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RESUMO

A disposicdo final de residuos sélidos urbanos coloca-se atualmente como um grande problema aos
municipios brasileiros, devido, dentre outros fatores, as exigéncias legais e técnicas e as condicdes financeiras.
No Brasil, a técnica atualmente mais viavel e empregada é a disposicdo em aterros sanitarios, que engloba uma
série de critérios de engenharia para minimizar os riscos e 0s impactos ambientais. Os aterros experimentais ,
implantados de forma controlada, e monitorados de forma sistematica, tém a finalidade de simular, em escala
proxima a real, e procurar medidas operacionais para aumentar a eficiéncia da disposicdo dos residuos,
buscando a minimizacdo dos impactos causados ao meio ambiente. O presente trabalho tem objetivo
apresentar e discutir a evolugdo de alguns pardmetros bioldgicos e fisico-quimicos (&cidos volateis,
alcalinidade, cloretos, DBO, DQO, pH) presentes nos liquidos lixiviados gerados em um aterro sanitério
experimental ao longo do tempo. O aterro sanitario experimental esta localizado na Central de Tratamento de
Residuos Sélidos da BR-040 em Belo Horizonte/MG. Implantado entre 2004 e 2005, foram dispostas cerca de
8.600 toneladas de RSU que corresponde a cerca de 11.550 m3. Para a realizacdo deste trabalho foram
analisadas caracteristicas bildgicas e fisico-quimicas e dados de vazao de liquidos lixiviados gerados, além de
indices pluviométricos correspondente a um periodo de oito anos de monitoramento ambiental. A partir das
analises dos resultados foi possivel confirmar que o pH apresentou uma evolugdo tipica relacionada a
processos de digestdo anaerébia. A elevada alcalinidade observada pode estar relacionada a alguns materiais
dispostos no aterro, como o gesso, cal, cimento e outros provenientes de residuos de construcéo e demoligdo.
Quanto a matéria organica, foi possivel confirmar a tendéncia de decaimento nos valores de DQO e DBO,
principalmente nos periodos iniciais. De uma forma geral, o comportamento observado dos pardmetros
analisados confirma os padrées sugeridos na literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro Sanitario, Monitoramento, Residuos Solidos, Liquidos Lixiviados, Chorume.

INTRODUCAO

O tratamento e a disposicao final de residuos solidos urbanos (RSU) configura-se como um dos principais
problemas na maioria das cidades, intensificando-se nos grandes centros urbanos, devido ao grande volume de
residuos gerados e a escassez de areas para implantacdo de novos sistemas de manejo, tratamento e disposi¢do
final.

Atualmente, no Brasil, a solu¢do mais utilizada para o tratamento e a disposicao final dos RSU séo os aterros
sanitarios, que ainda se configuram como a alternativa mais vidvel economicamente. Para que os aterros
sanitarios se configurem como uma solucédo de fato para a minimizacdo dos danos ao meio ambiente e a saude
publica, devem ser projetados, implantados, operados e encerrados segundo critérios de engenharia, além de
possuir 0 acompanhamento e monitoramento adequado, a luz das tecnologias e normas existentes.
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Desta forma, a disposicdo de residuos so6lidos urbanos em aterros sanitarios requer uma série de critérios
operacionais, ambientais e geotécnicos, bastante complexos, devido aos mecanismos fisicos, quimicos e
bioldgicos envolvidos e que influenciam diretamente o comportamento geral dos aterros (Catapreta, 2008).

Com a disposicdo dos RSU nos aterros sanitarios, com o tempo ocorre a degradacdo da matéria organica,
principalmente pelo processo de digestdo anaerébia. Um dos resultados desse processo de degradacédo € a
formacéo de liquidos lixiviados. Esses liquidos apresentam, ao longo do tempo, grande variagdo em suas
caracteristicas, em funcdo de diversos fatores tais como: caracteristicas geométricas do aterro, clima
(precipitacéo pluviométrica, temperatura etc.), composi¢do gravimétrica, propriedades iniciais dos RSU (teor
de umidade, densidade etc.), método operacional (recirculagdo de liquidos lixiviados, opera¢do como
bioreator), geometria e eficiéncia de sistemas de drenagem de liquidos e gases, utilizacdo de técnicas de pré-
tratamento dos residuos etc.

Uma alternativa para quantificar e avaliar o comportamento desses liquidos lixiviados ao longo do tempo é a
execucdo de aterros sanitarios experimentais implantados, operados e monitorados de forma controlada e em
escala real.

O presente trabalho tem objetivo apresentar e discutir a evolucdo de alguns parametros biol6gicos e fisico-
quimicos (acidos volateis, alcalinidade, cloretos, DBO, DQO, pH) presentes nos liquidos lixiviados gerados
em um aterro sanitario experimental ao longo do tempo.

