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RESUMO

No Brasil a disposi¢édo dos residuos sélidos urbanos em aterros sanitarios é a técnica comumente empregada
para minimizacdo dos impactos sobre o meio-ambiente. O controle sobre esta técnica é fundamental para a
garantia de sua eficiéncia. Neste contexto, 0 monitoramento ambiental é imprescindivel durante todas as fases
de um aterro sanitario (implantacdo, operacédo, desativacdo e apds o seu fechamento). Uma forma de entender
0S processos que ocorrem em aterros sanitarios reais é a constru¢cdo e monitoramento de aterros sanitérios
experimentais que, operando em condi¢Oes controladas, permitem, além desse entendimento, a simulagdo em
condicBes préximas as reais de novas técnicas que visem aumentar a eficiéncia da disposicdo dos RSU. O
presente trabalho tem como objetivo apresentar e discutir a evolucdo da concentracdo da série de sélidos
(suspensos, dissolvidos, volateis e sedimentiveis) presentes nos liquidos lixiviados gerados em um aterro
sanitario experimental ao longo do tempo. Para execucdo deste trabalho foram analisados os registros de oito
anos de monitoramento ambiental envolvendo além da série de solidos, as vazdes de liquidos lixiviados e os
indices pluviométricos. O aterro sanitario experimental foi implantado entre 2004 e 2005 e esta localizado na
Central de Tratamento de Residuos Soélidos (CTRS) da BR-040 em Belo Horizonte/MG. Foram dispostas
cerca de 8.600 toneladas de RSU, correspondendo a um volume aproximado de 11.550 md. Nos
monitoramentos pode-se observar a predominancia de solidos dissolvidos em relagdo aos demais e que, com o
tempo os STV decairam como resultado da degradacéo anaer6bia dos residuos. Os sélidos dissolvidos totais
apresentaram-se de acordo com o padréo estabelecido pela Resolugéo n° 357 do CONAMA. De maneira geral
e considerando as caracteristicas do aterro sanitario experimental em estudo, pode-se confirmar o decaimento
da série de sélidos, com o predominio no longo prazo, de sélidos totais fixos. A fragdo de sélidos volateis vem
apresentando pouca variagao, sugerindo a presenca de solidos volateis refratarios.

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

INTRODUCAO

Atualmente, o tratamento e a disposi¢do final dos residuos solidos urbanos (RSU) representam um dos
principais problemas a serem equacionados pela maioria das cidades. No Brasil, 0s grandes centros urbanos,
embora teoricamente mais bem equipados tecnicamente e financeiramente, sofrem com grande volume de
residuos gerado e com a falta de é&reas adequadas para implantacdo de sistemas de manejo, tratamento e
disposicéo final. J& os pequenos municipios carecem, na maioria das vezes, de corpo técnico qualificado e de
recursos financeiros.

No Brasil uma alternativa amplamente adotada para disposi¢do e tratamento dos residuos sélidos urbanos
ainda é o aterro sanitario. Contudo, essas unidades sdo potenciais geradores de impactos ambientais quando
ndo operadas adequadamente. Neste contexto, 0 monitoramento ambiental e geotécnico dos aterros sanitarios
se torna importante e imprescindivel, para avaliar e quantificar esses impactos, além de possibilitar a adocéo
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de medidas corretivas. A obtencdo de critérios e de parametros operacionais dos aterros e dos RSU é dificil
quando executada durante a operacdo de um aterro sanitario. Desta forma, os aterros experimentais, operando
em escala real e desde que bem controlados, apresentam-se como uma alternativa viavel para a obtengdo de
parametros geotécnicos e construtivos da disposi¢éo dos RSU.

No processo de digestdo anaerdbia da fragdo organica dos RSU cocorre a formacdo de liquidos lixiviados
(chorume), os quais possuem um dinamismo em sua geracdo, alterando continuamente as caracteristicas
bioldgicas e fisico-quimicas e as vazdes. As caracteristicas dos liquidos lixiviados diferem em cada aterro
sanitario devido principalmente a variacdo das composicfes gravimétricas e caracteristicas dos residuos
aterrados, clima, com destaque para regime pluviométrico, e das condi¢des operacionais.

No Brasil, os RSU séo constituidos, basicamente, por matéria organica putrescivel, cujo teor de umidade gira
em torno de 50% (em peso Umido), dependendo da época do ano e dos habitos e costumes da populacéo,
enguanto os 50% restantes correspondem a fracdo sélida. A concentracdo de sélidos nos RSU refere-se ao
residuo total presente no substrato, quer seja de origem orgéanica ou inorgénica, e € um indicador da massa
total a ser decomposta/tratada.

