dureza observados nos lixiviados para todo o periodo de
monitoramento foram de 669,7 mgCaCO3.L™! (150 - 1368 mgCaCO3.L™!) para os RSD e 364,7
mgCaCOs.L! (33 - 1409 mgCaCOs.L!) para os RSS. A Figura 73 apresenta os resultados de
dureza nos lixiviados das células de RSD e RSS ao longo do tempo de monitoramento, na
forma de box-plot. A comparagdo entre as médias dos lixiviados das células de RSD e RSS
mostrou diferencas significativas (p-valor menor que 5%). A andlise do periodo monitorado

mostraque os resultados da célulade RSD foram mais elevados que RSS.
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Figura 73 — Box-plot dos resultados de dureza para os lixiviados das células de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento.

A Figura 74 apresenta os resultados de dureza obtidos durante o periodo de monitoramento,
agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 75 apresenta a distribui¢do dos resultados
de dureza ao longo do monitoramento, para ambas as células. Acorrelagdo da dureza com a
variavel tempo de aterramento (evolucao temporal) revelou correlagdes negativas nas células
de RSD (0,33 e p-valor 1,70) e RSS (-0,48 e p-valor 0,20), ambas estatisticamente

significativas, apontando para a tendéncia de queda gradual dos valores de RSD e RSS ao

longo do tempo monitorado.
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Figura 74 — Box-plot dos resultados de dureza para os lixiviados de RSD e RSS durante todo

o periodo de monitoramento, agrupado por ano (2010 a 2012).
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Figura 75 — Distribuicao dos resultados da dureza para os lixiviados de RSD e RSS ao longo

do tempo de monitoramento.

Os resultados mostram que em ambas as células estdo ocorrendo a dissolugdo de célcio e

magnésio pela degradagdo de residuos.

O comportamento apresentado pelas células confirma, com maior evidéncia para RSS, os
registros de Rafizul e Alamgir (2012), que observaram a diminui¢do acentuada da dureza dos
lixiviados de residuos de RSU confinados em lisimetro, entre 50 e 100 dias de operacao, e
depois de forma constante ao longo do monitoramento. Os autores atribuem essa diminui¢ao
dos valores a reducdo da formagdo de complexos com HCOs", de compostos organicos

dissolvidos ¢ de reacoes de dissolucao envolvendo o CaCOs.

Os valores médios de sulfato nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de

18,6 mg.L! (0,4 - 96,2 mg.L™") para os RSD e 9,6 mg.L"! (0,2 - 39,4 mg.L™") para os RSS.

A Figura 76 apresenta os resultados de sulfato nos lixiviados das células de RSD e RSS ao
longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparagdo entre as médias dos
lixiviados das células de RSD e RSS mostrou diferencas significativas (p-valor menor que
5%). A anélise do periodo monitorado sinaliza que os resultados das células de RSD sdao um

pouco mais elevados que RSS.
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Figura 76 — Box-plot dos resultados de sulfato para os lixiviados de RSD e RSS durante todo

o periodo de monitoramento.

As andlises dos solubilizados das amostras de argila (Tabela 26) revelaram que o sulfato
apresentou resultados mais elevados (29,9 mg.L! a 66,1 mg.L") que os valores médios dos
lixiviados das células, como ja apresentado no item 4.3 (Analises do material empregado
como base e cobertura das células). Contudo, a comparagao entre os valores minimo e
maximo do solubilizadocom os obtidos nos lixiviados, em especial para o lixiviado da célula
de RSD que apresentou valor maximo mais elevado (96,2 mg.L™!) que o solubilizado (66,1
mg.L"), indica que as concentragdes de sulfato presentes na argila ndo influenciaram, de

maneira significativa, nos resultados dos lixiviados.

Se houve alguma influéncia, as concentragdes dos lixiviados permaneceram com valores
muito abaixo do que se observa para lixiviados de RSU: valor médio de 607,5 mg.L’!

variando de 100 mg.L"'a 1180 mg.L' (RAFIZUL e ALAMGIR, 2012).

Vale ressaltar que ambas as células foram montadas com o mesmo solo. Portanto, para efeito
de comparagdo do potencial poluidor, se houve alguma influéncia da argila ela ocorreu para

ambas as células.

A Figura 77 apresenta os resultados de sulfato obtidos durante o periodo de monitoramento,
agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 78 apresenta a distribui¢do dos resultados
de sulfato ao longo do monitoramento, para ambas as células. A correlacao do sulfato com a

variavel tempo de aterramento (evolugdo temporal) revelou correlagdo negativa nao
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significativa no lixiviado de RSD (-0,04 com p-valor 42,20) e correlacio negativa
significativa em RSS (0,58 com p-valor 0,00), indicando que em RSD ndo houve tendéncia
de elevacdo ou queda no periodo monitorado, enquanto que RSS apresentou tendéncia de

queda dos valores de sulfato ao longo do tempo.
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Figura 77 — Box-plot dos resultados de sulfato para os lixiviados de RSD e RSS durante todo

o periodo de monitoramento, agrupado por ano (2010 a 2013).
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Figura 78 — Distribui¢do dos resultados de sulfato para os lixiviados de RSD e RSS ao longo

do tempo de monitoramento.

Era esperada a queda gradual das concentragdes de sulfato em lixiviado de RSU, ao longo do

tempo de aterramento (EL-FADEL et al., 2002), em decorréncia da passagem das condigdes
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aerdbias para anaerdbias e da substituicdo do oxigénio como aceptor de elétron pelos nitratos

e em seguida sulfatos que sao reduzidos a sulfetos (POHLAND E HARPER, 1986).

Embora a célula de RSS tenha apresentado uma discreta tendéncia de queda e a célula de
RSD mostrado uma elevagdo abrupta e atipica apds os 680 dias de aterramento com
subseqiiente queda, nenhuma das células mostrou o comportamento esperado, provavelmente

pela reduzida atividade microbiana, conforme comentado anteriormente.

4.4.7 — Solidos Totais (ST), Solidos Sedimentaveis (SSED) e Turbidez.

Através desses parametros ¢ possivel avaliar o conteudo de solidos e particulas nos lixiviados

de RSD e RSS.

Os valores médios de ST observados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento
foram de 2933 mg.L!' (1.700 - 6300 mg.L") para os RSD e 1233 mg.L™! (94 - 5558 mg.L!)
para os RSS.

A Figura 79 apresenta os resultados de ST nos lixiviados das células de RSD e RSS ao longo
do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A compara¢do entre as médias dos
lixiviados das células de RSD e RSS mostrou diferencas significativas (p-valor menor que
5%). A analise do periodo monitorado mostra que os resultados da célula de RSD foram mais

elevados que os encontrados em RSS.
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Figura 79 — Box-plot dos resultados de solidos totais para os lixiviados das células de RSD e

RSS durante todo o periodo de monitoramento.
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A Figura 80 apresenta os resultados dos ST obtidos durante o periodo de monitoramento,
agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 81 apresenta a distribuicdo dos resultados
de ST ao longo do monitoramento, para ambas as células. A correlagdo dos ST com a varidvel
tempo de aterramento (evolucao temporal) revelou correlagao positiva significativa (0,65 com
p-valor 0,00) na célula de RSD, indicando aumento gradual dos valores de ST ao longo do
tempo. A baixa correlagdo observada em RSS (0,10 com p-valor 25,30) ndo apresentou

significancia, ndo mostrando tendéncia de elevacdo ou queda de valores ao longo do tempo.
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Figura 80 — Box-plot dos resultados de s6lidos totais para os lixiviados de RSD e RSS durante

todo o periodo de monitoramento, agrupado por ano (2010 a 2012).
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Figura 81 — Distribui¢do dos resultados de solidos totais para os lixiviados de RSD e RSS ao

longo do tempo de monitoramento.
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Geralmente os sélidos dissolvidos representam a parcela mais significativa dos so6lidos totais.
A tendéncia de elevagao dos valores de ST na célula de RSD confirma o comportamento
observado para a condutividade e cloreto, a partir dos 550 a 600 dias de aterramento,

indicando que os solidos dissolvidos representam a maior contribui¢ao para os ST.

Os valores médios de SSED observados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento
foram de 0,8 mL.L"! (0,0 - 5,5 mL.L") para os RSD e 1,7 mL.L" (0,1 - 5,2 mL.L") para os
RSS.

A Figura 82 apresenta os resultados de SSED nos lixiviados das células de RSD e RSS ao
longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparacgdo entre as médias dos
lixiviados das células de RSD e RSS mostrou diferencas significativas (p-valor menor que
5%). A anélise do periodo monitorado mostraque os resultados da célula de RSS foram mais

elevados do que os observados em RSD.
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Figura 82 — Box-plot dos resultados de s6lidos sedimentédveis para os lixiviados das células de

RSD e RSS durante todo o periodo de monitoramento.

A Figura 83 apresenta os resultados de SSED obtidos durante o periodo de monitoramento,
agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 84 apresenta a distribui¢do dos resultados
de SSED ao longo do monitoramento, para ambas as células. A correlagdo dos SSED com a
variavel tempo de aterramento (evolugdo temporal) revelou correlagdes negativas
estatisticamente significativas nas células de RSD (-0,56 com p-valor 0,00) ¢ RSS (-0,31
com p-valor 2,70) apontando tendéncia de queda gradual dos valores de SSED ao longo do

tempo, para ambas as células.
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Figura 83 — Box-plotdos resultados de s6lidos sedimentaveis para os lixiviados de RSD ¢ RSS

durante todo o periodo de monitoramento, agrupado por ano (2011 e 2012).
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Figura 84 — Distribuicao dos resultados dos solidos sedimentaveis (SSED) para os lixiviados

de RSD e RSS ao longo do tempo de monitoramento.

A diminuicdo gradual dos SSED indica o desprendimento de materiais soltose o arraste de

particulas sedimentaveis do interior das células, em maior quantidade para RSS que RSD.

Os valores médios de turbidez nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de

66,3 UNT (6,5 - 268,0 UNT) para os RSD e 61,3 UNT (5,7 - 234,0 UNT) para os RSS.

A Figura 85 apresenta os resultados para turbidez nos lixiviados das células de RSD e RSS ao

longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparagdo entre as médias dos
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lixiviados das células de RSD e RSS mostrou quendo ha diferencas significativas (p-valor
maior que 5%). A andlise do periodo monitorado mostra que os resultados das células sao

semelhantes.
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Figura 85 — Box-plot dos resultados de turbidez para os lixiviados das células de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento.

A Figura 86 apresenta os resultados para turbidez obtidos durante o periodo de
monitoramento, agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 87 apresenta a
distribuicdo dos resultados para turbidez ao longo do monitoramento, para ambas as células.
A correlagdo da turbidez com a variavel tempo de aterramento (evolugdo temporal) revelou
correlacdes negativas significativas em RSD (—0,60 com p-valor 0,00) e RSS (0,62 com p-
valor 0,00) indicando tendéncia de queda gradual dos valores de turbidez ao longo do tempo

monitorado para ambas as células.

A diminui¢do gradual da turbidez, observada em RSD e RSS, indica menores quantidades de
solidos em suspensdo e pode estar relacionada com a queda dos valores de soélidos
sedimentaveis, também observada para ambas as células. Considerando que a célula funciona
como um filtro e que com o tempo, devido a degradagdo dos residuos, os poros tornam-se
mais fechados, ocorre o aumento da capacidade de filtracdo ocasionando a passagem de

quantidades menores de material em suspensao para o lixiviado.
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Figura 86 — Box-plot dos resultados de turbidez para os lixiviados de RSD e RSS durante todo

o periodo de monitoramento, agrupado por ano (2010 a 2013).
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Figura 87 — Distribui¢do dos resultados de turbidez para os lixiviados de RSD e RSS ao longo

do tempo de monitoramento.

4.4.8 — Metais (Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Ferro, Niquel e Zinco)

Os valores para o cddmio, chumbo, cobre e niquel nos lixiviados das duas células, para todo

o periodo de monitoramento, foram de < 0,01 mg.L"' a 0,01lmg.L"'.

A comparacao entre as médias dos lixiviados das células de RSD e RSS, para cada metal,
mostrou que nao ha diferengas significativas (p-valor maior que 5%), indicando que elas sdo

semelhantes para os quatro metais em questao.
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As correlagdes dos resultados de cadmio, chumbo, cobree niquel coma varidvel tempo de
aterramento (evolugdo temporal) ndo mostraram significancia estatistica, indicando que ndo

houve tendéncia de elevagdo ou queda dos valores desses metais para ambas as células.

Os valores médios para o Cromo nos lixiviados das duas células foram de 0,03 mg.L! (< 0,01

-0,2mg.L).

A Figura 88 apresenta os resultados para ocromo nos lixiviados das células de RSD e RSS ao
longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparacgdo entre as médias dos
lixiviados das células de RSD e RSS mostrou que nao houve diferencas significativas (p-valor
maior que 5%). A andlise do periodo monitorado sinaliza que os resultados das duas células

sdo semelhantes.
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Figura 88 — Box-plot dos resultados de cromo para os lixiviados das células de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento.

A Figura 89 apresenta os resultados para o cromo obtidos durante o periodo de
monitoramento, agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 90 apresenta a
distribuicdo dos resultados para o cromo ao longo do monitoramento, para ambas as células.
A correlagdo dos resultados do cromo com a varidvel tempo de aterramento (variagao
temporal) mostrou que as correlagdes positivas observadas em RSD (0,52 com p-valor 0,00) e
em RSS (0,27 com p-valor 3,20) foram significativas. Dessa forma, as duas células indicam

tendéncia de aumento dos resultados de cromo ao longo do tempo monitorado.
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Figura 89 — Box-plot dos resultados de cromo para os lixiviados das células de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento, agrupado por ano (2010 a 2013).
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Figura 90 — Distribui¢ao dos resultados de cromo para os lixiviados de RSD e RSS ao longo

do tempo de monitoramento.

Os valores médios de ferro total nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram
de 6,42 mg.L! (0,20 - 28,00 mg.L!) para os RSD e 8,01 mg.L! (0,62 - 22,50 mg.L™!") para os
RSS.

A Figura 91 apresenta os resultados para o ferro nos lixiviados das células de RSD e RSS ao
longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparacgdo entre as médias dos
lixiviados das células de RSD e RSS mostrou que ndo ha diferengas significativas (p-valor
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maior que 5%). A andlise do periodo monitorado mostra que os resultados das células s@o

semelhantes.
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Figura 91 — Box-plot dos resultados de ferro para os lixiviados das células de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento.

A Figura 92 apresenta os resultados para o ferro obtidos durante o periodo de monitoramento,
agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 93 apresenta a distribuicdo dos resultados

para o ferro ao longo do monitoramento, para ambas as células.
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Figura 92 — Box-plot dos resultados de ferro para os lixiviados de RSD e RSS durante todo o

periodo de monitoramento, agrupado por ano (2010 a 2013).
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Figura 93 — Distribui¢@o dos resultados de ferro para os lixiviados de RSD e RSS ao longo do

tempo de monitoramento.

A correlagdo dos resultados de ferro com a varidvel tempo de aterramento (evolugao
temporal) mostrou correlagdes negativas significativas em RSD (—0,79 com p-valor 0,00) e
RSS (0,69 com p-valor 0,00), sinalizando tendéncia de diminuicdo gradual das

concentragoes de ferro ao longo do tempo, para ambas as células.

A queda gradual das concentragdes de ferro ao longo do tempo de aterramento, observadas
em ambas as células, também ¢ relatada por Farquhar (1989) apud El-Fadel et al.(2002), para
lixiviados de RSU de aterros norte americanos e canadense, ¢ por Kjeldsen et al.(2002) para

lixiviados de RSU de aterros na Alemanha.

A correspondéncia das concentragdes de ferro observada nos lixiviados de RSD e RSS esta

compativel com as faixas indicadas para a fase metanogénica.

Os valores médios de zinco nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de

0,07 mg.L! (0,01 - 0,60 mg.L") para os RSD e 0,15 mg.L (0,01 - 3,40 mg.L'") para os RSS.

A Figura 94 apresenta os resultados para o zinco nos lixiviados das células de RSD e RSS ao
longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparagdo entre as médias dos

lixiviados das células de RSD e RSS mostrou que nido ha diferengas significativas (p-valor
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maior que 5%). A analise do periodo monitorado sinaliza que os resultados das duas células

sdo semelhantes.
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Figura 94 — Box-plot dos resultados de zinco para os lixiviados das células de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento.

A Figura 95 apresenta os resultados para o zinco obtidos durante o periodo de monitoramento,
agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 96 apresenta a distribui¢do dos resultados
para o zinco ao longo do monitoramento, para ambas as células. A correlagdo do zinco com a
variavel tempo de aterramento (evolu¢do temporal) revelou correlagdes negativas
significativas em RSD (-0,46 com p-valor 0,10) e RSS (0,29 com p-valor 1,70), sinalizando
tendéncia de queda dos resultadosao longo do tempo, para ambas as células. Vale ressaltar
que esses resultados situam-se em uma faixa de valores onde as pequenas alteragdes nao
podem ser detectadas visualmente (nos graficos), certamente dificultadas pelo ponto extremo

em RSS, proximo aos 100 dias de confinamento.
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Figura 95 — Box-plot dos resultados de zinco para os lixiviados de RSD e RSS durante todo o

periodo de monitoramento, agrupado por ano (2010 a 2013).
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Figura 96 — Distribuicao dos resultados de zinco para os lixiviados de RSD e RSS ao longo do

tempo de monitoramento.

A queda gradual das concentra¢des de zinco ao longo do tempo de aterramento, observadas
em ambas as células, também ¢ relatada por Farquhar (1989) apud El-Fadel et al.(2002), para
lixiviados de RSU de aterros norte americanos e canadense, por Kjeldsen et al.(2002) para
lixiviados de RSU de aterros na Alemanha e por Castrillon et al. (2002) para lixiviados de

RSU de aterro na Espanha.
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A correspondéncia das concentragdes de zinco observadas nos lixiviados de RSD e RSS, esta

compativel com as faixas indicadas para a fase metanogénica.

4.4.9 — Toxicidade aguda para Danio rerio

Os ensaios de toxicidade foram expressos em CL 50 (concentracdo que causa efeito letal em

50% dos organismos) e em Unidade de Toxicidade (UT).

Os valores médios de CL 50 nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de
40,36% (8,80 - 89,00 %) para os RSD e 29,63% (17,68 - 50,00 %) para os RSS. Esses
resultados se mostraram menos toxicos que os observados por Sisino (2002) e Telles (2010),
quando avaliaram, respectivamente, os lixivados dos aterros de Gramacho (CL 50 de 2,24%)

e de Nova Iguacu (CL 50 igual a 3,99%).

A Figura 97 apresenta os resultados de toxicidade CL 50 nos lixiviados das células de RSD e
RSS ao longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparagdo entre as
médias dos lixiviados de RSD e RSS mostrou que ndo hé diferencas significativas (p-valor
maior que 5%). A andlise do periodo monitorado sinaliza que os resultados das células de

RSD e RSS sdo semelhantes.
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Figura 97 — Box-plot dos resultados de toxicidade CL 50 para os lixiviados das células de

RSD e RSS durante todo o periodo de monitoramento.

