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RESUMO

A variabilidade composicional de efluentes complexos, como no caso de lixiviados gerados em aterros
sanitarios, interfere grandemente na tomada de decisdo quando, por exemplo, a melhor estratégia de tratamento
a ser empregada. Muitos pardmetros-chave sdo de dificil medicdo, possuem custo elevado ou ainda requerem
equipamentos que necessitam capacidade técnica especifica. O uso de métodos indiretos de medicdo de
parametros especificos de facil medicdo ¢ uma forma de tornar mais eficaz e precisa a tomada de decisGes
técnicas. Este trabalho buscou correlacionar a concentracdo de nitrogénio amoniacal a condutividade elétrica
do lixiviado do Aterro Controlado da Muribeca, localizado em Jaboatdo dos Guararapes — PE. A metodologia
utilizada consistiu no uso da correlacdo Linear de Pearson (r) e da analise de variancia para avaliar a
correlacdo entre estes dois parametros. No primeiro momento utilizando a correlacdo de Pearson, o valor de r
foi de 0,57988, indicando uma correlacdo moderada. A construcdo do grafico de residuo
evidenciou, Jentretanto, 0s extremos da curva, obtendo-se assim um novo valor de R? onde se observou um
incremento na variabilida de cerca de 72%. Desta forma, pode-se dizer que o tratamento realizado obteve bons
valores de R e R? ou seja, 0,84965 e 0,72191 respectivamente, salientando ainda que a andlise de variancia,
verificou que existe correlacdo entre estas duas varidveis, o valor de p foi de 0,000016, ou seja, menor do que
0,05. Considerou-se que o modelo de Person é (til para prever a concentracdo do nitrogénio amoniacal em
funcdo da condutividade elétrica do lixiviado. Sugere-se a utilizacdo da curva da reta para estimativa da
concentracdo de nitrogénio amoniacal, para acompanhamento diario na Estacdo de Tratamento de Efluentes,
principalmente estacfes de tratamento de pequeno porte.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo Sélido Urbano (RSU), lixiviado de aterro, condutividade elétrica, nitrogénio
amoniacal, correlacdo de Person e monitoramento ambiental.
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INTRODUGAO

A quantidade de residuos gerados em um pais estd correlacionada ao nivel cultural, educacional e de
urbanizacdo, além do poder de compra dos habitantes, dentre muitos outros fatores (BNDS, 2013). Em 2013, o
Brasil coletou cerca 209.280 tonelada/dia de residuos sélidos urbanos (RSU), o que representava naquele
momento uma geracdo per capita de cerca de 1,041 kg/hab./dia (ABRELPE, 2013). De acordo com a
ABRELPE (2013) apenas 58,3% desse quantitativo de RSU foram destinados a aterros sanitarios.

A Lei n° 12.305/10, que estabeleceu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), traz os instrumentos
importantes para o enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do
manejo inadequado dos residuos sélidos. No ambito de destinacdo final dos residuos, a PNRS criou uma meta
para a eliminacdo dos lixdes existentes e a disposicdo ambientalmente adequada dos residuos sélidos até 2014.
Tal meta ndo foi atendida, apesar de haver diminuicédo significativa no nimero de lixdes, e consequentemente,
um aumento significativo dos aterros sanitarios.

A disposicdo final em aterro sanitario é o método mais simples e barato de disposicdo de residuos sélidos
urbanos (EEA, 1998). No entanto, é importante salientar que tais areas de despejo ndo podem ser consideradas
como o ponto final para muitas das substancias contidas ou produzidas a partir do lixo urbano, devido a
translocacdo das mesmas em diversos compartimentos, além da proliferacdo de doencas e da degradacédo
ambiental (SISINNO & MOREIRA, 1996) que este tipo de disposi¢do ocasiona. O Aterro sanitario acumula
residuos com diferentes estagios de decomposicdo, decorrentes da degradacéo natural que ndo ocorre de forma
uniforme, em funcéo da diversidade de tipos de residuo, da idade dos mesmos, entre outros fatores. Com isso,
0s contaminantes ndo atingem picos maximos e minimos de concentragdo ao mesmo tempo (PAES, 2003).