Os solidos sdo compostos por substancias dissolvidas e em suspensdo, de composi¢do organica e inorganica.
Analiticamente sdo considerados sélidos dissolvidos, aquelas substancias ou particulas com diametros
inferiores a 1,2 um e em suspensdo particulas com diametros superiores (CETESB, 1992). Nos estudos de
caracterizacdo de esgotos sanitarios e de efluentes industriais, as determinacdes dos niveis de concentracdo das
diversas fracbes de solidos resultam em um quadro geral da distribuicdo das particulas com relacdo ao
tamanho (solidos em suspensdo e dissolvidos) e com relagdo a natureza (fixos ou minerais e volateis ou
organicos).

O termo ‘sélidos sedimentaveis’ é aplicado aos solidos em suspensdo que sedimentam, sob condicGes
especificas, em razdo da influéncia da gravidade.

A distin¢cdo entre solidos dissolvidos e suspensos refere-se ao tamanho das particulas e sua capacidade para
passar por um papel filtro de tamanho especifico (< 2 pm). Ao submeter os s6lidos a uma temperatura elevada
(550 + 50 °C), a fracdo organica € volatilizada, permanecendo apds combustdo apenas a fragdo inorganica.
Portanto, os solidos volateis representam uma estimativa da matéria organica nos solidos, ao passo que 0s
solidos nédo volateis (fixos) representam a matéria inorganica ou mineral (MORAVIA, 2007).

Os solidos volateis em residuos sélidos sdo o resultado da subtracdo dos solidos totais e das cinzas obtidas
ap6s combustdo completa dos residuos. Os solidos volateis sdo subdivididos em sélidos volateis
biodegradaveis (SVB) e solidos volateis refratarios (SVR).

O conhecimento da fracdo de SVB ajuda na melhor definicdo da biodegradabilidade dos residuos, da geracéo
de biogas, da taxa de carga organica e da relacdo C/N. A lignina € um material complexo de dificil degradacéo
por bactérias anaerobias e constitui a fragdo SVR nos residuos organicos municipais (Reichert, 2005). De
acordo com Cintra (2003), os sdlidos, principalmente os voléteis, sdo importantes indicadores da
degradabilidade de residuos sélidos. Assim como a DBO e a DQO, também podem demonstrar o grau de
estabilizagdo da matéria organica. A Figura 1 apresenta os sélidos que podem ser analisados em liquidos
lixiviados.

Por fim, ha que se destacar que o conhecimento dos solidos presentes nos liquidos lixiviados é importante do
ponto de vista do tratamento biolégico destes, pois tem o objetivo de remover a matéria organica dissolvida e
em suspensdo ao transforma-la em solidos sedimentaveis (flocos bioldgicos) e gases.

Desta forma, considerando que os aterros experimentais auxiliam na verificacdo da variacdo de diversos
parametros fisico-quimicos dos liquidos lixiviados ao longo do tempo, o presente trabalho tem como objetivo
apresentar e discutir a evolugdo da concentragcdo da série de sélidos (suspensdo, dissolvidos, volateis e
sedimentaveis) presente nos liquidos lixiviados gerados em um aterro sanitario experimental ao longo do
tempo.
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Figura 1 — Solidos presentes nos lixiviados (Fonte: adaptado de Moravia, 2007)

METODOLOGIA
ATERRO EXPERIMENTAL

O aterro experimental esta localizado na Central de Tratamento de Residuos Solidos (CTRS) da BR-040 em
Belo Horizonte/MG e foi implantado entre os anos de 2004 e 2005. Possui uma area 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 construcdo deste aterro
experimental sdo apresentados em Catapreta (2008). A Figura 2 apresenta detalhes da localizacdo do aterro
sanitario experimental.