A Figura 98 apresenta os resultados de toxicidade CL 50 obtidos durante o periodo de
monitoramento, agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 99 apresenta a

distribui¢do dos resultados de toxicidade CL 50 ao longo do monitoramento, para ambas as
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células. A correlagdo da toxicidade CL 50 com a variavel tempo de aterramento (evolugao

temporal) revelou correlagao negativa em RSD (—0,63 com p-valor 3,50) e correlagdo positiva

em RSS (0,61 e p-valor 3,00) ambas com significancia estatistica. Dessa forma, RSD mostra

tendéncia de queda dos valores de toxicidade CL 50 ao longo do tempo enquanto que RSS

mostra tendéncia de elevagao, indicando aumento dos niveis de toxicidade em RSD ao

contrario de RSS.
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Figura 98 — Box-plot dos resultados de toxicidade CL 50 os lixiviados de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento, agrupado por ano (2010 a 2012).
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Figura 99 — Distribui¢do dos resultados da toxicidade CL 50 para os lixiviados de RSD e

RSS ao longo do tempo de monitoramento.
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Os valores médios de UT nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de 5,6
UT (2,0 — 32,0 UT) para os RSD ¢ 5,6 (4,0 - 8,0 UT) para os RSS. Esses valores estdo abaixo
dos registrados por Ferreira et al. (2009), para o lixiviado do aterro do Morro do Céu (Niterdi

—RJ) que apresentou fator de toxicidade variando entre 32 e 64 UT.

A Figura 100 apresenta os resultados de toxicidade UT nos lixiviados das células de RSD e
RSS ao longo do tempo de monitoramento, na forma de box-plot. A comparacdo entre as
médias dos lixiviados de RSD e RSS mostrou que ndo houve diferencas significativas. A
analise do periodo monitorado mostra que os resultados das células de RSD e RSS sao

semelhantes.
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Figura 100 — Box-plot dos resultados de UT para os lixiviados das células de RSD e RSS

durante todo o periodo de monitoramento.

A Figura 101 apresenta os resultados para UT obtidos durante o periodo de monitoramento,
agrupados por ano, na forma de box-plot. A Figura 102 apresenta a distribuicdo dos resultados
para UT ao longo do monitoramento, para ambas as células. A correlagdo da UT com a
variavel tempo de aterramento (evolucao temporal) revelou correlagdo positiva em RSD (0,79
com p-valor 0,60) e a correlacdo negativa em RSS (-0,72 com p-valor 1,00), ambas com
significancia estatistica. Dessa forma, a célula de RSD aponta para aumento gradual enquanto
a célula de RSS mostra tendéncia de diminui¢do dos valores de UT ao longo do tempo

monitorado. Essas correlagdes eram esperadas devido a fungdo inversa com a CL 50.
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Figura 101 — Box-plot dos resultados de UT para os lixiviados de RSD e RSS durante todo o

periodo de monitoramento, agrupado por ano (2012 e 2013).
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Figura 102 — Distribuicdo dos resultados de UT para os lixiviados de RSD e RSS ao longo do

tempo de monitoramento.
As linhas horizontais em UT 8, na Figura 102, indicam o limite maximo estabelecido pela

NT-213 R4 do Instituto Estadual do Ambiente do Estado do Rio de Janeiro (INEA) para

langcamento de efluentes em qualquer corpo receptor.
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4.5 — Comparacao entre as concentracfes dos parametros fisico-quimicos dos lixiviados
de RSD e RSS com as concentracdes desses parametros em lixiviados relatados na
literatura.

Para realizar as comparacdes foram construidas tabelas, mostradas a seguir, contendo as
concentragdes obtidas no presente estudo e os valores citados em literatura. As tabelas
incluem os parametros para os quais foi possivel estabelecer comparagdes. As referéncias que

constam das bases das tabelas foram compiladas do capitulo revisdo bibliografica (item 2.7).

A Tabela 25 compara as concentracdes dos parametros fisico-quimicos nos lixiviados de RSD
e RSS com as observadas em lixiviados de RSU, gerados fora do Brasil. Excetuando os
valores maximos das faixas referentes ao N-amoniacal, que foram mais elevados, os demais

resultados encontrados para RSD e RSS foram inferiores aos valores relatados na literatura.

Tabela 25 — Resultados das analises fisico-quimicas dos lixiviados de RSD e RSS do presente

estudo e de lixiviados de RSU, gerados fora do Brasil (valores médios (min-max)).

. Lixiviado Procedéncia dos lixiviados
Parametro RSD RSS 1 2 3 4
Alcalinidade 1.488 1.012 2.930
(mgCaCOs.L")  372-4.330  440-3.230 6.210 - 10.500 780 - 10.000
Cloreto 716,7 239,7 1.932 2.395
(mg.L™) 5-1.827 4-920 1.000 - 3.000 1.155-3.572
Condutividade 4.539 2.209 9.380
(uS.cm™) 1.124 - 8.350 240 - 8.940 3.100 - 24.700
DBO 32,4 18 2.414
(mg.L'™") 1,1-163,1 0,6-51,5 10.000-25.000 2.670-7.782
DQO 4155 207,7 5.132 8.425
(mg.L'™") 154-1.091  100-1.106  15.000 - 40.000  3.950 - 14.000 800 - 60.000
Dureza 670 365
(mgCaCO;.L")  150-1.368 33 -1.409 920 - 2.420
Fosforo Total 0,25 0,23
(mg.L'™") 0,01 -1,23 0,01 - 1,99 100 - 300
N-Amoniacal 351 294 1.485 547,57
(mg.L'™") 12 - 1.639 21-2.121 500 - 1500 127,9 - 901,3
q 7 6.8 8,3 7,25
p 58-77 5.6-74 3-6 7,6-83 6,14 - 8,02
ST 2.933 1.233 13.244
(mg.L™") 1.700 - 6.300 94 - 5.558 11.684 - 16.230 5.019 - 36.690
Sulfato 18,6 9,6 607,5
(mg.L™) 0,4 - 96,2 02-394 500 - 2.000 100 - 1.180

1 - Aterros sanitarios norte americanos e canadense, com até 5 anos de operagdo. Fonte: Farquhar (1989) apud
El-Fadel et al . (2002).

2 - Aterro sanitario em Bucaramanga (Colombia). Fonte: Castillo et al . (2007).

3 - Aterro sanitario em Asturias (Espanha), valores para o 3° ano de operagdo. Fonte: Castrillon et al . (2010).

4 - Lisimetro em Bangladesh (india). Fonte: Raziful & Alamgir (2012).
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A Tabela 26 compara as concentracdes dos parametros fisico-quimicos nos lixiviados de RSD

e RSS com as observadas em lixiviados de RSU, gerados no Brasil. Os resultados encontrados

para RSD e RSS foram inferiores aos valores relatados na literatura.

Tabela 26 — Resultados das analises fisico-quimicas dos lixiviados de RSD e RSS do presente

estudo e de lixiviados de RSU gerados no Brasil (valores médios (min-méx)).

Procedéncia dos lixiviados

. Lixiviado
Parametro RSD RSS 1 2 3 4 5 6
Alcalinidade 1.488 1.012 4277 10.770 6.115 7.443 5.129
(mgCaCO3.L") 372 -4.330 440 - 3.230 2.588 -5.395 8.200 - 14.291 6/2-8.212 4976 - 11.593 538-13.048 /50 -/.100
Cloreto 716,7 239,7 2314 469
(mg.L') 5-1.827 4-920 1.432 - 3.857 227 - 760
Condutividade 4.539 2.209
(pS.cm™) 1.124 - 8.350 240 - 8.940 2.950 -17.660
Cor 379 218 10.089
uc) 22-1.843 37-1.203 6.115 - 14.535
DBO 32,4 18 11 3.638 24 2.788 3211
(mg.L™") 1,1-163,1 0,6-51,5 42 -248 3.516 - 3.760 20 - 260 467 - 4.526 115-7.830 <20 - 8.600
DQO 415,5 207,7 2.151 12.924 2.739 4.750 5.141
(mg.L™) 154-1.091  100-1.106  931-3306  3.244-25478 1504-3.089 2.102-8.416 9.777-1.319 190 - 22.300
Dureza 670 365
(mgCaCO;.L™")  150-1.368 33 -1.409 95 -2.100
Fosforo Total 0,25 0,23 2 23 23 11,3 14
(mg.L™") 0,01-1,23  0,01-1,99 1-3 23-23 11-38 0,6 -22 1,9 -26 0,1-15
N-Amoniacal 351 294 713 2.004 1.175 1.492 826
(mg.L'") 12 - 1.639 21-2.121 373 -1.110 1.024 - 2.738 527-1.716 697 - 2.052 136-1.803 0,4 - 1.800
H 7 6,8 8.3 8,2 8,2 7.8
P 58-7.7 5.6-74 8-8,6 8,0 - 8,6 7,6-8,7 7-9 7,2-8,6
ST 2.933 1.233 7.669 16.331 10.396
(mg.L-1) 1.700 - 6.300  94-5.558  4.010-18.845 11.852 -25.490 7.760 - 11.651 500 - 3.000
Sulfato 18,6 9,6
(mg.L-1) 0,4 - 96,2 0,2 -394 0-1.800
Turbidez 66,3 61,3 206
(UNT) 6,5 - 268 5,7-234 135 - 288

1 - Aterro Londrina (PR). Fonte: Gomes (2009)

2 - Aterro Joao Pessoa PB). Fonte: Gomes (2009)

3 - Aterro Sanitario Belo Horizonte (MG). Fonte: Gomes (2009)
4 - Aterro da Muribeca. Pernambuco. Fonte: Gomes (2009)

5 - Aterro Sanitario Sdo Leopoldo (RS). Fonte: Gomes (2009)

6 - Aterros brasileiros (BR). Fonte: Souto e Povinelli (2007)

A Tabela 27 compara as concentragdes dos parametros fisico-quimicos nos lixiviados de RSD

e RSS com as observadas em lixiviados de RSU, gerados no Rio de Janeiro (valores médios

(min-méx)). Os resultados situaram-se abaixo dos valores citados na literatura, excetuando os

solidos sedimentaveis (SSED), que mostraram valores mais elevados, ¢ a Dureza, cujos

valores foram semelhantes.
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Tabela 27 — Resultados das analises fisico-quimicas dos lixiviados de RSD e RSS do presente

estudo e de lixiviados de RSU gerados no Rio de Janeiro (valores médios (min-max)).

Lixiviado Procedéncia dos lixiviados
Parametro Gramacho Gericind Seropédica M. do Céu Pirai
RSD RSS
1 2 3 4 5 6 7 8
ABS 254 3,43 12 114
(cm™) 0.8-8,7 0.7-27 23.03 - 30,25
Alcalinidade 1.488 1.012 403 5.613 5.613 5.506 8.680 4618 2.895
(mgCaCO;.L™")  372-4330 440 -3.230 28 - 1.030 1.350-9.000  8.115-9.627  1.350 - 9.000 477 - 6.105_ 1.878 - 2.895
Cloreto 716,7 239.7 4.701 3.822 2.639 2.563 2.991 2.103 1.362
(mgL") 5-1.827 4-920 2655-5.757  1.904-5.804 3.812-4321 767 -24.001 247-5.727  950-1362
Condutividade 4.539 2.209 16.500 7.200
(uS.cm™)  1.124-8.350 240 -8.940 10.200 - 19.500 1.691 - 1.792 6.200 - 8.500
Cor 379 218 4.129 2275 3.158
(UC) 22-1.843  37-1203 240 - 13.400 302 - 9.500 1.148 - 6.200
COT 207,5 110,5 616,4
(mg L™ 35,8-6342 17,1-555,5 835 - 1.428
DBO 32,4 18 277 361 279 313 600 74
(mg.L™") 1,1-163,1 _ 0,6-515 47-677 118 - 857 40,4 - 62,6 106 - 2.491 158 - 1.414 27 - 100
DQO 415,35 207,7 2.155 2.767 1.623 1.863 1.525 768
(mgL™) 154-1.091  100-1.106 _ 1219-2.800  804-4.255  2.151-3.946  672-2.592 1.757-2.205  685-1.913 309 - 2.435
Dureza 670 365
(mgCaCO;.L™")  150-1.368 33 - 1.409 90 - 1.120
Fosforo Total 0,25 0,23 35 22 4,46 5,5
(mg.L") 001-123  0,01-1,99 14 - 60 3-49 54-55
N-Amoniacal 351 294 371 1.547 1323 1.181 903 323
(mgL") 12-1.639  21-2.121 12 - 667 76-3.565  1.221-9.413  68-2.630 846-1.373  677-1394  205-373
oH 7 6.8 6,4 8,1 8.1 8,36 7.8 73
58-7.7 56-74 49-83 74-9,0 8.03 - 8.18 7.4-9.0 7-82 7.5-85 6.9-82
SSED 0,8 1,7 <0,01
(mL.L") 0-5,5 0,1-52
ST 2,933 1.233 11.878 5.872 11.100 5.945
(mg.L'") 1.700 - 6300 94 - 5.558 440 - 18.160 12.533 - 26.033 397 - 8.370 4.612-17.726
Turbidez 66,3 613 208 104 44
(UNT) 6,5 - 268 5,7-234 19 - 605 41,0 -46,4 9-251 30,3 - 33,3 2-390

1 - Aterro Metropolitano de Gramacho (RJ). Fonte: Mannarino et al. (2006)
2 - Aterro Metropolitano de Gramacho (RJ). Fonte: Gomes (2009)

3 - Aterro Metropolitano de Gramacho (RJ). Fonte: Maia (2012)

4 — Aterro de Gericin6 (RJ). Fonte: Gomes (2009)

5 - Aterro de Gericin6 (RJ). Fonte: Maia (2012)

6 - Aterro Sanitario de Seropédica (RJ). Fonte: Comlurb (2012)

7 - Aterro Morro do Céu (RJ). Fonte: Gomes et al . (2009)

8 - Aterro de Pirai (RJ). Fonte: Mannarino et al. (2006)

A Tabela 28 compara os resultados das analises fisico-quimicas dos lixiviados de RSD e RSS
das células experimentais com os resultados obtidos por Cussiol (2005), para lixiviados de
RSU, RSS e da codisposi¢cao de RSU+RSS (1%), utilizando reatores com capacidade de 1000
litros. Os resultados de condutividade e DQO foram inferiores nos lixiviados de RSD e RSS
das células. Certamente esses resultados ndao foram influenciados pelas quantidades de
matéria organicados residuos de origem domiciliar presentes nas células e nos reatores, pois
as analises gravimétricas desses residuos apresentaram resultados proximos quanto aos
percentuais de matéria organica, ou seja, 52,62% neste estudo ¢ 52,92% como observado por
Cussiol (2005). Os baixos valores de condutividade e DQO, encontrados nos lixiviados do
presente estudo, podem ser decorrentes da drenagem diaria das células com reflexos na
reducdo da atividade microbiana de decomposicdo dos residuos, como ja mencionado

anteriormente.

Os valores de pH mostraram diferencas que refletem as condi¢des de cada experimento. Neste

estudo, o pH variou entre a fase acida e valores um pouco acima do neutro. Os resultados
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obtidos por Cussiol (2005) mostraram que todos residuos, confinados nos reatores, se

mantiveram em pH &cido.

Tabela 28 — Resultados das analises fisico-quimicas dos lixiviados de RSD e RSS do presente
estudoe dos resultados obtidos por Cussiol (2005) para lixivados de RSU, RSS e
dacodisposi¢do de RSU+RSS (1%) (valores médios (min-max)).

A Lixiviado Cussiol (2005)
Parametro RSD RSS RSU RSS RSU+RSS(1%)
Condutividade 4.539 2.209 10.400 8.500 10.400
(uS.cm™) 1.124 - 8.350 240 - 8.940
DQO 415,5 207,7 48.000 44.000 49.000
(mg.L™") 154-1.091  100-1.106
oH 7 6,8 5.8 5.6 5,7
58-77 5.6-7.4

A Tabela 29 compara os resultados das analises de metais (Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo,
Ferro, Niquel e Zinco) dos lixiviados de RSD e RSS com os observados para lixivados de
RSU, de diversas procedéncias. Com excecao das faixas (min-max) de valores para o Cadmio,
que foram mais elevadas em RSD e RSS do que a citada por Kjeldsen et al. (2002), os demais
resultados apresentados pelos metais, foram inferiores aos valores médios ou situaram-se nas

faixas citadas nas referéncias.

Tabela 29 — Resultados das analises de metais (Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Ferro,
Niquel e Zinco) nos lixiviados de RSD e RSS do presente estudo e nos lixivados de RSU, de

diversas procedéncias.

Parametro Lixiviado Procedéncia dos lixiviados
RSD RSS 1 2 3 4 5 6
Cadmio 0,01 0,01 0.02 <0,01
(mg.L'l) <0,01a0,01 <0,01a0,01 0,0002 - 0,006 0 - 0,065
Chumbo 0,01 0,01 0.23 <0,01
(mgL-1) <0,01a0,01 <0,01a0,01 < 0,005 -0,188 <0,01-1,5 0,01-0,5
Cobre 0,01 0,01 0.04
(mg.L'l) <0,01a0,01 <0,01a0,01 0,002 - 0,07 0,2-29 0,05-0,15 <0,01-0,10
Cromo 0,03 0,03 0.27
(mg.L‘l) <0,01-0,2 <0,01-0,2 0,002 - 0,08 <0,01-3,5 0,03-0,5 <0,01-0,09
Ferro 6,42 8,01
(mg.L'l) 0,2-28 0,62 -22,5 500 - 1.500 15-220 0,01 - 65 1,98 -5
Niquel 0,01 0,01
(mgL") <0,01a0,01 <0,01a0,01 0,028 - 0,13 0,03-0,5 <0,01-0,06
Zinco 0,07 0,15 0.49
(mg.L'l) 0,01-0,6 0,01 -3,40 0,085 - 5,31 100 - 200 0,01-1,5 0,30-0,32

1- Cinco aterros sanitarios na Dinamarca. Fonte: Adaptado de Kjeldsen et al. (2002)

2 - Aterros sanitarios norte americanos e canadense, com até 5 anos de operacdo. Fonte: Farquhar (1989) apud El-Fadel
et al. (2002).

3 - Aterro sanitario em Asturias (Espanha), valores para o 3° ano de operagdo. Fonte: Castrillon et al. (2010).

4 - Aterro da Muribeca. Pernambuco. Fonte: Oliveira e Juca (2004).

S - Aterros brasileiros. Fonte: Souto e Povinelli (2007).

6 - Aterro Sanitario de Seropédica (RJ). Fonte: Comlurb (2012).
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As baixas concentra¢des obtidas com as analises de metais nos lixiviados confirmam os
relatos de Kjeldsen et al. (2002), que apods efetuarem a revisdo da literatura sobre lixiviados,
observaram concentragdes médias de metais pesados bastante reduzidas e consideraram
improcedentes a maior parte das afirmativas com relagdo a existéncia de altos valores de
metais pesados em lixiviados. Os referidos autores concluem que os metais pesados no

lixiviado ndo sdo a maior preocupacao.