Uma das principais problematicas desse sistema de disposicdo é a producéo de lixiviado, que é a mistura do
efluente liquido gerado a partir da decomposicdo natural da matéria organica contida na massa de residuos,
juntamente com a agua que se infiltrou pela camada de cobertura ou pelo solo e pela prépria umidade dos
residuos. O lixiviado gerado em aterros de residuos sélidos € um efluente que possui uma grande variedade de
compostos de natureza organica e inorganica. Esse efluente sofre, ao longo do tempo, modificagbes quimicas,
fisicas e biologicas, que dependem, dentre outras varidveis, das condicoes existentes dentro das células do
aterro, da composicdo gravimétrica do lixo, das condi¢des climaticas locais, das caracteristicas do solo e
camada de cobertura, das condi¢fes de operacdo e manejo do aterro e do grau de degradacdo dos residuos
(estabilizacéo).

A caracterizacdo do lixiviados pode se tornar instrumento fundamental para gerar subsidio para melhor escolha
do processo ou técnica de tratamento de lixiviados.

De acordo com MORAVIA (2007), o “lixiviado novo” apresenta compostos organicos biodegradaveis, baixa
concentracdo de nitrogénio amoniacal e elevada concentragdo de &cidos graxos volateis de baixa massa
molecular e o “lixiviado velho” apresenta baixa concentragdo de material organico biodegradavel, elevada

concentragdo de nitrogénio amoniacal e de compostos organicos refratarios.

No Brasil, SOLTO e POVINELLI (2007), reuniram dados disponiveis na literatura referente a 25 aterros
localizados em nove estados brasileiros, com o objetivo de elaborar uma caracterizacdo do lixiviado de aterros
brasileiros, ja que os dados disponiveis em literatura usualmente apresentam dados oriundos do exterior e ,
principalmente de paises de clima temperado. Com base neste levantamento foram construidas distribuicdes de
frequéncia que permitiram determinar as faixas mais provaveis (FMP) de concentracdo para algumas variaveis
fisico-quimicas do lixiviado, conforme a Tabela 1
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Tabela 1- Ccaracteristicas do lixiviado de aterros brasileiros. Fonte: Souto e Povinelli, 2007.

&3

ABES

VARIAVEL FAIXA MAXIMA | FAIXA MAIS PROVAVEL | FVMP
pH 57-86 7,2-8,6 78%
Alcalinidade total (mg/L de CaCOs) 750-11 400 750 - 7 100 69 %
Dureza (mg/L de CaCO3) 95-3100 95-2100 81 %
Condutividade (pS/cm) 2950 - 25 000 2950 -17 660 77 %
DBO (mg/L) <20-30000 <20-8600 75 %
DQO (mg/L) 190 - 80 000 190 - 22 300 83 %
Oleos e Graxas (mg/L) 10 - 480 10-170 63 %
Fendis (mg/L de C6H50H) 0,9-9,9 09-4,0 58 %

NTK (mg/L) 80 -3 100 ndo ha -
N-amoniacal (mg/L) 0,4 -3000 0,4-1800 2%
N-organico (mg/L) 5-1200 400 -1 200 80 %
N-nitrito (mg/L) 0-50 0-15 69 %
N-nitrato (mg/L) 0-11 0-35 69 %
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63 %
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78 %
Sulfato (mg/L) 0-5400 0-1800 77 %
Cloreto (mg/L) 500 - 5 200 500 - 3 000 2%
Sélidos totais (mg/L) 3200 -21900 3200 - 14 400 79 %
Sélidos totais volateis (mg/L) 630 - 20 000 630 - 5 000 60 %
Sélidos totais fixos (mg/L) 2100 - 14 500 2100 - 8 300 74 %
Sélidos suspensos totais (mg/L) 5-2800 5-700 68 %
Sélidos suspensos volateis (mg/L) 5-530 5-200 62 %
Ferro (mg/L) 0,01 - 260 0,01 -65 67 %
Manganés (mg/L) 0,04-2,6 0,04-2,0 79 %
Cobre (mg/L) 0,005-0,6 0,05-0,15 61 %
Niquel (mg/L) 0,03-1,1 0,03-0,5 71%
Cromo (mg/L) 0,003-0,8 0,003-0,5 89 %
Céadmio (mg/L) 0-0,26 0-0,065 67 %
Chumbo (mg/L) 0,01-28 0,01-0,5 64 %
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-15 70 %
Onde: FVMP: frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis Fonte: Souto e Povinelli, 2007..