Figura 2 — Detalhes da localizagéo do aterro sanitario experimental

CARACTERISTICAS DOS RSU

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

AMOSTRAGEM E ANALISES FiSICO-QUIMICAS

A avaliacdo da evolucdo temporal da série de solidos (suspensos, dissolvidos, volateis e sedimentaveis), foi
realizada a partir de campanhas de amostragem no aterro sanitario experimental, as quais se iniciaram em
30/06/2005, logo ap6s o encerramento das atividades de disposicdo de RSU no aterro. Sdo apresentados neste
trabalho os resultados obtidos em aproximadamente oito anos de monitoramento. As coletas e andlises fisico-
guimicas das amostras de liquidos lixiviados seguiram os métodos descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, (APHA/AWWA/WEF, 1998) (Tabela 1). A amostragem teve
frequéncia quinzenal, no inicio do monitoramento, e mensal, a partir do 3° ano, tendo sido realizadas 120
campanhas.

Tabela 1 — Pardmetros avaliados e respectivas metodologias de analise

Pardmetros Metodologia de Anélise
0 ~ SME 2540 D: SOLIDS — Total Suspended Solids Dried at 103 — 105
Sélidos em suspenséo oC
Solidos Dissolvidos SMEWW 2540 C: SOLIDS — Total Dissolved Solids Dried at 180 °C
0 o SMEWW 2540 E: SOLIDS - Fixed and Volatile Solids Dried Ignited
Sélidos Volateis 550 °C

Sélidos sedimentares SMEWW 2540 F SOLIDS - Settleable Solids Method
*SM - Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998).

DETERMINACAO DA VAZAO DE LIQUIDOS LIXIVIADOS

A determinagdo da vazdo dos liquidos lixiviados foi realizada de forma sistematica, por meio de medicoes
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 precipitacdes foi realizado diariamente em um pluviémetro e um pluvidgrafo instalados na area
da CTRS da BR-040 em Belo Horizonte. Outros dados climatoldgicos de interesse para o estudo foram
fornecidos por outra Estacdo Climatolégica da Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG, e
envolveram: temperatura minima, média e méxima do ar, umidade relativa do ar, direcdo e velocidade dos
ventos, pressdo atmosférica e radiacéo solar.

RESULTADOS

Na Figura 3 é apresentada a variagdo da precipitacdo para o periodo de maio de 2005 a julho de 2013. Na
Figura 4 podem ser observadas as vaz@es diarias de liquidos lixiviados ao longo do tempo. Observa-se
claramente a sazonalidade com tendéncia de reducdo das vazdes.
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Figura 3 — Precipitacdo

A Figura 5 apresenta a evolugdo temporal da precipitacdo média mensal e da vazdo média mensal de liquidos
lixiviados. Observa-se, embora de forma qualitativa, uma relacdo entre as precipitacdes e as vazdes
observadas, com uma tendéncia de reducdo da relacdo ao longo do tempo. Da mesma forma pode ser
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Figura 4 — Vaz0es diarias de liquidos lixiviados

verificado um intervalo (atraso) entre as duas séries de dados.
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A evolucdo temporal da concentracdo de solidos volateis totais (STV), mostrada na Figura 6, apresenta valores
elevados no inicio do monitoramento, indicando que a decomposicdo anaerébia se encontrava em sua fase
inicial, e com o passar do tempo houve uma reducéo destes, que pode ser notadamente observada a partir de
outubro de 2005. De uma forma geral, observa-se que ap6s 2005 os valores vém se mantendo em uma faixa
constante, sugerindo a presenca de solidos volateis refratarios.
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Figura 6 — Evolugdo temporal dos solidos volateis totais (STV)

E possivel perceber valores altos dos sélidos dissolvidos totais (Figura 7) e s6lidos em suspenséo totais (Figura
8) nos primeiros meses de monitoramento, seguidos de uma reducdo e manutencdo em uma faixa

relativamente constante de valores.
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A observacdo de altos valores de solidos em suspensdo totais, principalmente nos periodos iniciais, pode ser

devida ao carreamento de particulas de solo provenientes da camada de protecdo mecénica da manta
impermeabilizante e do solo utilizado nas camadas de cobertura intermediarias.

Apos a reducao inicial observada nas concentragdes de SDT, SST e SVT, constata-se que a diferenca entre a
soma de SDT e SST e os SVT sugere a predominancia de sélidos fixos, de origem inorganica, nos liquidos

lixiviados, provavelmente provenientes do continuo carreamento de particulas de solo e de residuos de
construcdo e demolicdo presentes.
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Figura 7 — Evolugdo temporal dos sélidos dissolvidos totais (SDT)
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O comportamento dos s6lidos sedimentaveis, apresentado na Figura 9, diferiu dos demais solidos, inicialmente
apresentou valores baixos no inicio do processo, seguido de uma elevacéo e posterior reducao.
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Figura 9 — Evolugéo temporal dos sélidos sedimentaveis
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Do ponto de vista de atendimento a legislagdo ambiental, somente os solidos dissolvidos totais apresentam
limites estabelecidos pela legislacdo vigente (Resolugdo n°® 357 do CONAMA). Assim, pode-se observar a
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partir do 220° dia os pardmetros encontram-se adequados para lancamento direto (sem tratamento) nos corpos
d’agua. Os demais parametros da serie de solidos ndo apresentam legislacao vigente até a presente data.