As Tabelas mostraram que os lixiviados das células de RSD e RSS, durante o periodo de
monitoramento (827 dias), apresentaram concentragdes mais baixas, para a quase totalidade
dos parametros avaliados neste estudo, do que freqiientemente se observa em lixiviados de
residuos solidos provenientes de aterros e células experimentais (ou reatores). E possivel que
os baixos valores tenham sido influenciados pela ndo introducdo de residuos de maneira

continuada e pela drenagem freqliente dos lixiviados das células.

4.6 — Correlagdes entre os parametros monitorados.
O Apéndice 6 apresenta as matrizes de correlacdes entre as varidveis (parametros fisico-

quimicos e de toxicidade) para as células RSD e RSS.

As correlagoes situadas nas faixas de 0,7 a 1 ¢ —0,7 a —1 indicam forte correlagao, de 0,3 a 0,7
e de —0,3 a —0,7 indicam correlagdo moderada e inferior a 0,3 ¢ —0,3 correlagdo fraca.
(WONNACOTT e RONALD, 1990; HAIR et al., 2005; FONSECA ¢ MARTINS, 2006;
PINHEIRO et al., 2008).

As matrizes mostram que houve mais correlagdes em RSD que em RSS. Essa constatacao
indica que os residuos na célula contendo RSD se comportaram de maneira mais préxima do
que se espera para um processo de decomposicao de residuosaterrados. Entre as correlagdes

vale destacar,em RSD, as seguintes correlagdes significativas:

— Absorbancia mostrou correlagdes positivas (fortes) com DBO (0,77) e DQO (0,83). Sao
parametros de avaliacdo da matéria organica no lixiviado. Esses parametros indicam,
respectivamente, a presenca (e ndo a concentracdo) de compostos organicos, aromaticos e
outros compostos que absorvem a luz no comprimento de onda (UV 254nm), e as

concentragdes de matéria organica no lixiviado;
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— As concentragdes de matéria organica foram influenciadas pelo volume de lixiviado (L),
que mostrou correlagdes positivas (fortes) com absorbancia (0,82) e DBO (0,73) e

moderada com DQO (0,57);

— No tocante a dindmica do processo de degradacdo da matéria organica, o pH mostrou
correlacdo positiva (entre moderada e fraca) apenas com DQO (0,30), indicando baixa

correlagdo entre os parametros indicadores do processo;

— pH mostrou correlacao negativa forte com o ferro (-0,73). Segundo Andrade (2002), com o
tempo de aterramento o pH tende a aumentar e as concentragdes de metais (Fe e outros)

tendem a diminuir;

— Condutividade mostrou correlagdes positivas (fortes) com alcalinidade (0,93) e cloreto

(0,74), indicando a influéncia expressiva desses ions no lixiviado;

— Cor mostrou correlagdo positiva (proxima de forte) com o fosforo (0,69), mostrando que
esse elemento, importante para a composi¢do celular de micro-organismos, manteve-se

dissolvido no lixiviado;

— Toxicidade mostrou correlagdes positivas (fortes) com absorbancia (1,00), alcalinidade
(0,96), COT (1,00), condutividade (0,88), cor (0,95), DQO (0,81), N-amoniacal (0,80) e
solidos totais (0,96). Considerando as concentragdes obtidas para so6lidos totais e sélidos
sedimentaveis e as correlacdes (fortes) com a condutividade (0,88), cor (0,95) e solidos
totais (0,96), é possivel que sélidos dissolvidos tenham contribuido de maneira expressiva
para o aumento da Toxicidade. A alcalinidade e, em especial, o N-amoniacal contribuem
com a toxicidade do lixiviado (CLEMENT e MERLIN (1995); SILVA, 2002, OMAN e
JUNESTEDT, 2007). Como o ensaio foi realizado com peixes de agua doce, a presenga de

solidos dissolvidos (sais) pode conferir toxicidade aos organismos do ensaio;

— O Volume de lixiviado (L) também influenciou na cor (0,62%) e no cloreto (0,44%),

através de correlagdes positivas (moderadas) com esses parametros;

Entre as correlagdes observadas em RSS, vale destacar as seguintes correlagdes significativas:

— COT mostrou correlagdo positiva (forte) com DQO (0,84) e moderada com absorbancia

(0,59) e DBO (0,57);
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— Toxicidade mostrou correlagdes positivas (fortes) com o COT (1,00) e moderadas com
dureza (0,69), ferro (0,69), alcalinidade (0,65) ¢ DQO (0,65). COT mostrou ser o
parametro de correlagcdo mais forte (1,00) com a toxicidade para ambas as células, seguido
da absorbancia (1,00) para RSD. A presenca de substancias organicas de estruturas mais
complexas, tais como aromaticos e poliaromaticos, pode ter conferido toxicidade aos

organismos do ensaio;
— Volume de lixiviado (L) mostrou correlagdo (forte) com a cor (0,73).

4.7 — Considerac6es complementares sobre os resultados obtidos

Durante o periodo de monitoramento (827 dias), as células de RSD e RSS mostraram
concentragdes mais baixas do que frequentemente se observa em lixiviados de residuos

solidos provenientes de aterros e células experimentais (ou reatores).

A célula de RSD apresentou um contetido mais elevado em matéria organica o que a tornou

um ambiente mais propicio a atividade microbiana do que os RSS.

E provével que a decomposigio de ambos os residuos tenha sido influenciada pela drenagem
diaria das células, baixando o teor de umidade no seu interior e interferindo na atividade
microbiana. Associado a isso, ¢ preciso considerar a maior capacidade de retengdo de agua
pela célula de RSD, proporcionada, principalmente, pelo conteido em matéria organica. Na
célula de RSS, essa capacidade foi reduzida devido ao menor contetido de matéria organica e

a quantidade mais elevada em plasticos.

A drenagem diaria também pode ter provocado a substituicdo constante da microbiota,
resultando no retardo da atividade microbiana em relacdo ao processo de decomposi¢do dos

residuos.

Vale destacar que varios estabelecimentos de assisténcia a saude, de onde se originaram os
RSS que foram colocados na célula 2, possuem processos de tratamento para os RSS do grupo
A, tais como, autoclave, microondas e tratamento quimico. Dessa forma, ¢ preciso considerar
que parte dos RSS que entraram nessa célula foram submetidos a algum tratamento que
ocasionou a eliminagao ou a reducdo da carga microbiana nesses residuos. Esse fato pode ter
contribuido com a reducdo da atividade microbiana nessa célula com reflexos na

decomposic¢do dos residuos.
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Na revisdo da literatura, efetuada por Kjeldsen et al. (2002), os registros mostraram altas
concentragdes no lixiviado de diversos componentes na fase acida (fase inicial do aterro)
devido a forte decomposicao e lixiviagdo. Na fase metanogénica, mais estavel, observam-se

concentragdes mais baixas dos componentes.

A avaliacdo da evolucao temporal dos parametros empregados neste estudo, para ambas as
células experimentais, ndo mostrou a seqiiéncia tipica das fases de degradagcdo que era
esperada para residuos aterrados, conforme preconizado por Pohland e Harper (1986).
Contudo, houve indicios, apontados pelo N-amoniacal e pelo pH, que a partir dos 400 dias de
confinamento as células mostraram tendéncia de entrada na fase metanogénica. Esses indicios

foram mais evidentes para a célula de RSD.

Para Castilhos Junior (2006) a divisao em fases de degradagdo facilita a compreensido dos
fendmenos de estabilizacdo bioldgica dos RSU e seus impactos sobre a composicdo dos
lixiviados e as emissdes gasosas; na pratica, entretanto, durante a vida de um aterro, essas

fases ndo sdo tdo bem definidas.

Cabe reiterar, que a nao introducao de novos residuos nas células experimentais do presente
estudo, ao contrario do que ocorre em aterros sanitarios, onde a disposicdo de residuos ¢é
constante, pode ter ocasionado uma mudanga no tempo de ocorréncia das fases de degradagao

dos residuos em relacdo ao que se observa em aterros.

Nesse contexto, considerando que ambas as células foram construidas de maneira semelhante,
ou seja, com a mesma estrutura, materiais € geometria, € que ambas foram submetidas as
mesmas condi¢des externas, tais como, precipitagdo pluviométrica e intempéries, considera-se
valida a comparacdo entre as semelhancas e diferencas dos potenciais poluidores dos

lixiviados gerados pelos RSD e RSS.

4.8 — Avaliacéo do potencial poluidor dos lixiviados de RSD e RSS

A Tabela 30 resume os resultados obtidos. Foram retirados dessa avaliacdo os seguintes
parametros: Relagio DBO/DQO, Toxicidade CL 50 e o Volume de lixiviado. Com exce¢ao da
CL 50, que foi substituida pela Toxicidade em UT, os demais parametros foram utilizados
como coadjuvantes e nao representam parametros de avaliacao direta do potencial poluidor de

efluentes, que € o objetivo do presente estudo.
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Tabela 30 — Resumo dos resultados das células (baseados nas tabelas e box-plots) para o

periodo monitorado.

Parametro Resultado Parametro Resultados
Absorbancia RSD > RSS Soélidos Totais RSD > RSS
Alcalinidade RSD > RSS Sulfato RSD > RSS
Cloreto RSD > RSS Toxicidade (UT) RSD =RSS
Condutividade RSD > RSS Turbidez RSD =RSS
Cor RSD > RSS Temper. dos lixiviados RSD > RSS
COT RSD > RSS Cédmio RSD =RSS
DBO RSD > RSS Chumbo RSD =RSS
DQO RSD > RSS Cobre RSD =RSS
Dureza RSD > RSS Cromo RSD = RSS
Fosforo RSD =RSS Niquel RSD =RSS
N Amoniacal RSD =RSS Ferro RSD =RSS
pH RSD > RSS Zinco RSD =RSS
Soélidos Sedimentaveis RSD <RSS

Dessa forma, considerando 25 parametros estudados, 11 (44%) tiveram como resultado que
ndo houve diferencas estatisticas entre os lixiviados das células (RSD = RSS), 13 (52%)
mostraram resultados mais elevados em RSD (RSD > RSS) e 1 (4%) mostrou resultado mais

elevado em RSS (RSD < RSS).

Embora os lixiviados em questdo ndo sejam efluentes tratados, efetuou-se a comparagdo dos
resultados com os padrdes para langamento de efluentes estabelecidos por 6rgaos ambientais
brasileiros (federal e do estado do Rio de Janeiro), como mais um critério de comparagdo dos
potenciais poluidores dos lixiviados gerados pelas células. Dessa forma, os resultados foram

comparados com os padrdes de langamento de efluentes estabelecidos por:

— Resolugdo 430 de 13/05/2011. Dispde sobre as condigdes e padrdes de langamento de
efluentes. Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA;

— Norma Técnica NT 202 R10 de 12/11/1986. Estabelece critérios e padrdes para o
langamento de efluentes liquidos, como parte integrante do Sistema de Licenciamento de

Atividades Poluidoras — SLAP. Instituto do Meio Ambiente do Rio de Janeiro — INEA;
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— Diretriz DZ 205 R6 de 25/09/2007. Diretriz de controle de carga organica em efluentes
liquidos de origem industrial. Instituto Estadual do Ambiente — INEA;

— Norma Técnica NT 213 R4 de 04/04/1990. Critérios e padroes para controle de toxicidade

em efluentes liquidos industriais. Instituto Estadual do Ambiente — INEA.

A Tabela 31 mostra a comparagdo dos resultados obtidos nos lixiviados de RSD e RSS,

considerando os parametrospara os quais existem padrdes de langamento de efluentes.

Tabela 31 — Comparacao dos valores médios e faixas de valores (min — méx) observados nos

lixiviados de RSD e RSS obtidos no presente estudo com padrdes de langamento de efluentes.

Lixiviado

CONAMA

A MAE
Parametro RSD RSS s30/2011 | 'NEA
379 218 Virtualmente
-1
Cor (mgPtCo.L7) (22-1843) | (37—1203) ausente!)
415 208
-1 A 2
DQO (mg.L™) (154-1091) | (100 1106) max. 200
0,25 0,23
4 -1 s ) (1)
Fosforo (mg.L™) 0,01 —1,23) | (0,01 —1,99) 1,0
Materiais 0,77 1,67 até 1 ate 10
sedimentaveis (mL.L ™) (0 —5,50) (0,10 — 5.20)
Nitrogénio 351,23 294,43 méx. 20,0 | max. 10 M
Amoniacal (mg.L'") (12-1693) (21 -2121) T (N total)
7,0 6,8 (1
pH 58.77) 56 74y | 3090 | 50e90
. 29,1 283 ol
Temperatura (°C) (25.0 — 38.0) (25.0 — 33.0) <40 <40 °C
Toxicidade para 5,6 5,6 max. 8 @
Daniorerio (UT) (2,0-16,0) (4,0 —8,0) )
. 0,01 0,01
. -1 > > A 1
Cédmio (mg.L™") (<0.01-0,01) | (<0,01—0,01) 0,2 max. 0,1
0,01 0,01
-1 s B (1)
Chumbo (mg.L™) (<0.01-0,01) | (<0.01—0,01) 0,5 0,5
0,01 0,01
-1 > > 0]
Cobre (mg.L™) (<0.01-0,01) | (<0.01—0,01) 1,0 0,5
0,02 0,02
-1 > > _ 0]
Cromo (mg.L™") (<0.01-0,01) | (<0.01-0,02) 0,1 —1,0 0,5
6,42 8,01
-1 > > 1)
Ferro(mg.L™") (0.20 — 28.0) (0,62 - 22.5) 15,0 15,0
0,01 0,01
r -1 s ’ (1)
Niquel (mg.L7) (<0,01-0,01) | (<0,01-0,01) 20 1o
. 0,07 0,15
-1 > > ()
Zinco (mg.L™) (0,01 —0,60) | (0,01 —3,40) >0 1o
(ONT 202 R10/1986  ®DZ 205 R6/2007 NT 213 R4/1990
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Os valores médios para cor, DQO e N-amoniacal para ambas as células e materiais
sedimentaveis para RSD, situaram-se acima dos padrdes estabelecidos. Os valores médios
parafosforo, pH, temperatura, toxicidade (UT) e os metais (Caddmio, Chumbo, Cobre, Cromo,

Ferro, Niquel e Zinco) se enquadram entre os valores estabelecidos.

Os resultados demonstram que ambos os lixiviados sdo potencialmente poluidores e, por isso,
devem ser submetidos a tratamento para reducdo de poluentes e da toxicidade, antes do

langamento em corpo receptor.

Apesar das diferengas observadas entre os potenciais poluidores, ambos os residuos podem e
devem ser dispostos em aterros sanitarios. A despeito dos aterros sanitarios serem a forma de
disposicao preconizada pela OMS para os paises em desenvolvimento, a opgdo pelos aterros
sanitarios se baseia no fato de serem atualmente a forma de disposi¢cao mais viavel dentro da

realidade brasileira.

Os resultados permitem afirmar que ambos os residuos, se gerenciados e dispostos
inadequadamente, apresentam potencial de risco a saude humana e ao ambiente. Como
agravante dessa situagcdo estdo os altos custos relacionados ao tratamento e destinagdo final
dos RSS, que aliados a uma legislacdo conflitante e inadequada para a realidade da maioria
dos municipios brasileiros, acabam por inviabilizar o gerenciamento adequado desses

residuos.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo mostra as conclusdes decorrentes deste trabalho, relacionadas aos residuos
solidos de servicos de saude — RSS do grupo A (ou residuos bioldgicos, anteriormente
denominados “lixo infectante”) e aos residuos solidos domiciliares — RSD. Ao final do

capitulo sdo feitas sugestdes para trabalhos futuros.

e Nos 827 dias de operagao das células experimentais, a maior parte dos constituintes fisico-
quimicos presentes nos lixiviados de RSD e RSS apresentaram concentragdes inferiores as

normalmente observadas em lixiviados de aterros sanitarios.

e Sdo apontados como possiveis responsaveis pelas baixas concentragdes observadas nos
lixiviados de RSD e RSS, a interacdo dos seguintes fatores: a drenagem didria dos
lixiviados, a redug¢do de umidade no interior das células, a renovagdo constante da

microbiota no lixiviado e o retardo do processo de decomposic¢ao dos residuos.

e Apesar das interferéncias apontadas acima, a célula de RSD apresentou maior atividade

que a célula de RSS, no tocante ao processo de decomposi¢ao dos residuos aterrados.

e O lixiviado de RSD apresentou concentragdes maiores de compostos organicos que O
lixivado de RSS, como decorréncia do percentual mais elevado de matéria organica no

residuo domiciliar.

e O contetido mais elevado em matéria organica apresentado pela célula de RSD (52,62%)
influenciou, de maneira mais expressiva que em RSS (12,61%), a qualidade e as

concentragdes dos componentes do seu lixiviado.

e As células de RSD e RSS apresentaram comportamento atipico € ndo mostraram, de
maneira clara, a seqiiéncia caracteristica das diferentes fases de decomposi¢do que

ocorrem com os residuos em aterros sanitarios.

e A célula de RSD, em comparagdo com a célula de RSS, mostrou ao longo do tempo de
aterramento, mais correlagdes estatisticamente significativas entre os parametros fisico-
quimicos e toxicologico avaliados, indicando que os residuos domiciliares se constituiram

em um meio mais propicio a degradacao.
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e Considerando 25 parametros empregados neste estudo, como indicadores do potencial de
poluicdo, 13 (44%) apresentaram potencial mais elevado para RSD que em RSS, 11 (44%)
mostraram potenciais semelhantes entre RSD ¢ RSS e 1 apontou potencial mais elevado

para RSS.

e Embora o potencial poluidor dos lixiviados de RSD tenha se mostrado mais elevado que
em RSS, ambos os lixiviados sdo efluentes industriais que necessitam de tratamento antes
do lancamento em corpos d’agua. Se lancados sem tratamento ou com tratamento
inadequado oferecem riscos e efeitos danosos para a comunidade animal e vegetal

aquatica que podem se estender aos seres humanos que dela se utilizam.

e O presente trabalho reforga a viabilidade da disposicdo conjunta de residuos sélidos
domiciliares (RSD) e residuos sélidos de servico de saude (RSS) como alternativa para o

tratamento e destina¢ao final desses ultimos.

e Os resultados e os conhecimentos gerados pela pesquisa permitem sugerir a revisao e
atualizagdo da legislagdo vigente no tocante a necessidade de tratamento e disposi¢ao final
diferenciados para os RSS do grupo A. E apontam para a pertinéncia da sua disposi¢ao

conjunta com os demais residuos s6lidos urbanos em aterros sanitarios licenciados.

Essas conclusdes vao ao encontro da posicdo adotada por diversos profissionais que
preconizam a codisposicdo de RSS em conjunto com os RSD e demais RSU em aterros
sanitarios. Embora proibida pela legislacao, a disposi¢do de RSS em aterros sanitarios pode
representar uma alternativa compativel com a realidade dos municipios brasileiros,
especialmente para aqueles de pequeno e médio porte. Com isso, elimina-se a necessidade de
coleta diferenciada, transporte especifico e tratamento especial, o que representa economia
consideravel de recursos para os servigos de saide que, de uma forma geral, encontram-se em
condi¢des precarias e a0 mesmo tempo, beneficios indiscutiveis para o meio ambiente e para a

saude publica.