METODOLOGIA
ATERRO EXPERIMENTAL

O aterro experimental esta localizado na Central de Tratamento de Residuos Sélidos (CTRS) da BR-040 em
Belo Horizonte/MG e foi implantado entre os anos de 2004 e 2005. Possui uma é4rea de cerca de 5,260 m? e
uma altura total inicial de 3,8 m (3,2 m de residuos e 0,60 m de cobertura final). Foram dispostos nesse aterro
cerca de 8.600 t de RSU, o que corresponde a 11.550 m®. Detalhes sobre a construgdo deste aterro
experimental sdo apresentados em Catapreta (2008). A Figura 1 apresenta detalhes da localizagdo do aterro
sanitario experimental.

Figura 1 — Detalhes da localizacéo do aterro sanitario experimental
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CARACTERISTICAS DOS RSU

A composicao gravimétrica média (em base Umida) dos RSU dispostos no aterro foi: matéria organica (62%);
papel e papelao (10%); plasticos (11%); metais (2%); vidros (3%); residuos de construcéo e demoli¢do - RCD
(3%); borracha, espuma e materiais cerdmicos (1%); madeira, tecidos e couro (4%) e outros (5%). Observa-se
que, mesmo dentro dos residuos sélidos domésticos, a presenca de entulho, em proporg¢des reduzidas. Outros
constituintes estdo dentro das faixas normalmente observadas para cidades semelhantes a Belo Horizonte.
Destaca-se 0 alto teor de matéria organica presente (62%), o qual propiciou um teor de umidade inicial em
torno de 60% (base Umida).

AMOSTRAGEM E ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As campanhas de amostragem dos liquidos lixiviados gerados no aterro sanitario experimental iniciaram-se
em 30/06/2005, logo ap6s o encerramento da disposicdo de residuos. Neste trabalho, apresentam-se 0s
resultados do monitoramento dos pardmetros: &cidos graxos volateis, alcalinidade, cloretos, DBO, DQO e pH.
Sao apresentados neste trabalho os resultados obtidos em aproximadamente oito anos de monitoramento. As
coletas e andlises fisico-quimicas dos lixiviados seguiram os métodos descritos no Methods for the
Examination of Water and Wastewater, (APHA/AWWA/WEF, 1998). Até o terceiro ano as coletas foram
quinzenais e posteriormente mensais. Foram realizadas aproximadamente 120 campanhas.

DETERMINACAO DA VAZAO DE LIQUIDOS LIXIVIADOS

A determinagdo da vazdo dos liquidos lixiviados foi realizada de forma sistematica, por meio de medicGes
diarias, a partir do encerramento das atividades de enchimento do aterro. O método empregado foi o da
descarga livre.

CONTROLE PLUVIOMETRICO E DADOS CLIMATOLOGICOS

O registro das precipitagdes foi realizado diariamente em um pluviémetro e um pluviégrafo instalados na &rea
da CTRS da BR-040 em Belo Horizonte. Outros dados climatoldgicos de interesse para o estudo foram
fornecidos por outra Estagdo Climatologica da Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG, e
envolveram: temperatura minima, média e maxima do ar, umidade relativa do ar, direcdo e velocidade dos
ventos, pressdo atmosférica e radiacdo solar.

RESULTADOS E ANALISES PRELIMINARES

Na Tabela 1 é apresentada a estatistica descritiva dos resultados observados e a distribuicdo dos resultados
durante as fases da digestdo anaerdbia observadas. Conforme apresentado e discutido em Catapreta (2008), o
término da denominada Fase | e inicio da Fase Il se deu por volta do 100° dia de monitoramento.

Tabela 1 — Estatistica descritiva dos resultados

L. Alcalinidade Bicarbonato AVG DBO DQO Ph
Estatistica
Fase | Fase |l Fase | Fase ll Fase | Fase |l Fase | Fase ll Fase | Fase ll

Média 6.956,43| 1.336,33 427,26 436,40 49.164,71  1.159,83 6,25 7,40
Mediana 6.480,50 955,00 107,00 250,50| 50.790,40 904,98 6,17 7,46
Minimo 188,00 363,00 1,00 24,00 8.870,40 85,00 5,84 6,56
Maximo 14.956,00| 3.770,00  9.538,00 5.747,00| 76.536,00 13.358,00 6,84 9,30
Desvio Padréo 3.164,87| 1.258,04  1.405,44 783,23 23.543,83  1.490,78 0,36 0,41
Coeficiente de variagdo 0,45 0,94 3,29 1,79 0,48 1,29 0,06 0,06
1° Quartil 4.945,75 590,75 1,98 124,90 36.847,36 528,79 5,99 7,06
3° Quartil 9.166,00(  1.368,00 233,75 467,28| 67.130,72  1.271,22 6,47 7,69
Amplitude inter-quartis 4.220,25 777,25 231,78 342,38| 30.283,36 742,43 0,48 0,63

Sistema acido-base

O sistema acido-base foi avaliado pelos parametros pH, alcalinidade e concentracdo de acidos graxos volateis
(AGV). Estes trés parametros sdo intimamente relacionados entre si, sendo igualmente importantes para o
controle e a operacdo adequada dos processos anaerébios (Chernicharo, 1997).
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a) pH

A partir dos dados apresentados na Figura 2 , pode-se observar que o pH dos liquidos lixiviados apresentou
uma evolucdo tipica do processo de digestdo anaerobia em aterros sanitarios, onde inicialmente o pH apresenta
valores abaixo da neutralidade (até o 100° dia de monitoramento, aproximadamente), caracterizando um
ambiente acido no interior da massa de residuos. Isto ocorre em fungdo do acimulo de acidos volateis, na fase
acidogénica. Posteriormente, verificaram-se valores mais elevados, com pH acima de 7, caracterizando um
ambiente alcalino e indicando a transi¢cdo da fase acida para a fase metanogénica. Os valores de pH, na Fase I,
permaneceram entre 5,8 e 6,8, com desvio padrao de 0,36 e média de 6,25. Durante a Fase Il, iniciada no 100°
dia de monitoramento, os valores situaram-se entre 6,56 e 9,3 com desvio padrdo de 0,41 e média de 7,40. Os
valores observados para a Fase Il, ndo estdo em conformidade com Van Handel e Lettinga (1994), que
indicam valores de pH acima de 6,5, variando até préximo de 7, como ideais para o desenvolvimento da fase
metanogénica da digestdo anaerdbia. Do ponto de vista de atendimento a legislagdo ambiental pode-se
observar que, & excecdo de trés analises, todos os demais valores situaram-se na faixa preconizada pela
Resolucio n° 357 do CONAMA
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Figura 2 — Evolucéo temporal do pH

b)  Acidos Graxos Volateis (AGV)

Conforme Figura 3, os valores iniciais de AGV indicaram uma alta variacdo entre 363 e 3.770 mg/L (Fase I).
O valor médio observado foi de 1.336 mg/L. Na Fase II, os valor minimo e maximo foram 1 e 9538 mg/L,
respectivamente, com uma média de 427 mg/L. A primeira fase indicou uma elevada concentragéo de cidos
graxos volateis, tipica de aterros novos. Os resultados de AGV quando comparados com os de pH parecem
estar coerentes, podendo ser observada uma alta concentragdo de acidos no inicio do processo, seguido de uma
gueda acentuada.
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Figura 3 — Evolucao temporal de AGV

4 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



(ongresso Brasileiro de 8
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y 2 8 de Dutubra de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES

Como o pH do meio é afetado pela producdo de acidos graxos volateis, nota-se que a partir do 100° dia (inicio
da denominada segunda fase), houve uma reducéo da concentracdo de acidos volateis e aumento de pH, o que
pode estar indicando que estas variagdes estdo relacionadas com o processo de digestdo anaerébia. Um
comportamento inesperado, com aumento da concentracdo de AGV, foi observado entre os dias 1300 e 1450.

c) Alcalinidade

Devido a capacidade de tamponamento de um meio acido, a alcalinidade tem sido um parametro muito
utilizado na prética do tratamento de efluentes. Na digestdo anaerébia de residuos, a alcalinidade é importante
para a manutencdo do equilibrio entre as fases de producéo de acidos e a metanogénese. Alguns autores tém
sugerido que o monitoramento da alcalinidade em sistemas de digestdo anaer6bia é muito mais eficaz que o
monitoramento do pH, pois enquanto a escala do pH é logaritmica, a escala da alcalinidade é linear (Amaral,
2007).

Conforme mostrado na Figura 4, verifica-se que na primeira analise, realizada 7 dias apés a finalizacdo da
aterragem de residuos, a alcalinidade apresentou um valor elevado (10.450 mg/L), como era de se esperar,
uma vez que, altos valores de alcalinidade bicarbonato na 12 fase podem estar associados, provavelmente, a
elevada concentracdo de nitrogénio amoniacal, como destacado por Felizola et al. (2006).

Alcalinidade
16000

14000
12000

10000

mg/!

8000

6000

4000

2000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Periodo (dias)

Figura 4 — Evolucéo temporal da alcalinidade

Na segunda fase foi observado um valor médio de 6.957 mg/L, tendo valores minimo e méaximo de 188 e
14.956 mg/L, respectivamente. Mesmo observando essa variagdo, verificou-se uma tendéncia de elevagdo dos
valores ao longo do tempo. Analogo ao apresentado no monitoramento do pH, evidenciou-se que o0 sistema
apresentou na fase 11 caracteristicas alcalinas. E importante destacar que néo ha limite legal para alcalinidade.
Deve-se considerar que a alcalinidade total é fungdo da alcalinidade devido a bicarbonato e a acidos volateis.
No caso dos liquidos lixiviados, e no inicio do processo de bioestabilizagdo, os residuos organicos produzem
lixiviados com baixa alcalinidade a bicarbonato e elevada alcalinidade devido a acidos volateis.