CONCLUSOES

O trabalho apresentou a evolucdo das concentracBes de sdlidos 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 solidos volateis totais, solidos suspensos totais e sdlidos
dissolvidos totais, ao longo do periodo de oito anos de monitoramento.

Apos o periodo inicial de monitoramento, observa-se a predominancia de sélidos fixos, que correspondem a
diferenga entre as concentragdes de sdlidos suspensos totais somados aos dissolvidos totais e os sélidos
volateis totais. Esses sélidos fixos podem estar associados a presenca de materiais inorganicos, provavelmente
provenientes da lixiviagdo da fracdo de residuos de construcéo e demolicéo presentes nos RSU aterrados e do
carreamento de materiais terrosos, presentes nas camadas de protecdo mecanica da impermeabilizacdo de base
e camadas de cobertura intermediérias.

Apo6s uma redugdo significativa nos periodos iniciais, as concentragdes de solidos volateis totais vém se
mantendo em uma faixa de valores relativamente constante, sugerindo a presenca de sélidos volateis
refratarios.

Desde o inicio do monitoramento até a presente data os valores referentes a serie de sélidos decairam
significativamente. Os sélidos dissolvidos totais se encontram de acordo com o padrdo estabelecido pela
Resolucgdo n° 357 do CONAMA.

AGRADECIMENTOS

Os autores expressam seus agradecimentos a SLU-PBH (Superintendéncia de Limpeza Urbana da Prefeitura
de Belo Horizonte) por todo o apoio a este estudo; a CAPES (Coordenacdo para o Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior), FAPEMIG (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais) e CNPq
(Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) pelo continuo apoio financeiro.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. AWWAJ/APHA /WEF. Standard methods for the examination of water and wastewater. Washington:
APHA, 20th ed., 1998.

2. CATAPRETA, C. A. A. Comportamento de um aterro sanitario experimental: avaliacdo da influéncia do
projeto, construcdo e operacgdo. Belo Horizonte: EE-UFMG, 2008. 337 p. Tese (Doutorado) — Programa de
Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2008.

3. CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Nota Técnica sobre tecnologia de
controle - Industria Téxtil - NT-22. Séo Paulo, 1992, 31 p.

4. CINTRA, I. S. Estudo da influéncia da recirculacdo de chorume cru e chorume inoculado na aceleracéo do
processo de digestdo anaerdbia de residuos sélidos urbanos. Belo Horizonte: EE-UFMG, 2003. 457 p.
Tese (Doutorado) — Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos.
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2003.

5. CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolugdo n° 357, de 17 de marco de
2005 - Dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condicbes e padrGes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias.
Ministério do Meio Ambiente, Brasil, 2005.

6. MORAVIA, W.G. Estudos de caracterizacdo, tratabilidade e condicionamento de lixiviados visando
tratamento por lagoas. 161 f. Dissertacdo (Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos
Hidricos) — Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais (EE/UFMG), Belo Horizonte,
2007.

7. REICHERT, G. A. Aplicacdo da digestdo anaerdbia de residuos solidos urbanos: uma revisdo. In:
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitéria e Ambiental, 23, 2005, Campo Grande, MS. Anais... Rio de
Janeiro: ABES, 2005.

ABES — Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



	III-434 - AVALIAÇÃO DA EVOLUÇÃO DA SÉRIE DE SÓLIDOS NOS LÍQUIDOS LIXIVIADOS DE UM ATERRO SANITÁRIO EXPERIMENTAL
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	METODOLOGIA
	ATERRO EXPERIMENTAL
	CARACTERÍSTICAS DOS RSU
	AMOSTRAGEM E ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS
	DETERMINAÇÃO DA VAZÃO DE LÍQUIDOS LIXIVIADOS
	CONTROLE PLUVIOMÉTRICO E DADOS CLIMATOLÓGICOS
	RESULTADOS
	CONCLUSÕES
	AGRADECIMENTOS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS