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3




Congresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental
4 2 8 de Dutubro de 2015 | Rio de Janeiro | ) ABES

Ja Santos (2003), confeccionou a caracterizagao do lixiviado no Aterro Controlado da Muribeca/PE.

Tabela 2: Caracterizacdo do lixiviado do Aterro da Muribeca agrupado em periodos chuvosos e secos,
do ano de 2002. Fonte: SANTOS (2003).

Parametros Média do periodo chuvoso Meédia do periodo seco
T(°C) 285 31,0
pH 8,0 8,1
Salinidade(%60) 3,7 8,6
TDS (mg/L) 3183,5 8045,5
Condutividade (mS/cm) 6,3 14,4
DQO 1407,8 2663,4
DBO 581,7 756,4
Turbidez (NTU) 631,7 317,1
Cor (Pt-Co) 2958,3 3945,2
Cloretos (mg CI-/I) 1799,5 2571,9
Alcalinidade (mg/L CaCO3) 1870,8 2193,2
AGV (mg/L) 1954 241.,8
ST (mg/L) 4657,3 6548,5
STF (mg/L) 3590,0 5090,1
STV (mg/L) 1065,8 14120
SST(mg/L) 958,9 732,9
SSF (mg/L) 767,6 538,7
SSV (mg/L) 191,3 194,3
Oleos e graxas (mg/L) 94,9 84,6
Nitrogénio total 6,7 6,8
(N- NTK) (mg/L)
Nitrogénio Amoniacal 137,5 359,9
(N-NH4+) (mg/L)
Nitrato (mg/L) 2,7 2,2
Nitrito (mg/L) 5,2 3,9
Fosforo (mg/L) 3,7 4,2
Sulfato (mg/L) 200,3 215,0
Coliformes Totais 6,55 x 107 3,81 x 106
(NMP/100 mL)
Coliformes Fecais (NMP/100 7,12 x 105 4,64 x 105
mL)

Observa-se uma diluicdo ocasionada pela intrusdo da agua de chuva, que reduz a quantidade de matéria
organica e inorganica por unidade volumétrica e sendo assim ha uma reducdo desses parametros. Outro fator
relacionado a esses dois parametros é a relagdo DQO/DBO, no periodo chuvoso, a relagdo média foi de 2,4, e
no periodo seco, de 3,5 (SANTOS, 2003).
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A rede Tratalix/Finep (2014) realizou a caracterizacdo de diferentes lixiviados em diversos aterros no Brasil.
Verificou-se uma grande variagdo na composicdo de varios lixiviados. Salientado que o lixiviado

correspondente a UFPE foi coletado no Aterro da Muribeca/PE (Tabela 3).

Tabela 3- Caracterizacdo do lixiviados das diferentes instituicdes. Fonte: Tratalix/Finep (2014)

Parimetros | Unidade UEM | UEPB | UFBA | UFPR | UFSC | Unisinos | USP | UFPE | UERJ |UFRGS| UEL
Idade do aterro anos

P |

DQO fotal me/L 3816 | 4965 | 4437 | 2584 | 304762 | 390202 | 288199 | 61925 | 27113 | 378243

DQO filtrada mg/L 3353 | 4712 | 3789 | 2413 | 298137 | 365669 | 248447 | 503.14 | 201824 | 3773.58
Carboidratos mg/L 163 ns | 134 137 13708 | 23244 | 1141 | 1165 | 9633 | 860

Lipideos me/L 246 00 | 2 369 86163 | 32300 | 24388 | 165 | 14362 | 146.69
oubsncias mg/L 28 1550 | 920 464 63114 | 199743 | 161971 | 7686 | 637.85 | 8851 | 47575
Proteinas me/l 70 1001 | 714 637 86868 | 113178 | 1490.64 | 10245 | 676.14 | 84246 | 46924
Alealinidade mg/L s678 | 11605 | 872 | 7417 | 109540 | 96990 |104590| 2025 | 6405 | 6514 | 2372
pH . 7.95 48 | 842 | 827 820 7.99 808 | 775 | 8% | s26 | 923
N-NH3 me/L 540 1965 | 1502 | 1424 | 19400 | 16850 | 21780 | 38896 | 1228.11 | 116328