Cabe destacar a importancia da segregacao interna nas unidades de trato de satide, no tocante
aos residuos quimicos e radioativos para posterior tratamento e destinagdo final adequados, e
quanto ao acondicionamento de perfurocortantes em recipientes apropriados visando a

protecao da saude dos trabalhadores envolvidos nas coletas interna e externa.
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Este estudo levantou algumas questdes que poderiam ser abordadas em estudos subseqiientes,

como por exemplo:

Recomendacdes para novos estudos e pesquisas:

Realizar andlises gravimétricas e a caracterizagdo fisico-quimica de RSS provenientes de

diferentes origens objetivando ampliar o conhecimento sobre esses residuos;

Confrontar a composicao gravimétrica de residuos solidos domiciliares de diferentes

regides com os respectivos potenciais poluidores dos lixiviados gerados;

Efetuar estudos de viabilidade da disposi¢do conjunta de RSS e RSD;

Testar a disposi¢ao conjunta de RSS e RSD, em diferentes proporgdes, com o objetivo de
identificar, através do monitoramento da qualidade dos lixiviados, qual ou quais
proporcdes se mostram mais adequadas para a atividade microbiana e que apresentam o

menor potencial poluidor;

Avaliar a ocorréncia de efeitos sinérgicos sobre a qualidade e o potencial dos lixiviados

provenientes da disposicao conjunta de RSS e RSD;

Comparar a toxicidade de lixiviados de residuos domiciliares e residuos de satde

empregando organismos de diversos niveis troficos;

Pesquisar outros métodos para a determinagdo do potencial poluidor de lixiviados de

residuos solidos.
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Apéndice 1 (a) — Resultados consolidados das analises do material de cobertura — Amostra 1.

GRANULOMETRIA (NBR-7181) % passando
Peneira 2" 100
Peneiral 1/2" 100
Peneira 1" 100
Peneira 3/4" 100
Peneira 3/8" 99
Peneira N° 4 98
Peneira N° 10 89
Peneira N° 40 54
Peneira N° 200 36

LIMITES DE CONSISTENCIA %
Limite de Liquidez (NBR-6459) 38,2
Limite de Plasticidade (NBR-7180) 21,7
indice de Plasticidade 16,5
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Apéndice 1 (b) — Resultados consolidados das analises do material de cobertura — Amostra 2.

GRANULOMETRIA (NBR-7181)

% passando

Didmetros das particulas (mm)

Peneira 2" 100
Peneiral 1/2" 100
Peneira 1" 100
Peneira 3/4" 100
Peneira 3/8" 100
Peneira N° 4 99
Peneira N° 10 89
Peneira N° 40 56
Peneira N° 200 37
LIMITES DE CONSISTENCIA %
Limite de Liquidez (NBR-6459) 37,8
Limite de Plasticidade (NBR-7180) 22,4
indice de Plasticidade 15,4
PORCENTAGEM DE MATERIAL %
% Areia (até 0,075mm) 63
% Silte (entre 0,075 e 0,005mm) 22
% Argila (menor que 0,005mm) 15
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Apéndice 1 (c) — Resultados das andlises do material de cobertura — Amostra 3.

GRANULOMETRIA (NBR-7181)

% passando

Peneira 2" 100
Peneiral 1/2" 100
Peneira 1" 98
Peneira 3/4" 98
Peneira 3/8" 98
Peneira N° 4 97
Peneira N° 10 87
Peneira N° 40 58
Peneira N° 200 39
LIMITES DE CONSISTENCIA %
Limite de Liquidez (NBR-6459) 38,9
Limite de Plasticidade (NBR-7180) 23,2
indice de Plasticidade 15,7
PORCENTAGEM DE MATERIAL %
% Areia (até 0,075mm) 61
% Silte (entre 0,075 e 0,005mm) 23
% Argila (menor que 0,005mm) 16
Curva Granulométrica
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Apéndice 2 (a) — Volumes e Temperaturas diarias das células experimentais ao longo dos 827
dias de monitoramento, para o periodo de 01/12/10 a 08/09/11.

Volume Temperatura Volume Temperatura

Data da (L) Data da (L) (°C)

coleta RSD RSS RSD RSS coleta RSD RSS RSD RSS
01/12/10 06/06/11 23 70 28,5 29
08/12/10 07/06/11 22 23 27,5 28
10/12/10 08/06/11 12 20 28 28
22/12/10 140 176 09/06/11 6 16 28,5 29
29/12/10 90 290 10/06/11 2,5 11 29 29
05/01/11 170 320 30 30 13/06/11 20 43 29 29
11/01/11 140 370 31 29  14/06/11 8 20 30 29
19/01/11 220 360 32 30 15/06/11 3 12 29 29
24/01/11 80 260 30 29  16/06/11 2 10 29 28,5
01/02/11 40 130 32 33 17/06/11 2,5 9 29 29,5
02/02/11 12 38 32 29 20/06/11 3 7 30 29
31/03/11 3 6,2 29,5 28,5 21/06/11 3 10 29 29
01/04/11 92 192 30 29,2 22/06/11 2,5 12 30 31
04/04/11 184 321 30 27  24/06/11
08/04/11 22 40 31 31 27/06/11 20 28 29
11/04/11 41 86 32 30 28/06/11 1 6 25 29
12/04/11 16 24 32 31 29/06/11 1 4,5 28 28,5
13/04/11 6 20 31 30 30/06/11 2 5 29 29
14/04/11 4 20 30 31 12/07/11 20 60 30 29
15/04/11 3 10 31 30 13/07/11 10 30 29 28
18/04/11 18 26 31 30 14/07/11 2,8 5 29 29
19/04/11 2 20 30 31 15/07/11 3,2 3.8 29 29
20/04/11 1 3 31 31 18/07/11 10 20 29 29
25/04/11 8 26 31 30 20/07/11 8 11 28,5 30
26/04/11 102 146 30 30 21/07/11 6 9 29 29,5
27/04/11 110 164 30 30 22/07/11 7 8 28,5 30
28/04/11 60 102 31 31 25/07/11 40 62 30 29
29/04/11 45,6 86,4 32 31 26/07/11 38 56 29 30
02/05/11 86 186 33 31 27/07/11 40 50 30 28
03/05/11 9 28 31 30 28/07/11 20 38 29 29
04/05/11 7 22 31 30 29/07/11 16 19 29 28
05/05/11 19 10 30 30 01/08/11 9 11 29,5 29
06/05/11 12 16 30 31 02/08/11 6 9 30 29
09/05/11 10 40 30 30 03/08/11 5 8,5 29 28
10/05/11 7 20 29,5 29 08/08/11 22 40 29 28
11/05/11 5,3 16 30 29,5 09/08/11 6 17 29 29
12/05/11 4 18 29.8 30 10/08/11 2,5 10 29 28,5
13/05/11 2,5 12 30 30 12/08/11 21 32 30 29
16/05/11 23 82 30 29  17/08/11 18 23 28 29
18/05/11 42 88 29 29,2 18/08/11 10 16 28,5 29
19/05/11 52 90 29 30 19/08/11 7 8 29 29
20/05/11 32 60 30 30 22/08/11 10 7 29 28,5
23/05/11 50 110 30 31 23/08/11 4 6 31 29
24/05/11 6 28 29.8 30 24/08/11 2 8 30 29
25/05/11 12,6 18 30 29,5  25/08/11 2,5 4 29 28
26/05/11 3 11 30 29  26/08/11 2 2,7 29 29
30/05/11 143 260 29,8 30 29/08/11 238 3 30 29,5
31/05/11 23 62 31 30  30/08/11 1,5 2 29 29
01/06/11 21 60 30 30 31/08/11 1,6 2 29 29
02/06/11 18 35 30 30 06/09/11 18 23 28 29
03/06/11 10 38 29,8 30 08/09/11 12 18 29 29
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Apéndice 2 (a) — Volumes e Temperaturas diarias das células experimentais ao longo dos 827
dias de monitoramento, para o periodo de 09/09/11 a 03/04/12.

Volume Temperatura Volume Temperatura
Data da (L) Data da (L) (°C)
coleta RSD RSS RSD RSS coleta RSD RSS RSD RSS
09/09/11 4 8 29,5 29  05/01/12 51 70 28 27
12/09/11 6 12 30 30 06/01/12 40 58 26 25
13/09/11 4 8 30 29,5 09/01/12 60 90 28,5 27
14/09/11 3,8 6 28,5 28 10/01/12 20 26 28 27
19/09/11 160 220 30 28,5 11/01/12 36 28 25 25
20/09/11 26 68 29 29  12/01/12 18 20 27 26
21/09/11 20 40 30 29,5 13/01/12 15 17 28,5 27
26/09/11 46 96 30 28  16/01/12 32 42 29 27,5
28/09/11 12 18 29 29,5 17/01/12 11 17 28 27,5
05/10/11 26 46 30 29  18/01/12 6,9 9,7 28,5 275
06/10/11 12 20 29,5 29 23/01/12 35 48 29 28
07/10/11 2 5 29 29 24/01/12 8 9 28,3 27
11/10/11 16 28 28 29 25/01/12 8 8 28 27,1
13/10/11 2 3,5 29 29,5 26/01/12 7 9 29,3 2738
17/10/11 32 23 28 29  27/01/12 7 9 28,1 27
21/10/11 468 29 28  30/01/12 118 6 28,5 273
24/10/11 55 345 38 31 31/01/12 40 54 28,2 27,6
26/10/11 24 83 27 26  01/02/12 244 334 28,7 275
28/10/11 8 20 28 27 02/02/12 25 36 289 273
31/10/11 30 68 27 28 03/02/12 21 25 27 26,8
03/11/11 28 48 28 27 06/02/12 50 93 28,8 27,6
06/11/11 25 45 28 28  07/02/12 1 21 27,3 27,7
14/11/11 13 19 28 27  08/02/12 9 16 27,8 28
16/11/11 10 7 28,5 26,5 09/02/12 7 14 282 279
17/11/11 60 23 27 26,5 13/02/12 32 41 29,1 27,8
18/11/11 38 25 26 26,5 14/02/12 12,4 9,4 30 29,3
21/11/11 63 48 26,5 258 15/02/12 9 8 30 30,5
23/11/11 245 38,5 29 27 16/02/12 8 8 28,8 27,9
24/11/11 9 14 26,5 27 23/02/12 32 44 29,5 28,3
25/11/11 11 10 28 27 24/02/12 12 8 30,3 28,7
29/11/11 22 37 29 27 27/02/12 13 17 31 29,5
30/11/11 9 8 28 27,5 28/02/12 5 6 31,8 30,1
05/12/11 23 31 28 27 29/02/12 2,5 3 32,2 30,3
07/12/11 10,5 145 27,5 265 01/03/12 15 1 31,5 30,3
13/12/11 21 25 28,5 27  02/03/12 2,8 38 30,6 30,5
14/12/11 6 8 27 26,5 05/03/12 10 13 30,7 29,3
15/12/11 5 6 26,5 26 06/03/12 2,2 3,5 30,4 29,1
16/12/11 5 4 28,5 27 07/03/12 1,8 2,6 30,3 293
19/12/11 100 20 28,5 27,5 08/03/12 1,5 2 314 294
20/12/11 58 51 28,5 27,5 09/03/12 1,9 3,2 30,2 29,7
21/12/11 29,5 28,5 29 27,5 14/03/12 9 12 30,1 29,8
22/12/11 25 37 28,5 27  15/03/12 3,1 2,5 31,1 30,3
23/12/11 17 2 28,5 27  16/03/12 2,5 2,9 30 29,8
26/12/11 61 48 25 25 19/03/12 6,8 13 30,4 29,9
27/12/11 83 85 29 27,5  22/03/12 3,2 5,5 30,1 29,8
28/12/11 77 70 28 27 23/03/12 5,5 7.3 30,7 29,4
29/12/11 72 74 28,5 27 26/03/12 12 16 29,9 29
30/12/11 50 70 28,5 27 28/03/12 2,9 3,8 29,7 29,2
02/01/12 136 135 28,5 27  31/03/12 30 3,6 29,1 289
03/01/12 254 206 28,5 27 02/04/12 8 5,6 299 294
04/01/12 7435 1163 28,5 27  03/04/12 32 2,8 29 29,2

192



Apéndice 2 (a) — Volumes e Temperaturas diarias das células experimentais ao longo dos 827
dias de monitoramento, para o periodo de 09/04/12 a 12/11/12.

Volume Temperatura Volume Temperatura

Data da (L) Data da (L) (°C)

coleta RSD RSS RSD RSS coleta RSD RSS RSD RSS
09/04/12 22 21 30,4 29,4  02/08/12 31 22 28 26,3
10/04/12 6,2 12 29,6 28,8 03/08/12 20 26 28,1 264
11/04/12 2,6 2.8 29,9 29,8 06/08/12 23 32 27,8 263
12/04/12 2,2 2.4 29,6 29,1 08/08/12 18 16 274 254
13/04/12 2,6 22 30,1 29,6 09/08/12 12 14 27,5 26
16/04/12 5,1 3,9 30,2 29,4 10/08/12 10 12 27 26,1
17/04/12 3,6 23 28,7 28,5 13/08/12 22 27 27,5 26,2
18/04/12 2,6 2,4 29,1 28,6 15/08/12 14 34 26,6 274
19/04/12 2,4 2,4 294 28,8 17/08/12 10 18 28,2 27
20/04/12 2,6 2,6 29,2 29,8 22/08/12 26 43 28 26,9
24/04/12 5,1 4.8 29,2 29,3 23/08/12 12 16 27,8 26,8
25/04/12 2,6 23 28 27,2 24/08/12 10 13 28 27
27/04/12 3,8 2,7 28,7 27,6 27/08/12 22 40 28,3 27
30/04/12 6,4 5,8 28,1 272 29/08/12 20 21 28,1 26,3
02/05/12 502 318 289 29,2 31/08/12 12 18 27,7 26,7
03/05/12 120 148 29 28,7 03/09/12 17,5 7 28 26,1
07/05/12 210 275 29,1 28,2 04/09/12 8 10 28,2 26,2
08/05/12 28 43 28,9 282 05/09/12 1,5 3 28 26,8
09/05/12 36 37 28,2 28,1 06/09/12 2 2,8 28,3 27
10/05/12 22 34 29 28,6 10/09/12 1,5 1,8 28 26,9
11/05/12 28 38 29,1 282 12/09/12 4 5 286 27,1
14/05/12 72,6 84,2 28,6 282 13/09/12 2 3 28,6 27
15/05/12 49 63 28,9 29 14/09/12 2,1 1,5 27,8 273
16/05/12 31 43 28,8 28,9 17/09/12 18 15 27,7 279
17/05/12 26 37 29 28,9  18/09/12 2 25 28,1 28
18/05/12 20 28 29,1 29 19/09/12 3.2 3,5 29,1 282
21/05/12 812 501 28,6 27,9 20/09/12 3 3 29 27
22/05/12 78,1 192 28,5 27,1 21/09/12 2,6 2,8 29,3 273
23/05/12 39 43 28,2 27,6 24/09/12 2 1,5 29,1 27
25/05/12 32 38,6 29 28,1  26/09/12 15 10 274 254
27/05/12 90 120 28 28 27/09/12 220 42 28,3 27,6
29/05/12 28,8 69,9 28,7 27,5 28/09/12 80 53 28,3 26,6
30/05/12 18,6 40 28,9 28  01/10/12 80 68 28,3 27
31/05/12 16,8 32 29 28,8 02/10/12 62 56 28,6 27,1
01/06/12 16 29 28,2 272 04/10/12 40 26 28,7 287
02/06/12 13 22 28,8 28,1 05/10/12 21 19 289 289
05/06/12 68 86 299 27,9 08/10/12
06/06/12 21 20 29,1 28,6 15/10/12 108 62 29,1 279
11/06/12 678 405 27,9 279 16/10/12 20 14 29,8 283
12/06/12 135 108 27,8 28,1 17/10/12 18 12 29 27,9
13/06/12 76 68 28,1 27,9 18/10/12 14 10 28,9 278
15/06/12 86 80 27,9 26,5 22/10/12 58 60 283 27,1
18/06/12 118 135 28,1 27,1 24/10/12 28 21 293 272
19/06/12 76 98 27,7 292 25/10/12 13 10 29 27,1
20/06/12 70 88 27,9 26,7 29/10/12 43 38 29,2 27
21/06/12 52 67 27,9 26,5 30/10/12 10 11 29,6 273
25/07/12 23 28 27,8 26,8 01/11/12 16 13 29,1 27
26/07/12 12 22 28 254  05/11/12 38 20 29,3 272
27/07/12 13 20 27,3 26,6 07/11/12 21 16 30,2 273
30/07/12 15 18 27,6 26,9 08/11/12 12 8 29,7 27
01/08/12 56 83 28,3 264 12/11/12 19 11 29,6 27,6
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Apéndice 2 (a) — Volumes e Temperaturas diarias das células experimentais ao longo dos 827
dias de monitoramento, para o periodo de 14/11/12 a 20/02/13.