A medida que o processo entra na fase de equilibrio dindmico, a alcalinidade a bicarbonato passa a ser mais
representativa quantitativamente (Leite et al, 2003), embora em aterros brasileiros a alcalinidade a bicarbonato
se faz presente ao longo de todo o processo.

Por fim, destaca-se que o pH alcalino e alguns tipos de residuos contendo teores mais elevados de gesso,
cimento e cal, como os de construcdo civil, e que foram dispostos no aterro sanitario experimental, sdo fonte
de alcalinidade. A participacdo dessas possiveis fontes deve ser considerada quando da anélise desse
pardmetro em liquidos lixiviados de aterros sanitarios operando em escala real.

Matéria Organica

A avaliacdo do teor de matéria organica presente nos liquidos lixiviados procedeu-se por meio da avaliacdo da
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO5, Demanda Quimica de Oxigénio - DQO e da relagdo DBO5/DQO.
Os resultados indicam comportamento variavel ao longo do tempo para os parametros fisico-quimicos
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relacionados a transformacao da matéria organica (DBO5, DQO e DBO/DQO), sendo que suas concentragdes
sdo extremamente variaveis, com valores caracteristicos de aterros mais velhos e de aterros mais novos,

segundo dados da literatura.

a) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Conforme mostrado na Figura 5, os valores iniciais (Fase 1) da DQO apresentaram-se elevados, apresentando
uma média de 49.165 mg/L e valores entre 8.870 mg/L a 76.536 mg/L, com desvio padrdo de 23.543 mg/L.
Esses valores elevados representam uma caracteristica verificada em aterros novos, onde had grande
disponibilidade de matéria organica facilmente degradavel.

DQO
100000,00

10000,00

=
2 1000,00

100,00

10,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Periodo (dias)

Figura 5 — Evolucéo temporal da DQO

Valores elevados também foram verificados para o aterro sanitario de Belo Horizonte, onde os resultados do
monitoramento de uma Célula de aterramento contendo residuos novos indicaram valores superiores a 40.000
mg/L (Catapreta et al., 2007). O mesmo foi observado em um aterro experimental implantado pela
Universidade de Caxias do Sul (Pessin et al., 2003), sendo observadas DQO na ordem de 31.000 mg/L.

Na Fase Il o valor minimo observado foi de 85 mg/L e maximo de 13.538 mg/L, com valores médios de 1.160
mg/L. Apds um decaimento significativo no primeiro ano do monitoramento, observa-se, de maneira geral, a
manutenc¢do dos valores de DQO em torno do valor médio, sugerindo a presencga de materiais refratarios.

b) Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

Quanto a DBO, cuja evolugdo temporal é apresentada na Figura 6, essa analise foi prejudicada no inicio do
monitoramento, pelo limite de deteccdo do aparelho utilizado na realizagdo das primeiras analises. Os
resultados indicaram valores mais elevados nas primeiras analises, mostrando uma tendéncia de redugdo ao
longo do periodo de monitoramento. O valor médio observado na Fase Il foi de 436mg/L, com valor minimo
observado de 24 mg/L e maximo de 5.747 mg/L. Os baixos valores observados nas Ultimas analises, quando
comparadas as iniciais, sugerem uma tendéncia a estabilizacdo do aterro, assim como uma baixa
degradabilidade da matéria organica ainda presente no aterro.
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Figura 6 — Evolucao temporal da DBO
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Figura 7 — Evolucdo temporal da relagdo DBO/DQO

CONCLUSAO

O trabalho apresentou a evolucdo das concentragcdes de alguns parametros fisico-quimicos nos liquidos
lixiviados gerados no aterro sanitario experimental implantado na Central de Tratamento de Residuos da BR-
040 em Belo Horizonte/MG.

Confirmou-se a reducdo das concentracbes de DQO e DBO ao longo do periodo de oito anos de
monitoramento. Ap6s uma reducdo significativa nos periodos iniciais, as concentracdes desses pardmetros
vém se mantendo em uma faixa de valores relativamente constantes, sugerindo a presenca de materiais
refratarios.

Com relacéo a alcalinidade, os valores observados apresentaram grande variacdo com tendéncia qualitativa de
crescimento, o que pode ser reflexo da presenca de residuos de construgdo e demoli¢do presentes nos residuos
dispostos e de materiais terrosos, presentes nas camadas de protecdo mecénica da impermeabilizacdo de base e
camadas de cobertura intermediarias.
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