Volume Temperatura

Data da (L) (°C)

coleta RSD RSS RSD RSS
14/11/12 20 13 28,7 269
21/11/12 38 20 28 27,1
22/11/12 8 6 27,3 264
23/11/12 6 4 274 26,7
27/11/12 96 72 28 26
28/11/12 160 126 28,1 26,9
30/11/12 138 110 28,2 27,1
03/12/12 86 128 28,6 27,5
05/12/12 38 66 29,2 279
10/12/12 138 118 29,1 273
11/12/12 22 16 29,2 272
12/12/12 12 10 29,7 27,3
13/12/12 4 2,8 29,2 27
14/12/12 3 2,5 29,3 273
17/12/12 3,2 2,9 29,6 27,8
18/12/12 3 3 29,7 28,1
19/12/12 4 3,5 29,5 28,4
20/12/12 3 2 29,3 28,6
21/12/12 2,5 2 29 28,2
26/12/12 12 8 31,6 29,1
27/12/12 6 4 29 28,4
28/12/12 4 3 29,1 289
02/01/13 140 80 304 289
04/01/13 60 68 30,1 28,7
07/01/13 78 60 30 29
09/01/13 34 12 30,2 29,1
14/01/13 190 118 29,7 288
15/01/13 98 90 29,7 28,9
16/01/13 118 110 29,9 29
17/01/13 98 90 29,7 29
21/01/13 395 380 29,9 29,1
22/01/13 98 95 29,2 289
23/01/13 78 70 29,1 28,7
24/01/13 60 56 29,6 288
28/01/13 420 350 29,4 285
30/01/13 390 360 29,2 28,7
31/01/13 112 102 29 28,6
01/02/13 90 86 29,2 2838
04/02/13 180 176 29 28,7
06/02/13 280 202 28,2 288
20/02/13 410 360 29,1 284
Total (L) 12109 14705

194



Apéndice 2 (b) — Volume e Temperatura observados nos dias de coleta de amostras

Volume Temperatura
Data Dias (L/dia) (°C)

da coleta de operacido RSD RSS RSD RSS
01/12/10 15

22/12/10 36 140 176

05/01/11 50 170 320 30 30
19/01/11 64 220 360 32 30
02/02/11 78 12 38 32 29
02/03/11 106

27/04/11 162 110 164 30 30
10/05/11 175 7 20 29,5 29
25/05/11 190 12,6 18 30 29,5
08/06/11 204 12 20 28 28
27/06/11 223 20 28 29
06/07/11 232

20/07/11 246 8 11 28,5 30
03/08/11 260 5 8,5 29 28
17/08/11 274 18 23 28 29
31/08/11 288 1,6 2 29 29
14/09/11 302 3,8 6 28,5 28
28/09/11 316 12 18 29 29,5
11/10/11 329 16 28 28 29
26/10/11 344 24 83 27 26
21/11/11 370 63 48 26,5 25,8
07/12/11 386 10,5 14,5 27,5 26,5
21/12/11 400 29,5 28,5 29 27,5
04/01/12 414 74,35 116,3 28,5 27
18/01/12 428 6,9 9,7 28,5 27,5
01/02/12 442 24,4 33,4 28,7 27,5
14/02/12 455 12,4 9,4 30 29,3
29/02/12 470 2,5 3 32,2 30,3
14/03/12 484 9 12 30,1 29,8
28/03/12 498 2,9 3,8 29,7 29,2
25/04/12 526 2,6 2,3 28 27,2
07/05/12 538 210 275 29,1 28,2
14/05/12 545 72,6 84,2 28,6 28,2
25/05/12 556 32 38,6 29 28,1
06/06/12 568 21 20 29,1 28,6
20/06/12 582 70 88 27,9 26,7
03/07/12 595

18/07/12 610

01/08/12 624 56 83 283 26,4
15/08/12 638 14 34 26,6 27,4
29/08/12 652 20 21 28,1 26,3
12/09/12 666 4 5 28,6 27,1
26/09/12 680 15 10 27,4 25,4
08/10/12 692

24/10/12 708 28 21 29,3 27,2
07/11/12 722 21 16 30,2 27,3
21/11/12 736 38 20 28 27,1
05/12/12 750 38 66 29,2 27,9
19/12/12 764 4 3,5 29,5 28,4
02/01/13 778 140 80 30,4 28,9
16/01/13 792 390 360 29,2 28,7
30/01/13 806 280 202 28,2 28,8
20/02/13 827 410 360 29,1 28,4
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Apéndice 2 (c) — Andlises fisico-quimicas (Absorbancia, Alcalinidade e Cloreto)

Absorbancia Alcalinidade Cloreto
Data Dias de (cm?) (mgCaCOs.LY) (mg.L %)

da coleta operacéo RSD RSS RSD RSS RSD RSS
01/12/10 15 372 1548 769 721
22/12/10 36 480 1315 641 493
05/01/11 50 619 1392 808 20
19/01/11 64 564 1128 739 246
02/02/11 78 795 1230 808

02/03/11 106 646 1341 798 493
27/04/11 162 1090 1226 64 68
10/05/11 175 1031 1043 70 58
25/05/11 190 23 14
08/06/11 204 840 630 5 8
27/06/11 223 847 4
06/07/11 232 1130 950 26 25
20/07/11 246 1070 980 22 31
03/08/11 260 810 710 21 31
17/08/11 274 940 770 110 150
31/08/11 288 520 860 790 240
14/09/11 302 920 700 720 200
28/09/11 316 720 620 300 250
11/10/11 329 840 760 375 275
26/10/11 344 860 800 179 280
21/11/11 370 960 680 160 190
07/12/11 386 960 700 190 190
21/12/11 400 960 440 259 160
04/01/12 414 1,90 0,76 1240 620 230 130
18/01/12 428 0,80 1,68 1100 700 100 294
01/02/12 442 1,76 0,80 1320 540 100 160
14/02/12 455 1,56 0,86 1220 680 110 220
29/02/12 470 1,82 1,10 1260 800 50 260
14/03/12 484 1,52 0,98 1180 800 765 290
28/03/12 498 1,50 1,17 1200 780 840 310
25/04/12 526 1,14 1,64 840 1200 340 920
07/05/12 538 2,69 0,84 1630 930

14/05/12 545 3160 1960

25/05/12 556 2,85 0,89

06/06/12 568 2,68 0,96 2140 1010 9 199
20/06/12 582 3,72 0,88 2124 751 1157 212
03/07/12 595 4,70 0,88 4330 3230 968 188
18/07/12 610 5,66 0,70 3650 1110 1015 160
01/08/12 624 4,42 0,80 3180 830 1297 179
15/08/12 638 4,04 0,97 2470 950 1010 261
29/08/12 652 3,84 0,98 2380 1190 1127 151
12/09/12 666 3,70 1,34 2830 1095 1063 208
26/09/12 680 3,70 1,34 2100 1080 1546 323
08/10/12 692 1,19 1,16 1900 1950 1380 305
24/10/12 708 1,94 1,01 2040 810 1394 268
07/11/12 722 2,40 1,26 2530 990 1614 357
21/11/12 736 1,56 1,29 1608 372
05/12/12 750 3,88 0,98 2500 860 1538 281
19/12/12 764 3,90 1,52 1587 373
02/01/13 778 5,67 2,72 1402 377
16/01/13 792 8,42 2,19 1376 309
30/01/13 806 8,70 1,49 1791 280
20/02/13 827 7,93 1,59 1827 212
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Apéndice 2 (d) — Analises fisico-quimicas (Condutividade, Cor Verdadeira e

Carbono Organico Total - COT)

Condutividade Cor Verdadeira COoT

Data Dias de (uS.cm™) (mgPtCo.L?) (mg.LY)
da coleta operacéo RSD RSS RSD RSS RSD RSS
01/12/10 15 1448 1923 22 266 35,8 555,5
22/12/10 36 1124 1412 40 346 58,3 123,0
05/01/11 50 2660 2600 179 800 140,4
19/01/11 64 2550 2260 144 860 74,3 104,0
02/02/11 78 1408 1280 59 71
02/03/11 106 3560 3600 65 65
27/04/11 162 3230 2720
10/05/11 175 3550 2500
25/05/11 190 3300 1840
08/06/11 204 2570
27/06/11 223 2550
06/07/11 232 3370 1932
20/07/11 246 3050 1848
03/08/11 260 2720 1563
17/08/11 274 2400 1424
31/08/11 288 2690 1695
14/09/11 302 2680 1187
28/09/11 316 2580 1651
11/10/11 329 2530 1515
26/10/11 344 2490 1910
21/11/11 370 2790 1651
07/12/11 386 3240 1962
21/12/11 400 3050 1139
04/01/12 414 3500 1348 200 37
18/01/12 428 3340 1444 62 157
01/02/12 442 3500 1091 140 75
14/02/12 455 3240 1584 103 42
29/02/12 470 3640 2030 137 117 91,6 443
14/03/12 484 3470 1844 100 62
28/03/12 498 3350 1706 93 87 120,1 53,3
25/04/12 526 2210 4250 43 80 51,8 90,8
07/05/12 538 5140 2130 748 52 163,3 57,8
14/05/12 545 1035 530 634,2 4735
25/05/12 556 4900 1762 85 130 215,6 60,0
06/06/12 568 6410 2450 127 37 67,1 68,8
20/06/12 582 7430 8940 532 45 169,1 60,0
03/07/12 595 7760 2023 792 37 161,2 61,3
18/07/12 610 8210 2172 370 83 172,7 57,0
01/08/12 624 8150 2360 372 108 168,9 444
15/08/12 638 7330 6860 438 97 163,0 58,8
29/08/12 652 6560 2130 307 87 203,0 495
12/09/12 666 7200 2530 485 158 182,9 50,7
26/09/12 680 7170 2750 213 83 180,7 52,1
08/10/12 692 6760 2370 297 132 182,0 54,3
24/10/12 708 6980 2200 348 102
07/11/12 722 6630 2490 367 85 362,4 135,2
21/11/12 736 6040 2160 237 100 351,2 122,6
05/12/12 750 7070 1759 678 250 331,1 79,1
19/12/12 764 6710 240 582 123 371,0 161,1
02/01/13 778 7210 2400 473 183 322,5 172,8
16/01/13 792 6210 1783 867 603 4134 126,2
30/01/13 806 8007 1554 1843 1203 185,5 17,1
20/02/13 827 8350 2130 1050 552 170,6 19,9
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Apéndice 2 (e) — Andlises fisico-quimicas (DBO, DQO e Relagdo DBO/DQO)

Relagéo

Data Dias de (mg.LY) (mg.LY) DBO/DQO
da coleta operacéo RSD RSS RSD RSS RSD RSS
01/12/10 15 24 175 1106 0,137
22/12/10 36 217 501
05/01/11 50 305 544
19/01/11 64 306 551
02/02/11 78 229 185
02/03/11 106 223 204
27/04/11 162 453 550
10/05/11 175 13 13 206 152 0,062 0,086
25/05/11 190 14 35 248 184 0,058 0,189
08/06/11 204 14 17 201 120 0,069 0,144
27/06/11 223 4 147 0,030
06/07/11 232 3 17 221 128 0,012 0,133
20/07/11 246 1 202 129 0,005
03/08/11 260 3 179 139 0,020
17/08/11 274 7 188 134 0,038
31/08/11 288 1 1 209 138 0,006 0,010
14/09/11 302 9 201 134 0,047
28/09/11 316 154 127
11/10/11 329 183 142
26/10/11 344 232 184
21/11/11 370 232 116
07/12/11 386 14 12 223 147 0,063 0,083
21/12/11 400 7 15 252 130 0,027 0,119
04/01/12 414 449 158
18/01/12 428 17 17 269 107 0,062 0,163
01/02/12 442 35 27 389 115 0,089 0,237
14/02/12 455 14 9 249 132 0,057 0,070
29/02/12 470 10 6 277 152 0,038 0,039
14/03/12 484 22 28 285 159 0,076 0,178
28/03/12 498 9 24 274 175 0,034 0,139
25/04/12 526 21 17 158 284 0,132 0,061
07/05/12 538 35 17 458 146 0,077 0,120
14/05/12 545 87 51 670 596 0,130 0,086
25/05/12 556 41 23
06/06/12 568 21 20 496 140 0,042 0,146
20/06/12 582 64 9 749 121 0,086 0,071
03/07/12 595 50 17 677 124 0,074 0,140
18/07/12 610 50 9 648 128 0,077 0,067
01/08/12 624 30 19 622 124 0,049 0,154
15/08/12 638 16 18 622 174 0,026 0,106
29/08/12 652 28 3 558 156 0,050 0,019
12/09/12 666 21 7 560 162 0,038 0,046
26/09/12 680 20 4 520 159 0,039 0,028
08/10/12 692 22 3 565 179 0,039 0,016
24/10/12 708 40 28 613 151 0,065 0,183
07/11/12 722 26 23 616 193 0,042 0,117
21/11/12 736 39 25 644 216 0,060 0,116
05/12/12 750 34 1 641 126 0,052 0,005
19/12/12 764 48 22 658 176 0,072 0,128
02/01/13 778 53 30 647 181 0,083 0,168
16/01/13 792 51 27 756 151 0,068 0,181
30/01/13 806 163 41 1091 123 0,149 0,330
20/02/13 827 122 35 989 100 0,123 0,355
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Apéndice 2 (f) — Andlises fisico-quimicas (Dureza, Fosforo e N-Amoniacal)

Dureza Fosforo N-Amoniacal
Data Dias de (mgCaCOs.LY) (mgP.L Y (mgN.L™?)

da coleta operacéo RSD RSS RSD RSS RSD RSS
01/12/10 15 646 828 0,03 0,07 38 197
22/12/10 36 640 673 43 139
05/01/11 50 673 606 41 168
19/01/11 64 741 539 44 161
02/02/11 78 471 0,35 0,30 63 161
02/03/11 106 0,17 0,21 64 64
27/04/11 162 720 460 1,21 1,28 37 69
10/05/11 175 800 340 1,23 1,21 39 65
25/05/11 190 800 340 0,41 0,55 123 192
08/06/11 204 740 240 235 319
27/06/11 223 400 0,26 258
06/07/11 232 840 460 0,26 0,25 139 178
20/07/11 246 910 470 0,27 0,25 72 115
03/08/11 260 570 270 0,26 0,26 329 132
17/08/11 274 790 410 0,26 0,25 62 99
31/08/11 288 410 400 12 21
14/09/11 302 830 390 0,29 0,30 830 29
28/09/11 316 750 380 0,31 0,31 77 125
11/10/11 329 750 380 0,31 0,31 79 129
26/10/11 344 740 360 0,30 0,32 113 154
21/11/11 370 710 300 0,18 0,00
07/12/11 386 740 310 0,00 0,18
21/12/11 400 760 280 0,14 0,11
04/01/12 414 780 260 0,15 0,23 140 183
18/01/12 428 790 270 0,17 0,09 213 425
01/02/12 442 800 260 0,20 0,14 900 2121
14/02/12 455 720 300 0,22 0,08 130 170
29/02/12 470 660 300 0,19 0,01 337 331
14/03/12 484 700 280 0,25 222 477
28/03/12 498 740 360 0,14 0,01 264 258
25/04/12 526 254 0,01 0,01 317 254
07/05/12 538 382 0,01 0,01 583 382
14/05/12 545 1368 1409 1368 1400
25/05/12 556 0,01 0,01
06/06/12 568 270 230 0,11 0,01 405 226
20/06/12 582 380 340 0,34 1,16 499 222
03/07/12 595 150 340 0,29 0,24 258 111
18/07/12 610 814 292 0,18 0,01 244 103
01/08/12 624 774 362 0,21 0,01 309 135
15/08/12 638 816 199 0,10 0,01 191 99
29/08/12 652 790 315 0,09 0,01 1553 955
12/09/12 666 840 382 0,17 0,01 1639 995
26/09/12 680 288 99 0,01 0,01 1300 875
08/10/12 692 314 122 0,01 0,01 1372 780
24/10/12 708 330 160 0,01 0,01 398 209
07/11/12 722 310 160 0,01 0,01 292 185
21/11/12 736 780 360 0,01 0,01 269 176
05/12/12 750 154 33 0,01 0,01 192 91
19/12/12 764 0,01 0,01 190 116
02/01/13 778 0,01 0,01 183 122
16/01/13 792 0,23 1,99 185 87
30/01/13 806 111 0,01 230 77
20/02/13 827 0,87 0,01 236 87
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Apéndice 2 (g) — Analises fisico-quimicas (pH e So6lidos Sedimentaveis - SSED)

pH SSED

Data Dias de (mL.LY)
da coleta operacéo RSD RSS RSD RSS
01/12/10 15 6,7 7,0
22/12/10 36 5,8 7,0
05/01/11 50 6,4 6,2
19/01/11 64 6,1 5,6
02/02/11 78 6,8 7,0
02/03/11 106 6,6 6,8
27/04/11 162 6,7 6,9 5,5 0,1
10/05/11 175 7,0 7,1 2,3 2,8
25/05/11 190 6,9 6,9 2,8 0,3
08/06/11 204 7,5 6,8 0,0 0,1
27/06/11 223 7,1 2,4
06/07/11 232 7,2 6,8 1,2 3,6
20/07/11 246 6,7 6,7 1,2 4,1
03/08/11 260 6,9 6,9 3,2 4.4
17/08/11 274 6,9 6,8 0,0 4,0
31/08/11 288 7,1 7,0 0,8 0,1
14/09/11 302 7,0 6,6 0,8 2,0
28/09/11 316 7,1 6,8 0,8 4.8
11/10/11 329 6,9 6,9 0,1 0,1
26/10/11 344 6,9 7,0 0,7 0,1
21/11/11 370 7,1 7,0 0,4 2,1
07/12/11 386 6,9 6,9 0,5 2,4
21/12/11 400 6,9 6,7 3,2 2,4
04/01/12 414 6,8 6,7 0,1 0,1
18/01/12 428 6,9 6,7 0,4 2,4
01/02/12 442 6,7 6,5 0,1 1,6
14/02/12 455 7,0 6,8 0,8 3,6
29/02/12 470 7,0 6,7 0,1 0,1
14/03/12 484 7,1 6,8 0,8 2,8
28/03/12 498 7,3 6,9 0,4 3,2
25/04/12 526 7,2 7.3 0,4 0,4
07/05/12 538 7,0 6,9 0,2 2,2
14/05/12 545
25/05/12 556 7,0 6,7
06/06/12 568 7,2 6,8 0,7 1,6
20/06/12 582 7,1 7,4 0,1 1,6
03/07/12 595 7,2 6,8 0,4 5,2
18/07/12 610 7,3 6,8 0,4 2,8
01/08/12 624 7,1 6,6 0,1 0,1
15/08/12 638 7,2 6,9 0,4 0,6
29/08/12 652 7,2 6,7 0,1 0,1
12/09/12 666 7,2 6,8 0,1 0,1
26/09/12 630 7,2 6,9 0,1 0,1
08/10/12 692 7,2 6,7 0,1 0,1
24/10/12 708 7,3 7,0 0,1 0,1
07/11/12 722 7,7 7,1 0,1 0,1
21/11/12 736 7,0 6,6 0,1 1,8
05/12/12 750 7,2 6,4 0,5 0,3
19/12/12 764 7,0 6,8
02/01/13 778 7,2 6,8
16/01/13 792 6,6 6,3
30/01/13 806 7,0 6,5
20/02/13 827 7,2 6,6
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Apéndice 2 (h) — Andlises fisico-quimicas (Sélidos Totais, Sulfato e Turbidez)

Sélidos Totais Sulfato Turbidez
Data Dias de (mg.LY) (mg.LY) (UNT)

da coleta operacéo RSD RSS RSD RSS RSD RSS
01/12/10 15 2070 214 29,8 234,0
22/12/10 36 2128 174 14,6 20,0 2680 178,0
05/01/11 50 2434 94 64,6 17,3 147,0 104,0
19/01/11 64 2340 142 23,1 17,7 129,0 96,0
02/02/11 78 2260 1580 18,3 39,4 28,0 37,0
02/03/11 106 2410 2410 110,0 136,0
27/04/11 162 2200 2400 71,0 23,5
10/05/11 175 2400 1200 150,0 140,0
25/05/11 190 2000 1300 147,0 98,8
08/06/11 204 2234 937 56,3 91,7
27/06/11 223 1212 49,6
06/07/11 232 2310 1261 78,4 158,0
20/07/11 246 1329 92,4 70,7
03/08/11 260 2600 2000 40,3 57,9
17/08/11 274 2100 1200 84,0 70,6
31/08/11 288 1900 3800 88,4 53,6
14/09/11 302 1700 900 52,7 25,2
28/09/11 316 2000 1100 54,1 67,0
11/10/11 329 1900 800 69,3 27,3
26/10/11 344 2000 1000 54,5 51,8
21/11/11 370 2300 800 84,6 68,9
07/12/11 386 2400 900 53,2 48,7
21/12/11 400 2100 800 60,3 65,7
04/01/12 414 3000 8,2 8,3 22,8 55,7
18/01/12 428 2300 1200 2,7 8,3 146,0 58,9
01/02/12 442 2400 800 6,4 8,8 8,2 21,8
14/02/12 455 5300 1600 0,7 1,0 2450 85,8
29/02/12 470 3100 600 15,4 0,3 76,6 68,4
14/03/12 484 6300 1300 21,4 02 67,7 16,0
28/03/12 498 2800 1400 0,4 1,3 67,6 45,6
25/04/12 526 2300 2700 0,8 132 159,0 459
07/05/12 538 2617 987 14,3 10,0 58,6 31,6
14/05/12 545 4,0 6,3

25/05/12 556 6,6 5,7
06/06/12 568 2000 200 8,1 3,1 76,4 55,3
20/06/12 582 3600 1000 43 16,9 18,2 71,9
03/07/12 595 4300 600 15,0 4,5 74,3 48,6
18/07/12 610 3800 800 15,1 11,3 39,1 34,2
01/08/12 624 3700 400 10,0 11,0 454 82,8
15/08/12 638 3700 700 14,0 384 33,0 84,4
29/08/12 652 3757 1447 2,8 8,6 209 57,3
12/09/12 666 4069 1155 8,8 39 239 71,3
26/09/12 680 4421 2372 96,2 1,9 11,5 69,6
08/10/12 692 3385 5558 63,3 10,7 412 13,2
24/10/12 708 4500 900 42,4 32 21,9 11,6
07/11/12 722 3600 700 65,2 2,5 16,1 69,3
21/11/12 736 3925 633 32,8 3,4 14,2 29,0
05/12/12 750 4393 877 53 53 22,3 11,6
19/12/12 764 4,0 2,8 20,2 19,4
02/01/13 778 3,3 46 334 18,6
16/01/13 792 5,2 5,6 8,1 233
30/01/13 806 13,8 6,3 11,2 16,3
20/02/13 827 8,0 2,1 6,5 9,7
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Apéndice 2 (i) — Andlises fisico-quimicas — metais (Cd, Cr, Pb e Cu)

Cédmio (Cd) Cromo (Cr) Chumbo (Pb) Cobre (Cu)
Data Dias de (mg.LY) (mg.LY) (mg.LY) (mg.LY)

da coleta operacéo RSD RSS RSD RSS RSD RSS RSD RSS
01/12/10 15
22/12/10 36 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
05/01/11 50 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
19/01/11 64
02/02/11 78 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
02/03/11 106 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
27/04/11 162 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
10/05/11 175 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
25/05/11 190 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
08/06/11 204 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
27/06/11 223 0,01 0,01 0,01 0,01
06/07/11 232 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
20/07/11 246 0,01 0,01 0,10 0,20 0,01 0,01 0,01 0,10
03/08/11 260 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10 0,01 0,01 0,01
17/08/11 274 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
31/08/11 288 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
14/09/11 302 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
28/09/11 316 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
11/10/11 329 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
26/10/11 344 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
21/11/11 370 0,01 0,01 0,04 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01
07/12/11 386 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
21/12/11 400 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
04/01/12 414 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
18/01/12 428 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
01/02/12 442 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
14/02/12 455 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
29/02/12 470 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
14/03/12 484 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
28/03/12 498 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06
25/04/12 526 0,01 0,01 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
07/05/12 538 0,01 0,01 0,05 0,04 0,01 0,01 0,01 0,02
14/05/12 545
25/05/12 556 0,01 0,01 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
06/06/12 568 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
20/06/12 582 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
03/07/12 595 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
18/07/12 610 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
01/08/12 624 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
15/08/12 638 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
29/08/12 652 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
12/09/12 666 0,01 0,01 0,05 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
26/09/12 680 0,01 0,01 0,05 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
08/10/12 692 0,01 0,01 0,07 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
24/10/12 708 0,01 0,01 0,05 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01
07/11/12 722 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
21/11/12 736 0,01 0,01 0,05 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
05/12/12 750 0,01 0,01 0,03 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
19/12/12 764 0,01 0,01 0,05 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01
02/01/13 778 0,01 0,01 0,05 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
16/01/13 792 0,01 0,01 0,06 0,10 0,01 0,01 0,01 0,01
30/01/13 806 0,01 0,01 0,06 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
20/02/13 827 0,01 0,01 0,06 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01
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Apéndice 2 (j) — Andlises fisico-quimicas — metais (Fe, Ni e Zn)

Ferro (Fe) Niquel (Ni) Zinco (Zn)
Data Dias de (mg.L ) (mg.L?) (mg.L?)

da coleta operacdo  RSD RSS RSD RSS RSD RSS
01/12/10 15

22/12/10 36 28,00 22,00 0,01 0,20 0,30
05/01/11 50 13,90 11,80 0,01 0,01 0,10 0,40
19/01/11 64

02/02/11 78 18,00 18,00 0,01 0,01 0,60 3,40
02/03/11 106 12,80 10,00 0,10 0,10
27/04/11 162 9,80 15,30 0,01 0,01 0,10 0,20
10/05/11 175 10,50 15,60 0,01 0,01 0,10 0,10
25/05/11 190 12,40 12,30 0,01 0,01 0,10 0,10
08/06/11 204 5,90 8,20 0,01 0,10 0,10 0,10
27/06/11 223 9,30 0,01 0,10
06/07/11 232 9,70 22,50 0,01 0,01 0,10 0,10
20/07/11 246 11,20 13,50 0,01 0,01 0,10 0,10
03/08/11 260 7,70 8,80 0,10 0,10 0,01 0,01
17/08/11 274 6,80 10,80 0,01 0,01 0,10 0,10
31/08/11 288 8,60 6,20 0,01 0,01 0,10 0,10
14/09/11 302 2,90 7,20 0,01 0,01 0,01 0,10
28/09/11 316 5,80 9,40 0,01 0,01 0,10 0,01
11/10/11 329 5,40 5,50 0,01 0,01 0,10 0,10
26/10/11 344 6,30 8,10 0,01 0,01 0,10 0,10
21/11/11 370 4,04 6,10 0,01 0,01 0,25 0,10
07/12/11 386 5,67 9,23 0,03 0,01 0,01 0,04
21/12/11 400 7,79 13,50 0,01 0,03 0,05
04/01/12 414 6,46 7,65 0,01 0,02 0,02 0,04
18/01/12 428 7,27 7,93 0,01 0,01 0,13 0,07
01/02/12 442 8,57 10,90 0,01 0,01 0,02 0,02
14/02/12 455 11,60 9,38 0,01 0,01 0,02 0,01
29/02/12 470 5,82 6,67 0,01 0,01 0,03 0,01
14/03/12 484 7,72 0,01 0,01 0,02

28/03/12 498 5,91 10,00 0,01 0,01 0,03 0,03
25/04/12 526 5,39 1,76 0,01 0,01 0,11 0,04
07/05/12 538 8,96 0,62 0,01 0,01 0,07 0,04
14/05/12 545

25/05/12 556 6,27 1,95 0,01 0,01 0,03 0,03
06/06/12 568 3,29 2,28 0,01 0,01 0,01 0,01
20/06/12 582 5,57 3,70 0,01 0,01 0,01 0,04
03/07/12 595 6,08 6,70 0,01 0,01 0,03 0,35
18/07/12 610 3,63 7,34 0,01 0,01 0,01 0,01
01/08/12 624 3,05 4,17 0,01 0,01 0,01 0,01
15/08/12 638 1,53 4,76 0,01 0,01 0,01 0,01
29/08/12 652 1,12 298 001 001 0,01 0,01
12/09/12 666 3,05 5,26 0,01 0,01 0,04 0,04
26/09/12 680 0,51 0,94 0,01 0,01 0,03 0,03
08/10/12 692 4,05 5,91 0,01 0,01 0,05 0,05
24/10/12 708 0,51 6,04 0,01 0,01 0,03 0,02
07/11/12 722 0,95 4,46 0,01 0,01 0,05 0,15
21/11/12 736 0,41 3,59 0,01 0,01 0,02 0,02
05/12/12 750 0,20 4,56 0,01 0,01 0,03 0,02
19/12/12 764 4,43 4,77 0,01 0,01 0,02 0,02
02/01/13 778 4,00 228 001 0,01 0,17 0,12
16/01/13 792 0,62 1,29 0,01 0,01 0,03 0,15
30/01/13 806 1,92 10,40 0,01 0,01 0,10 0,15
20/02/13 827 2,36 10,70 0,01 0,01 0,04 0,11
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Apéndice 2 (k) — Toxicidade para Danio rerio

TOXICIDADE PARA Danio rerio

Data Dias RSD RSS

da coleta de operacéo UT CL50(%) uT CL50(%)
01/12/10 15

22/12/10 36

05/01/11 50 4 43,52 8 21,76
19/01/11 64

02/02/11 78

02/03/11 106 4 53,59 8 17,68
27/04/11 162

10/05/11 175 4 35,36 8 20,31
25/05/11 190

08/06/11 204 2 89,00 4 35,40
27/06/11 223

06/07/11 232 4 35,40 8 19,00
20/07/11 246

03/08/11 260 AP 4 32,99
17/08/11 274

31/08/11 288

14/09/11 302

28/09/11 316

11/10/11 329

26/10/11 344 4 35,40 4 33,00
21/11/11 370

07/12/11 386 4 35,36 4 35,36
21/12/11 400

04/01/12 414

18/01/12 428

01/02/12 442 8 26,79 4 50,00
14/02/12 455

29/02/12 470

14/03/12 484

28/03/12 498

25/04/12 526

07/05/12 538

14/05/12 545

25/05/12 556

06/06/12 568

20/06/12 582

03/07/12 595

18/07/12 610

01/08/12 624 16 8,80 4 30,81
15/08/12 638

29/08/12 652

12/09/12 666

26/09/12 680

08/10/12 692

24/10/12 708

07/11/12 722 16 8,80 8 17,67
21/11/12 736

05/12/12 750

19/12/12 764

02/01/13 778

16/01/13 792

30/01/13 806

20/02/13 827 32 421 4 35,35

AP — Andlise Prejudicada
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Apéndice 3 (a) — Estatistica descritiva

Variavel Tratamento| N | Minimo Per;:gntll Mediana Per;zntll Maximo | Média E:g;gg Pfggo Infeii((:)r@;:/;)erior
Absorbancia | 01 -RSD | 29 0,8 1,8 2,9 4,0 8,7 3.4 2,2 0,4 2,6 4,2
254nm (cm™) | 02-RSS | 29 0,7 0,9 1,0 1,3 2,7 1,2 0,5 0,1 1,0 1,4
Alcalinidade | 01 -RSD | 44 372 840| 1.115| 2.112| 4.330| 1.488| 929,5| 140,1[1.212,9| 1.762,2

(mgCaCOs.L") | 02-RSS | 45 440 751 860| 1.128| 3.230| 1.012| 4689| 699| 8749| 1.1489

Cloreto 01 -RSD | 49 5 110 765 1.157| 1.827| 716,7| 5862| 83,7| 552,6/ 880,9

(mg.L™") 02-RSS | 49 4 160 220 294 920| 239,7| 170.4| 24,3 192,0| 2874
Condutividade | 01 -RSD | 51| 1.124| 2.690| 3.500] 6.760| 8.350| 4.539| 2.187| 306| 3.938| 5.139

(uS/cm) 02-RSS | 51 240 1.584| 1.932| 2.400| 8940| 2209| 1.336| 187| 1.842| 2.576

Cor 01 -RSD | 36 22 102 267 509| 1.843 379 381.4| 63,6] 2541| 5033
(mgPtCo.L™") | 02-RSS | 36 37 73 101 217|  1.203 218| 271,5| 452| 1292| 306,6
COT 01 -RSD | 27 358| 120,1| 172,7| 322,5| 6342| 207.5| 134,9| 26,0| 156,7| 2584
(mg.L™") 02-RSS | 28 17,1 52,7 60.6| 124,6| 555,5| 110,5| 121,7| 23,0| 654| 1556
DBO 01 -RSD | 40 1,1 14,0 21,9 40,4 163,1 324 320 51| 225 42,3
(mg.L™") 02-RSS | 38 0,6 8,6 17,4 25,1 51,5 18,0 11,8 1,9 142 21,7
DQO 01 -RSD | 51 154 221 305 622| 1.091 415 231,6] 32,4| 351,9| 479,0

(mg.L") 02-RSS | 52 100 129 151 183 1.106 208| 176,5| 24,5 159.7| 255,7

Relagdo 01-RSD | 39 0,01 0,04 0,06 0,08 0,15 0,06/ 003| 001| 0,05 0,07
DBO/DQO | 02-RSS | 37 0,00 0,06 0,12 0,15 0,35 0,12| 0,08/ 0,01] 0,09 0,14

Dureza 01 -RSD | 42 150 640 740 790 1.368| 669,7| 2332| 36,0] 599.2| 740,2

(mgCaCOs.L") | 02-RSS | 46 33 270 340 400| 1.409| 364,7| 211,5| 31.2| 303,6| 4258

Fosforo 01 -RSD | 45 0,01 0,03 0,18 0,29 1,23 0,25 030 004 0,16 0,33

(mgP.L'") 02-RSS | 45 0,01 0,01 0,08 0,26 1,99 023 041 006 0,12 0,35

N — N° de amostras

IC — Indice de Confianca
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Apéndice 3 (b) — Estatistica descritiva

Variavel Tratamento| N | Minimo Per;:gntll Mediana Per;zntll Maximo | Média E:g;gg Pfggo Infeii((:)r@;:/;)erior
N-Amoniacal | 01 -RSD | 48 12 78 217 333|  1.639| 3512| 421,8] 609| 231,9| 4705
(mgN.L") | 02-RSS | 49 21 111 168 258 2.121| 2944| 3859| 55,1| 186,4| 402,5
oH 01-RSD | 51 5,8 6,9 7,0 7,2 7,7 7,0 0,3 0,0 6,9 7,1
02-RSS | 52 5,6 6,7 6,8 6,9 7,4 6,8 0,3 0,0 6,7 6,9

SSED 01-RSD | 39 0,0 0,1 0,4 0,8 5,5 0,8 1,1 0,2 0,4 1,1
(mL.L™) 02 -RSS | 40 0,1 0,1 1,6 2,8 5,2 1,7 1,6 0,2 1,2 2,2
ST 01-RSD | 44| 1.700| 2.164| 2.405| 3.700| 6.300| 2.933|1.040,6| 156,9|2.625,6| 3.240,5
(mg.L") 02 -RSS | 45 94 800| 1.000| 1.329| 5.558| 1.233| 979,9| 146,1| 946,6| 1.519,2
Sulfato 01-RSD | 33 0,4 4,3 10,0 18,3 96,2 18,6 22,7 40| 10,8 26,3
(mg.L™") 02-RSS | 34 0,2 3,1 6,3 11,3 39,4 9,6 9,9 1,7 6,3 13,0
Turbidez 01-RSD | 50 6,5 22,3 54,3 84,0/ 268,0 66,3 57,5 8,1/ 504 82,2
(UNT) 02-RSS | 52 5,7 26,3 55,5 71,6|  234,0 61,3 452 6,3 49,0 73,6
Toxicidade | 01-RSD | 9 8,80| 3536| 3540| 43,52 89,00 40,36| 21,9 73| 26,1 54,7
CL50(%) | 02-RSS | 10| 17,68 2031| 31,90 35,36 50,00| 29,63 10,1 32| 234 35,9
Toxicidade | 01-RSD | 9 2 4 4 4 16 5.6 4,2 1,4 2,8 8,3
(UT) 02-RSS | 10 4 4 4 8 8 5,6 2,1 0,7 43 6,9
Temperatura | 01 - RSD |340 25,0 28,2 29,0 29,9 38,0 29,1 1,27 0,1 289 29,2
(°C) 02 - RSS (340 25,0 27,1 28,4 29,0 33,0 28,3 1,32 0,1| 282 28,4
Volume 01 - RSD |340 1 6 18 41 812 434 849 4,6| 344 52,4
(L/dia) 02 - RSS |342 1 9 21 60 501 51,7| 80,6 44| 432 60,2

N — N° de amostras

IC — Indice de Confianca
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Apéndice 3 (c) — Estatistica descritiva

Variavel Tratamento| N | Minimo Per;:gntll Mediana PCI’;;HUI Maximo | Média E:g;gg Pfggo Infeii((:)r@;:/;)erior
Cadmio 01 -RSD | 49 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
(mg.L™") 02-RSS | 49 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Chumbo 01 -RSD | 49 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02
(mg L-1) 02-RSS | 49 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Cobre 01 -RSD | 49 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
(mg.L™") 02 -RSS | 49 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02
Cromo 01 -RSD | 49 0,01 0,01 0,01 0,04 0,10 0,02 0,02 0,00 0,02 0,03
(mg.L") 02 -RSS | 49 0,01 0,01 0,01 0,04 0,20 0,02 0,03 0,00 0,02 0,03
Ferro 01 -RSD | 49 0,20 3,05 5,82 8,57 28,00 6,41 5,041 0,72 5,01 7,83
(mg.L™") 02-RSS | 49 0,62 4,56 7,34 10,40 22,50 8,00 5,01 0,72 6,60 9,41
Niquel 01 -RSD | 48 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02
(mg.L™") 02 -RSS | 47 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02
Zinco 01 -RSD | 49 0,01 0,02 0,04 0,10 0,60 0,07 0,09 0,01 0,05 0,10
(mg.L™") 02 -RSS | 49 0,01 0,02 0,05 0,10 3,40 0,14 0,48 0,07 0,01 0,28

N — N° de amostras

IC — Indice de Confianca
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Apéndice 4 — Comparacao de médias das células pelo Teste T (RSD x RSS)

Teste T para Igualdade de Médias

Variavel (RS.D X. RSS) X X
T GL Significancia (Bi-Caudal)
(p-valor %)
Absorbancia 5,452 56 0,00
Alcalinidade 3,058 87 0,30
Cloreto 5,470 96 0,00
Condutividade 6,491 100 0,00
Cor 2,060 70 4,31
Carbono Orgéanico Total - COT 2,804 53 0,70
DBO 2,624 76 1,05
DQO 5,127 101 0,00
Relagdo DBO/DQO -3,765 74 0,03
Dureza 6,435 86 0,00
Fosforo 0,163 88 87,10
N-Amoniacal 0,692 95 49,05
pH 3,355 101 0,11
Solidos Sedimentaveis - SSED -2,880 77 0,51
Solidos Totais — ST 7,937 87 0,00
Sulfato 2,091 65 4,00
Turbidez 0,490 100 62,55
Toxicidade (CL50) 1,398 17 18,00
Toxicidade (UT) -0,030 17 97,67
Temperatura 7,695 678 0,00
Volume -1,315 | 680 18,90
Céadmio 0,000 96 100,00
Chumbo 1,000 96 32,10
Cromo -0,074 96 94,10
Cobre -1,467 96 14,60
Ferro -1,566 96 12,10
Niquel -0,534 93 59,50
Zinco -1,086 96 28,00

T — Valor do teste
G.L. — Grau de Liberdade

p-valor — sdo considerados iguais com até 5% de erro
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Apéndice 5 — Correlagdo das variaveis com o tempo de aterramento (Evolucao temporal).

., RSD RSS

Varidvel Pearson | p-valor (%) | C | Pearson |p-valor (%)| C
Absorbancia ,684™ 0,00 0 497 0,70 1
Alcalinidade ,766™ 0,00 1 ,053 36,40
Carbono Organico Total - COT | ,516" 0,30 1 -,403" 1,70 !
Cloreto ,680™ 0,00 1 ,179 10,90
Condutividade ,8617" 0,00 0 ,124 19,20
Cor ,563" 0,00 1 -,090 30,00
DBO ,574™ 0,01 0 241 7,20
DQO ,806" 0,00 1 - 4317 0,10 !
Rela¢do DBO/DQO ,162 16,20 ,255 6,40
Dureza -,329" 1,70 l -,428" 0,20 !
Fosforo -,238 5,80 -,225 6,90
N-Amoniacal 406" 0,20 1 ,173 11,70
pH ,5917 0,00 1 -,034 40,60
Solidos Sedimentaveis - SSED | -,556"" 0,00 l -,306" 2.70 !
Soélidos Totais - ST ,6517 0,00 1 ,102 25,30
Sulfato -,036 42,20 -,582" 0,00 !
Toxicidade (CL50) -,629" 3,50 ! 6117 3,00 1
Toxicidade (UT) ,786"" 0,60 1 717 1,00 !
Turbidez -,595™ 0,00 | -623" 0,00 !
Temperatura -,206 8,50 - 412%* 0,20 !
Volume ,230 6,20 -,000 40,10
Cadmio 2 - 2 -
Chumbo -,133 18,10 2 -
Cobre 2 - -,103 24,90
Cromo ,518™ 0,00 1 267" 3,20 )
Ferro -, 788" 0,00 ! -,686" 0,00 !
Niquel -,152 15,20 -,246" 4,80 !
Zinco -,455™ 0,10 ! -,303" 1,70 !

a. Nao pode ser computado pois todos os resultados da varidavel sdo constantes.

(**) Correlagao ¢ significativa com até 1% de erro.
(*) Correlacao ¢ significativa com até 5% de erro.
C - Correlagao Positiva (1) e Correlagao Negativa ()
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Apéndice 6(a) — Matriz de correlacao entre os pardmetros para RSD

g s c
g g | 3 - 2| 2 - 2
Varigvel 512 |S 5| < 3 | 2 E 3
g g 2 e ¥ § < <] 'g @ % [:’ o) g D) § ] .2 2 ° —_
sl 2 8=l 2| 2| 2| oo b e £ SE|l 2| & s | 2| 2| E E E g £ ° g 3
Zl &2 |58l 8| E|lolea|lolc|leg|s|=|83|s |3 |8 |2|&|2|28B|2|2&|5]|&]|EéE
< < loe]l © o o a ) A = 4 2 |lvow]| v %) = = &= > o @) o &) = Z N
Absorbancia 1
Alcalinidade 0,88%] 1
Carbono Orgénico Total 0,29 0,52* 1
Cloreto 0,58*| 0,56*| 0,71* 1
Condutividade 0,68*%| 0,93* 0,51* 0,74*| 1
Cor Verdadeira 0,82*%] 0,75* 0,44* 0,63*| 0,65% 1
DBO 0,77*%| 0,67* 0,28 | 0,62*| 0,61* 0,88*| 1
DQO 0,83*| 0,88* 0,49* 0,79*| 0,91* 0,85*| 0,83*| 1
DUREZA -0,13] -0,20| 0,34 |-0,49*%| -0,46*| 0,02| 0,01 ]-0,30*%] 1
Fosforo 0,63*| -0,20 | -0,13 | -0,14 | -0,06 | 0,69*| 0,49*| 0,13 ] 0,28 1
N Amoniacal -0,14 | 0,46*| 0,22 0,27*| 0,40*| 0,12| 0,05] 0,29* 0,06 |-0,28*] 1
pH -0,09 | 0,53* 0,29 0,24*| 0,51* 0,22| 0,03 ] 0,30*[-0,30*| -0,24 | 0,30%| 1
Soélidos Sedimentaveis -0,101-0,29*% -0,32 | -0,42%| -0,34*| -0,21 | -0,40*] -0,27*] 0,16 0,69*[ -0,31*|-0,43*[ 1
Solidos Totais 0,21 | 0,60*%] 0,72* 0,56*| 0,62*| 0,36*| 0,43*| 0,60*[-0,31*| -0,26 | 0,30%*| 0,37*]-0,28* 1
Sulfato -0,16 | -0,02 1 -0,00 | 0,33*| 0,09| -0,16| -0,16] -0,01 | -0,41*] -0,23 |1 0,20 0,08 | -0,36*| 0,15 1
Temperatura -0,14 | -0,19] -0,07| 0,01] -0,17] -0,25| -0,07 ] -0,08 | -0,11 | 0,11]-0,28%-0,28*| 0,30*| 0,05| 0,01 1
Turbidez -0,44%] -0,42%| -0,63*] -0,49*| -0,56*| -0,42%*] -0,44*| -0,56*| 0,20 0,15]-0,37*| -0,49* 0,25 -0,20] -0,12| 0,21 1
Toxicidade (UT) 1,00*%] 0,96* 1,00*| 0,60 | 0,88* 0,95*| 0,93 0,81*| 0,51] -0,34] 0,80%*| 0,45] -0,43 | 0,96* -0,09] -0,18 | -0,28 1
Volume 0,82*] -0,09] 0,06 0,44*| 0,31* 0,62*| 0,73*| 0,57* 0,05 0,37* -0,14|-0,33*[ 0,11 -0,14] -0,06] 0,13 | -0,10| -0,18 1
Cadmio a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 1
Chumbo 0,00 -0,12]> 0,17 -0,13]> E 0,15 | -0,06 | 0,00 -0,01] -0,05[ 0,35%[ -0,06 [ = 0,01 ] -0,06 = -0,09 | 1
Cobre .a a a a .a .a .a a a a .a a .a .a .a .a .a .a .a i .a 1
Cromo 0,37*| 0,16 0,37*| 0,46*| 0,42* 0,53* 0,38*| 0,46*| -0,11] -0,09| 0,24| 0,06] -0,21] 0,31*| 0,18 -0,16]-0,28*] -0,02 | 0,42%|. -0,10 |, 1
Ferro -0,44%*] -0,53*] -0,47*| -0,46*| -0,66*| -0,40*] -0,39*| -0,54*| 0,26 | 0,26*] -0,38*] -0,73*| 0,52*|-0,35*| -0,09 | 0,44*| 0,71*| -0,42 | -0,05|. 0,04 |. -0,31* 1
Niquel 0,00] -0,15]2 -0,20| -0,15]2 -0,09 | -0,18 | -0,05] 0,001 -0,01| -0,07 | 0,34*] -0,08 | 2 -0,03 1 -0,07 |2 -0,10 |, 0,98*| -0,13] 0,04 1
Zinco 0,08 1-0,38% -0,15| -0,14]-0,43*] -0,14] -0,01 [-0,29*| 0,19] 0,16]-0,29*%-0,27*| 0,14 ]-0,36*] -0,01 | 0,29*[ 0,20 | -0,38 | 0,01 |. -0,10 |, -0,04 1 0,53*] -0,12 1

Fonte preta correlacao positiva e vermelha correlagao negativa
% Nao pode ser computado pois todos os resultados da variavel sdo constantes.
* Correlagao significativa
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Apéndice 6(b) — Matriz de correlacdo entre os pardmetros para RSS

.g s =
& 2 _q;: _ 2| 2 2
Variavel 51 2|5 S| 3 g z| £ g 3
E1Zlg || 2|2 < | 2| % 25| 2| e | Bl 32| 2| ] 2 . _
sls |28zl 2| 2|xlelae|lB|2]|c SE|l2| 2| 8|2 | 2| E|E|E|2|E| ]| 2| s
° =2 55| 2 3 [®) Joa) o 5 2 - |2 38| = = 5 5 S S =4 = ) < 5] 5 K=
< < |loe=] O O O =) a) a = Z e |lnwn] & % = = &= > @) @) O O 3 Z N
Absorbancia 1
Alcalinidade 0,01 1
Carbono Orgénico Total 0,59*] 0,29 1
Cloreto 0,47*| 0,20 0,52* 1
Condutividade -0,101 0,07 -0,14 | 0,13 1
COR Verdadeira 0,41* 0,19] 0,12 ,0,10| -0,14 1
DBO 0,38*% 0,14 0,57*| 0,15 -0,15| 0,56*] 1
DQO 0,28 ] 0,37*] 0,84* 0,39* 0,02 0,34*| 0,45* 1
DUREZA -0,15] 0,35* 0,79*| 0,09] -0,13] 0,56*| 0,57* 0,68* 1
Fosforo 0,26 -0,01] 0,04] -0,24] 0,22 0,21 0,05 0,07| 0,26 1
N Amoniacal -0,18 1 0,07| 0,24 -0,04] -0,07] -0,121 0,11 | 0,04| 0,16 -0,20 1
pH -0,12' -0,03| 0,10 0,20 0,33*[-0,64*] -0,25| -0,12| -0,10| 0,06 | -0,09 1
Solidos Sedimentaveis -0,21] 0,13 ] -0,04] -0,26] -0,20|-0,41*| 0,07 | -0,30%| 0,38*| 0,08 ] -0,20 | -0,05 1
Soélidos Totais 0,341 0,17 -0,24| 0,12] 0,04] -0,31 |-0,42*| -0,17]-0,32*| 0,07| 0,13 ] 0,23] -0,19 1
Sulfato -0,18| 0,10 0,29 0,23 0,35*% 0,06] -0,12| 0,44*| 0,25| 0,08] -0,15| 0,10 -0,17] -0,10 1
Temperatura 0,19 0,15] 0,13 -0,23| -0,22| 0,41*| 0,23] 0,30*%] 0,29* 0,23 -0,31*%[-0,29%] 0,36*| 0,01 | -0,01 1
Turbidez -0,26 | 0,15 0,67*| 0,13] 0,13] 0,05] -0,25| 0,58* 0,63*| 0,07] -0,14] 0,13 0,19]-0,26% 0,48* 0,04 1
Toxicidade (UT) 8 0,65* 1,00*%| 0,08 0,191 0,40 -0,59] 0,65*| 0,69*| 0,48 | -0,20 | 0,57*| -0,23| 0,24| 0,82] 0,48 0,09 1
Volume 0,281 0,37* -0,01 | -0,03 ] 0,031 0,73*| 0,39*| 0,43*] 0,35* 0,39*| -0,16|-0,56*| -0,15]-0,36*[ 0,14] 0,22] 0,00 0,53 1
Cadmlo a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 1
Chumbo a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 1
Cobre -0,051 -0,03 | -0,14| -0,13] -0,06| -0,09| 0,12 -0,06| 0,19 -0,05] -0,06| -0,03 | 0,31*| 0,01{ -0,15] 0,28*| 0,01 | -0,27| -0,09 |2 @ 1
Cromo 0,59*| 0,03| 0,26 | 0,06] -0,10 ,332" 0,33*| -0,11] -0,02| 0,10 -0,05] -0,21] 0,10 0,10[-0,32*%] 0,10} -0,24 [ -0,33 | 0,18 ]2 8 0,67*% 1
Ferro -0,20( 0,00] 0,01]-0,37*%|-0,24*| 0,27] 0,10 0,33*| 0,61*] 0,18] -0,13| 0,03 | 0,42*] -0,07 | 0,39*| 0,47*| 0,54*| 0,69* 0,072 8 0,15] -0,14 1
Niquel -0,19| -0,16 |2 -0,30*] -0,08 ] -0,11| -0,16 | -0,09 ] -0,141 0,01 | -0,04| 0,04] 0,08 0,04 -0,00| -0,04] 0,142 -0,11 12 8 -0,05] -0,11 | 0,05 1
Zinco 0,311 0,18 0,34*| -0,10] -0,11] -0,00 | 0,29%] o0,12] 0,28* 0,07 -0,09] 0,10 0,20| 0,02| 0,61* 0,17] -0,03| 0,46] 0,042 8 -0,03 ] -0,07 | 0,35*% -0,04

Fonte preta correlagdo positiva e vermelha correlagdo negativa
% Nao pode ser computado pois todos os resultados da variavel sdo constantes.

* Correlagao significativa
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Anexo — Pluviometria do periodo de 01/12/10 a 08/05/11 (Estagcdo Pluviométrica Recreio)

Data Chuva Chuva Data Chuva Chuva Data Chuva Chuva
(mm)  Acumulada (mm)  Acumulada (mm)  Acumulada

01/12/10 0,4 0.4 23/01/11 0 246,6 17/03/11 2 372,6
02/12/10 5,2 5,6 24/01/11 0 246,6  18/03/11 0 372,6
03/12/10 2,2 7,8 25/01/11 0 246,6  19/03/11 0 372,6
04/12/10 0,4 8,2 26/01/11 0 246,6 20/03/11 0 372,6
05/12/10 24,6 32,8 27/01/11 0 246,6 21/03/11 3.4 376
06/12/10 0,4 33,2 28/01/11 0 246,6  22/03/11 2,4 3784
07/12/10 1 34,2 29/01/11 0 246,6  23/03/11 0 378,4
08/12/10 0 34,2 30/01/11 0 246,6 24/03/11 0 3784
09/12/10 0 34,2 31/01/11 0 246,6 25/03/11 0 3784
10/12/10 32 37,4 01/02/11 28,2 274,8 26/03/11 0 378,44
11/12/10 0 37,4 02/02/11 0 274,8  27/03/11 0 3784
12/12/10 0 37,4 03/02/11 0 274,8 28/03/11 0 378,4
13/12/10 6,4 43,8 04/02/11 0 2748 29/03/11 11,6 390
14/12/10 7,2 51 05/02/11 0 274,8 30/03/11 1,2 391,2
15/12/10 11,6 62,6 06/02/11 0 274,8 31/03/11 23,8 415
16/12/10 42 66,8 07/02/11 0 274,8 01/04/11 10,6 425,6
17/12/10 0 66,8 08/02/11 0 274,8 02/04/11 3,8 4294
18/12/10 0 66,8 09/02/11 0 274,8 03/04/11 5,4 4348
19/12/10 0 66,8 10/02/11 0 274,8  04/04/11 2,8 437,6
20/12/10 0 66,8 11/02/11 2,6 2774 05/04/11 0,6 438,2
21/12/10 0 66,8 12/02/11 0 2774 06/04/11 0 438,2
22/12/10 8,8 75,6 13/02/11 0 2774 07/04/11 0 438,2
23/12/10 16 91,6 14/02/11 0 2774 08/04/11 0 4382
24/12/10 5,6 97,2 15/02/11 0 2774 09/04/11 0,2 4384
25/12/10 0 97,2 16/02/11 0 2774 10/04/11 0 4384
26/12/10 0 97,2 17/02/11 0 2774 11/04/11 0 438.4
27/12/10 18,8 116 18/02/11 0 2774 12/04/11 0 4384
28/12/10 20,8 136,8 19/02/11 0 2774 13/04/11 0 438,4
29/12/10 8 144,8 20/02/11 0 2774 14/04/11 0 438.4
30/12/10 19 163,8 21/02/11 0 2774 15/04/11 0 438.,4
31/12/10 0 163,8 22/02/11 6 283,4 16/04/11 0 438,4
01/01/11 0,2 164 23/02/11 3,2 286,6 17/04/11 0 4384
02/01/11 1,8 165,8 24/02/11 0 286,6 18/04/11 0 4384
03/01/11 8,8 174,6 25/02/11 0 286,6  19/04/11 0 438.4
04/01/11 9,6 184,2 26/02/11 0 286,6  20/04/11 0 438.4
05/01/11 0 184,2 27/02/11 0 286,6 21/04/11 0 438,4
06/01/11 0 184,2 28/02/11 52 291,8  22/04/11 0 438,4
07/01/11 0 184,2 01/03/11 0,2 292 23/04/11 0 438,4
08/01/11 0 184,2 02/03/11 3.4 2954 24/04/11 70,2 508,6
09/01/11 0 184,2 03/03/11 2,2 297,6 25/04/11 23 531,6
10/01/11 0,2 184,4 04/03/11 8,6 306,2 26/04/11 358 5674
11/01/11 42,4 226,8 05/03/11 14,8 321 27/04/11 2,2 569,6
12/01/11 1,2 228 06/03/11 3,8 324,8 28/04/11 0,4 570
13/01/11 4,2 2322 07/03/11 0 324,8  29/04/11 0 570
14/01/11 0 2322 08/03/11 0,4 325,2  30/04/11 0 570
15/01/11 0,6 232,8 09/03/11 2 327,2  01/05/11 0 570
16/01/11 3,8 236,6 10/03/11 2 329,2  02/05/11 2,2 572,2
17/01/11 0 236,6 11/03/11 1,2 330,4 03/05/11 3,6 575,8
18/01/11 10 246,6 12/03/11 0 330,4 04/05/11 0 575,8
19/01/11 0 246,6 13/03/11 0 330,4 05/05/11 0 575,8
20/01/11 0 246,6 14/03/11 0,2 330,6 06/05/11 0 575,8
21/01/11 0 246,6 15/03/11 29,6 360,2 07/05/11 0 575,8
22/01/11 0 246,6 16/03/11 104 370,6  08/05/11 0 575,8

212



Anexo — Pluviometria do periodo de 09/05/11 a 14/10/11 (Estagdo Pluviométrica Recreio)

Data Chuva Chuva Data Chuva Chuva Data Chuva Chuva
(mm)  Acumulada (mm)  Acumulada (mm)  Acumulada

09/05/11 0 575.8 01/07/11 0 717,6 23/08/11 0 805,2
10/05/11 14,8 590,6 02/07/11 0 717.,6 24/08/11 0 805,2
11/05/11 0 590,6 03/07/11 1,8 7194 25/08/11 0 805,2
12/05/11 2,2 592,8 04/07/11 10,4 729.,8 26/08/11 0 805,2
13/05/11 8,6 601,4 05/07/11 0 729,8 27/08/11 0 805,2
14/05/11 1,4 602,8 06/07/11 0,2 730 28/08/11 0 805,2
15/05/11 1,8 604,6 07/07/11 6 736 29/08/11 0 805,2
16/05/11 7,2 611,8 08/07/11 0,2 736,2 30/08/11 0 805,2
17/05/11 224 6342 09/07/11 0 736,2 31/08/11 134 818,6
18/05/11 8,2 6424 10/07/11 0 736,2 01/09/11 0 818,6
19/05/11 0 6424 11/07/11 0 736,2 02/09/11 0 818,6
20/05/11 0 6424 12/07/11 0 736,2 03/09/11 0 818,6
21/05/11 0 6424 13/07/11 0 736,2 04/09/11 0 818,6
22/05/11 0 6424 14/07/11 0 736,2 05/09/11 0 818,6
23/05/11 0 6424 15/07/11 0 736,2 06/09/11 0 818,6
24/05/11 0 642.4 16/07/11 0 736,2 07/09/11 0 818,6
25/05/11 0 642.4 17/07/11 0 736,2 08/09/11 0 818,6
26/05/11 0 642.4 18/07/11 0,2 736,4 09/09/11 0 818,6
27/05/11 32,4 674,8 19/07/11 0 736,4 10/09/11 0 818,6
28/05/11 7,4 682,2 20/07/11 0 736,4 11/09/11 0 818,6
29/05/11 1,4 683,6 21/07/11 0 736,4 12/09/11 0,4 819
30/05/11 0 683,6 22/07/11 5,8 742,2 13/09/11 0 819
31/05/11 0 683,6 23/07/11 24,6 766,8 14/09/11 28 847
01/06/11 0 683,6 24/07/11 0,2 767 15/09/11 1,8 848,8
02/06/11 0 683.,6 25/07/11 0 767 16/09/11 0 848,8
03/06/11 0 683,6 26/07/11 0 767 17/09/11 0 848,8
04/06/11 2 685,6 27/07/11 0 767 18/09/11 0 848,8
05/06/11 0,4 686 28/07/11 0 767 19/09/11 0 848,8
06/06/11 0 686 29/07/11 0 767 20/09/11 0 848,8
07/06/11 2 688 30/07/11 0 767 21/09/11 0 848,8
08/06/11 1,4 689,4 31/07/11 0 767 22/09/11 1,4 850,2
09/06/11 7,2 696,6 01/08/11 0,4 7674 23/09/11 0 850,2
10/06/11 1 697,6 02/08/11 0 767,4 24/09/11 0.4 850,6
11/06/11 0 697,6 03/08/11 9,8 7772 25/09/11 0 850,6
12/06/11 0 697,6 04/08/11 0,8 778 26/09/11 0 850,6
13/06/11 0 697,6 05/08/11 0 778 27/09/11 0 850,6
14/06/11 0,2 697,8 06/08/11 0 778 28/09/11 0 850,6
15/06/11 0 697,8 07/08/11 0 778 29/09/11 0 850,6
16/06/11 0 697,8 08/08/11 0 778 30/09/11 0 850,6
17/06/11 0 697,8 09/08/11 0 778 01/10/11 0 850,6
18/06/11 0 697,8 10/08/11 7,6 785,6 02/10/11 0 850,6
19/06/11 0 697,8 11/08/11 1,6 787,2 03/10/11 20,4 871
20/06/11 0 697,8 12/08/11 0 787,2 04/10/11 2,2 873,2
21/06/11 0 697,8 13/08/11 0 787,2 05/10/11 0 873,2
22/06/11 0 697,8 14/08/11 0 787,2 06/10/11 0 873,2
23/06/11 1,8 699,6 15/08/11 0 787,2 07/10/11 0 873,2
24/06/11 0 699,6 16/08/11 0 787,2 08/10/11 0 873,2
25/06/11 0 699,6 17/08/11 0 7872 09/10/11 0 873,2
26/06/11 6,4 706 18/08/11 0 7872 10/10/11 0 873,2
27/06/11 11,6 717,6 19/08/11 0 787,2 11/10/11 27,4 900,6
28/06/11 0 717,6 20/08/11 7 794,2 12/10/11 0 900,6
29/06/11 0 717,6 21/08/11 6,6 800,8 13/10/11 34 904
30/06/11 0 717,6 22/08/11 4,4 805,2 14/10/11 3,6 907,6
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Anexo — Pluviometria do periodo de 15/10/11 a 21/03/12 (Estagdo Pluviométrica Recreio)

Chuva Chuva Chuva Chuva Chuva Chuva
Data Data Data
(mm)  Acumulada (mm)  Acumulada (mm)  Acumulada

15/10/11 9,2 916,8 07/12/11 0,6 1106,4 29/01/12 7,6 1454,6
16/10/11 7,8 924.6 08/12/11 1,8 1108,2 30/01/12 0 1454.,6
17/10/11 44.6 969,2 09/12/11 1,6 1109,8 31/01/12 4 1458,6
18/10/11 24,2 9934 10/12/11 2,8 1112,6 01/02/12 9,2 1467,8
19/10/11 0,2 993,6 11/12/11 0,6 1113,2 02/02/12 0,2 1468
20/10/11 0 993,6 12/12/11 0 1113,2 03/02/12 0 1468
21/10/11 0 993,6 13/12/11 0 1113,2 04/02/12 0 1468
22/10/11 0 993.,6 14/12/11 5.2 1118,4 05/02/12 0 1468
23/10/11 0 993.,6 15/12/11 1,6 1120 06/02/12 0 1468
24/10/11 0 993,6 16/12/11 28,6 1148,6 07/02/12 0 1468
25/10/11 0 993.6 17/12/11 0,2 1148,8 08/02/12 0 1468
26/10/11 0 993.,6 18/12/11 23,8 1172,6 09/02/12 0 1468
27/10/11 0 993.,6 19/12/11 16,8 1189,4 10/02/12 0 1468
28/10/11 6,8 1000,4 20/12/11 0 1189,4 11/02/12 2,8 1470,8
29/10/11 0 1000,4 21/12/11 0 11894 12/02/12 36,4 1507,2
30/10/11 4,2 1004,6 22/12/11 0 1189,4 13/02/12 0 1507,2
31/10/11 6,4 1011 23/12/11 0 1189,4 14/02/12 0 1507,2
01/11/11 8 1019 24/12/11 0 1189.4 15/02/12 0 1507,2
02/11/11 0,4 10194 25/12/11 13,8 1203,2 16/02/12 0 1507,2
03/11/11 0 1019,4 26/12/11 54,6 1257,8 17/02/12 0 1507,2
04/11/11 0 1019,4 27/12/11 17,6 12754 18/02/12 0 1507,2
05/11/11 0 1019,4 28/12/11 15,2 1290,6 19/02/12 0 1507,2
06/11/11 0 1019,4 29/12/11 2 1292.,6 20/02/12 0 1507,2
07/11/11 0 1019,4 30/12/11 0 1292,6 21/02/12 0 1507,2
08/11/11 0 1019,4 31/12/11 8 1300,6 22/02/12 0 1507,2
09/11/11 0 10194 01/01/12 16,8 13174 23/02/12 0 1507,2
10/11/11 0 10194 02/01/12 34,8 13522 24/02/12 0 1507,2
11/11/11 0 10194 03/01/12 0 1352,2 25/02/12 0 1507,2
12/11/11 0 10194 04/01/12 0 1352,2 26/02/12 0 1507,2
13/11/11 5,6 1025 05/01/12 0 1352,2 27/02/12 0 1507,2
14/11/11 18,2 1043,2 06/01/12 10,2 13624 28/02/12 0 1507,2
15/11/11 5,6 1048,8 07/01/12 0 1362,4 29/02/12 0 1507,2
16/11/11 26 1074,8 08/01/12 2 1364,4 01/03/12 0 1507,2
17/11/11 0,6 1075,4 09/01/12 0,2 1364.,6 02/03/12 0 1507,2
18/11/11 0 1075,4 10/01/12 12,2 1376,8 03/03/12 0 1507,2
19/11/11 0 1075,4 11/01/12 0,2 1377 04/03/12 20 1527,2
20/11/11 0 1075.,4 12/01/12 0 1377 05/03/12 0 1527,2
21/11/11 0 1075,4 13/01/12 8,8 1385,8 06/03/12 0 1527,2
22/11/11 1,8 1077,2 14/01/12 0,8 1386,6 07/03/12 0 1527,2
23/11/11 13,8 1091 15/01/12 2 1388,6 08/03/12 0 1527,2
24/11/11 0 1091 16/01/12 6,8 1395,4 09/03/12 0 1527,2
25/11/11 0 1091 17/01/12 0 13954 10/03/12 0 1527,2
26/11/11 0 1091 18/01/12 0 13954 11/03/12 0 15272
27/11/11 5 1096 19/01/12 0,8 1396,2 12/03/12 2 1529,2
28/11/11 32 1099,2 20/01/12 0 1396,2 13/03/12 0,6 1529,8
29/11/11 0 1099,2 21/01/12 0 1396,2 14/03/12 2,6 15324
30/11/11 0 1099,2 22/01/12 0 1396,2 15/03/12 0,8 1533,2
01/12/11 3,6 1102,8 23/01/12 0 1396,2 16/03/12 3,8 1537
02/12/11 3 1105,8 24/01/12 0 1396,2 17/03/12 0 1537
03/12/11 0 1105,8 25/01/12 0 1396,2 18/03/12 0,4 15374
04/12/11 0 1105,8 26/01/12 1,8 1398 19/03/12 0 15374
05/12/11 0 1105,8 27/01/12 27,8 1425,8 20/03/12 0 1537,4
06/12/11 0 1105,8 28/01/12 21,2 1447 21/03/12 0 15374
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Anexo — Pluviometria do periodo de 22/03/12 a 27/08/12 (Estagdo Pluviométrica Recreio)

Data Chuva Chuva Data Chuva Chuva Data Chuva Chuva
(mm)  Acumulada (mm)  Acumulada (mm)  Acumulada
22/03/12 7,4 1544,8 14/05/12 19,6 1813,6 06/07/12 0 2012
23/03/12 17 1561,8 15/05/12 3,6 1817,2 07/07/12 0 2012
24/03/12 1 1562,8 16/05/12 25,8 1843 08/07/12 20,4 2032,4
25/03/12 0 1562,8 17/05/12 7 1850 09/07/12 1,4 2033,8
26/03/12 0 1562,8 18/05/12 4.4 1854,4 10/07/12 0 2033,8
27/03/12 0 1562,8 19/05/12 0,2 1854,6 11/07/12 0 2033,8
28/03/12 17,2 1580 20/05/12 0 1854,6 12/07/12 13,8 2047,6
29/03/12 7,2 1587,2 21/05/12 0 1854,6 13/07/12 0 2047,6
30/03/12 0 1587,2 22/05/12 0 1854,6 14/07/12 0 2047,6
31/03/12 0,6 1587,8 23/05/12 0 1854,6 15/07/12 0 2047,6
01/04/12 0 1587,8 24/05/12 0 1854,6 16/07/12 8,8 2056,4
02/04/12 0 1587,8 25/05/12 0 1854,6 17/07/12 0 2056,4
03/04/12 0 1587,8 26/05/12 0 1854,6 18/07/12 10,2 2066,6
04/04/12 1,2 1589 27/05/12 0 1854,6 19/07/12 0 2066,6
05/04/12 1 1590 28/05/12 0 1854,6 20/07/12 0 2066,6
06/04/12 0 1590 29/05/12 0 1854,6 21/07/12 0 2066,6
07/04/12 11,2 1601,2 30/05/12 0 1854,6 22/07/12 0 2066,6
08/04/12 0 1601,2 31/05/12 1,4 1856 23/07/12 0 2066,6
09/04/12 0 1601,2 01/06/12 1,2 1857,2 24/07/12 0 2066,6
10/04/12 0 1601,2 02/06/12 24 1881,2 25/07/12 0 2066,6
11/04/12 0 1601,2 03/06/12 0 1881,2 26/07/12 0 2066,6
12/04/12 0 1601,2 04/06/12 0 1881,2 27/07/12 0 2066,6
13/04/12 0 1601,2 05/06/12 0 1881,2 28/07/12 0 2066,6
14/04/12 0 1601,2 06/06/12 1,2 1882,4 29/07/12 0 2066,6
15/04/12 1,6 1602,8 07/06/12 26,4 1908,8 30/07/12 0 2066,6
16/04/12 6 1608,8 08/06/12 16,6 19254 31/07/12 0 2066,6
17/04/12 0,2 1609 09/06/12 27,2 1952.6 01/08/12 0 2066,6
18/04/12 0 1609 10/06/12 0,2 1952,8 02/08/12 0 2066,6
19/04/12 0 1609 11/06/12 2 1954.8 03/08/12 0 2066,6
20/04/12 0 1609 12/06/12 0 1954.8 04/08/12 0 2066,6
21/04/12 2,8 1611,8 13/06/12 0 1954.8 05/08/12 6,8 2073,4
22/04/12 21,2 1633 14/06/12 0 1954.,8 06/08/12 0 20734
23/04/12 0 1633 15/06/12 0 1954,8 07/08/12 0 20734
24/04/12 0 1633 16/06/12 0 1954,8 08/08/12 0 2073.,4
25/04/12 0 1633 17/06/12 0 1954,8 09/08/12 0 2073.,4
26/04/12 1,6 1634,6 18/06/12 0 1954.8 10/08/12 0 2073,4
27/04/12 2,6 1637,2 19/06/12 0 1954.8 11/08/12 0 2073,4
28/04/12 0,2 1637,4 20/06/12 2 1956,8 12/08/12 0 2073,4
29/04/12 12,6 1650 21/06/12 19,8 1976,6 13/08/12 0 2073,4
30/04/12 56,4 1706,4 22/06/12 22,2 1998.,8 14/08/12 1,4 2074,8
01/05/12 39,8 1746,2 23/06/12 0 1998,8 15/08/12 0,2 2075
02/05/12 1,2 17474 24/06/12 0 1998.8 16/08/12 0 2075
03/05/12 4 17514 25/06/12 0 1998.8 17/08/12 0 2075
04/05/12 2 1753,4 26/06/12 13,2 2012 18/08/12 0 2075
05/05/12 0 1753,4 27/06/12 0 2012 19/08/12 0 2075
06/05/12 0 1753,4 28/06/12 0 2012 20/08/12 0 2075
07/05/12 0 1753,4 29/06/12 0 2012 21/08/12 0 2075
08/05/12 7,2 1760,6 30/06/12 0 2012 22/08/12 0 2075
09/05/12 0 1760,6 01/07/12 0 2012 23/08/12 0 2075
10/05/12 0 1760,6 02/07/12 0 2012 24/08/12 0 2075
11/05/12 0 1760,6 03/07/12 0 2012 25/08/12 0 2075
12/05/12 0 1760,6 04/07/12 0 2012 26/08/12 0 2075
13/05/12 334 1794 05/07/12 0 2012 27/08/12 0 2075
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Anexo — Pluviometria do periodo de 28/08/12 a 02/02/13 (Estagcdo Pluviométrica Recreio)

Chuva Chuva Chuva Chuva Chuva Chuva
Data Data Data
(mm)  Acumulada (mm)  Acumulada (mm)  Acumulada
28/08/12 5,4 2080,4 20/10/12 0,6 2202,4 12/12/12 34 2317,4
29/08/12 0,6 2081 21/10/12 10 2212,4 13/12/12 0,4 2317,8
30/08/12 2,4 2083,4 22/10/12 0,2 2212,6 14/12/12 5,2 2323
31/08/12 0 2083,4 23/10/12 0,6 2213,2 15/12/12 1,8 23248
01/09/12 0 2083,4 24/10/12 3 2216,2 16/12/12 04 2325,2
02/09/12 0 2083,4 25/10/12 0 2216,2 17/12/12 0 23252
03/09/12 0,4 2083,8 26/10/12 0 2216,2 18/12/12 0 23252
04/09/12 0 2083,8 27/10/12 0 2216,2 19/12/12 0 23252
05/09/12 0 2083,8 28/10/12 0 2216,2 20/12/12 0 23252
06/09/12 0 2083,8 29/10/12 0 2216,2 21/12/12 0 23252
07/09/12 0 2083,8 30/10/12 0 2216,2 22/12/12 0 23252
08/09/12 0 2083,8 31/10/12 0 2216,2 23/12/12 0 23252
09/09/12 0 2083,8 01/11/12 0,6 2216,8 24/12/12 0 23252
10/09/12 0 2083,8 02/11/12 0,6 2217,4 25/12/12 0 23252
11/09/12 0 2083,8 03/11/12 0 2217,4 26/12/12 0 23252
12/09/12 0 2083,8 04/11/12 0 2217,4 27/12/12 8,8 2334
13/09/12 1,2 2085 05/11/12 0 2217,4 28/12/12 0 2334
14/09/12 0,2 2085,2 06/11/12 0 22174 29/12/12 0 2334
15/09/12 0 2085,2 07/11/12 0 22174 30/12/12 1,8 2335,8
16/09/12 0 2085,2 08/11/12 0 2217,4 31/12/12 0 2335,8
17/09/12 0 2085,2 09/11/12 1,2 2218,6 01/01/13 0 2335,8
18/09/12 0 2085,2 10/11/12 44 2223 02/01/13 0,2 2336
19/09/12 0 2085,2 11/11/12 0 2223 03/01/13 374 2373,4
20/09/12 0,4 2085,6 12/11/12 0,4 2223,4 04/01/13 5,8 2379,2
21/09/12 13,4 2099 13/11/12 27,8 2251,2 05/01/13 0 2379,2
22/09/12 2,2 2101,2 14/11/12 1,6 22528 06/01/13 0 2379,2
23/09/12 0 2101,2 15/11/12 3.4 2256,2 07/01/13 0 2379,2
24/09/12 0 2101,2 16/11/12 2 22582 08/01/13 0 2379,2
25/09/12 18,6 2119,8 17/11/12 0 22582 09/01/13 16 23952
26/09/12 482 2168 18/11/12 0,4 2258,6 10/01/13 22 2417,2
27/09/12 1 2169 19/11/12 0 2258,6 11/01/13 4,2 24214
28/09/12 2,8 2171,8 20/11/12 1,6 2260,2 12/01/13 0,2 2421,6
29/09/12 0 2171,8 21/11/12 0 2260,2 13/01/13 2,2 2423,8
30/09/12 0 2171,8 22/11/12 0 2260,2 14/01/13 42.8 2466,6
01/10/12 0 2171,8 23/11/12 0 2260,2 15/01/13 10,4 2477
02/10/12 0 2171,8 24/11/12 0 2260,2 16/01/13 7,4 24844
03/10/12 0 2171,8 25/11/12 34 2263,6 17/01/13 25,8 2510,2
04/10/12 0 2171,8 26/11/12 19 2282,6 18/01/13 3 2513,2
05/10/12 0 2171,8 27/11/12 23,8 2306,4 19/01/13 31,4 25446
06/10/12 0 2171,8 28/11/12 1 2307,4 20/01/13 19,2 2563,8
07/10/12 0 2171,8 29/11/12 0 2307,4 21/01/13 32,2 2596
08/10/12 0 2171,8 30/11/12 0 23074 22/01/13 6 2602
09/10/12 0 2171,8 01/12/12 0 23074 23/01/13 0 2602
10/10/12 0 2171,8 02/12/12 6,4 2313,8 24/01/13 0 2602
11/10/12 7,6 2179,4 03/12/12 0,2 2314 25/01/13 0 2602
12/10/12 17 2196,4 04/12/12 0 2314 26/01/13 76,8 2678,8
13/10/12 5 2201,4 05/12/12 0 2314 27/01/13 0,8 2679,6
14/10/12 0 2201,4 06/12/12 0 2314 28/01/13 0 2679,6
15/10/12 0 2201,4 07/12/12 0 2314 29/01/13 1 2680,6
16/10/12 0 22014 08/12/12 0 2314 30/01/13 0 2680,6
17/10/12 0 22014 09/12/12 0 2314 31/01/13 0 2680,6
18/10/12 0,4 2201,8 10/12/12 0 2314 01/02/13 0 2680,6
19/10/12 0 2201,8 11/12/12 0 2314 02/02/13 0 2680,6
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Anexo — Pluviometria do periodo de 03/02/13 a 20/02/13 (Estagdo Pluviométrica Recreio)
Chuva Chuva

Data (mm)  Acumulada
03/02/13 4,6 2685,2
04/02/13 13,2 2698.,4
05/02/13 28,6 2727
06/02/13 0,4 27274
07/02/13 41,6 2769
08/02/13 0 2769
09/02/13 0 2769
10/02/13 0 2769
11/02/13 0 2769
12/02/13 0 2769
13/02/13 0 2769
14/02/13 0 2769
15/02/13 0 2769
16/02/13 0 2769
17/02/13 0 2769
18/02/13 0 2769
19/02/13 0 2769
20/02/13 0 2769
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