Fésforo me/L 21 19 24 16 236 479 164 | 74 | 168 | 164 | 14
ST mg/L 10284 | 19442 | 12424 | 577 104080 | 122100 |126400| 3030 | 9264 | s086 | S312
STF mg/L 5458 | 15916 | 9712 | 4262 | 85680 | 87560 | 85500 | 2440 | 8288 | 6710 | 4246
STV me/l 426 | 36 | 2712 | 1508 | 18400 | 34540 | 30100 | 90 | 976 | 1376 | 1066
SST me/L 590 176 | 185 49 1067 3005 | 2340 | 85 | 466 | 52 | 418
SSF me/L 213 1 113 7 313 1550 | 1m0 | 15 | 254 | 195 | 176
SSV mg/L 377 164 7 27 753 s | 120 | 70 | 2 | 35 | 241

O uso de métodos indiretos de medicdo de parametros especificos ¢ uma forma de tornar mais eficaz, rapida e
precisa na tomada de decisGes técnicas sobre um determinado efluente complexo. A determinacdo de um
pardmetro simples que permita indiretamente determinar ou estimar um outro mais complexo de forma mais
prética, barata e rapida é uma boa estratégia a ser observada, sobretudo em situagdes de custo limitantes ou em
situacOes especificas, como no caso de aterros sanitarios operados por prefeituras de municipios de pequeno
porte.

Algumas analises além de possuirem elevado custo operacionais e de manutengdo ou ainda requerem pessoal
técnico especializado.

O nitrogénio amoniacal é um pardmetro importante de ser monitorado em um aterro sanitario. Sobretudo, para
aterros em fase de estabilizacdo, quando suas concentra¢fes atingem seu maximo, seu valor elevado pode
interferir na operacdo de sistemas biologicos e fisico-quimicos, requerendo assim monitoramento constante.
Sua determinacdo entretanto, necessita do uso de equipamentos caros e pessoal técnico especializado. A
condutividade elétrica por sua vez é um parametro de medicdo simples, rdpida e barata. Neste trabalho,
avaliou-se a correlagdo entre os pardmetros condutividade elétrica e nitrogénio amoniacal, visando alcangar
menores custos no monitoramento do lixiviado e maior rapidez na obteng&o dos resultados.
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MATERIAIS E METODOS

Descricdo do local de estudo

O Aterro Controlado da Muribeca localiza-se no Estado de Pernambuco, na Regido Metropolitana do Recife
(RMR), no municipio de Jaboatdo dos Guararapes a cerca de 15 km da cidade do Recife (coordenadas
geograficas 8° 9’ 50” S e 34° 59’ 00 W) (Figura 1), segundo MACIEL (2009) .

A deposicdo de RSU nesta area teve inicio em 1985, como um vazadouro a céu aberto. Em 1994, o aterro
passou por um programa de recuperacdo ambiental, que objetivou transformar o lixdo em aterro controlado. A
principal mudanga foi a disposicéo dos residuos em nove células isoladas. Sete anos depois, em 2001, o aterro
teve as vias de acesso das células isoladas preenchidas e elevacdo da altura das mesmas a 60 metros de
residuos, devido a necessidade de aumentar sua vida Util do aterro (OLIVEIRA, 2013). O Aterro da Muribeca
possui uma &rea de 62 hectares e uma quantidade de residuos acumulada estimada em mais 11 milhdes de
toneladas. O aterro encontra-se fora de operacéo desde julho de 2009. Em operacdo chegou a receber cerca de
2.000 t de RSU por dia dos municipios de Recife, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno e de particulares.

| - 1\ Y
Figura 1 - Vista aérea do Aterro Controlado da Muribeca. Fonte: GOOGLE MAPS (2012)

adaptado por OLIVEIRA (2013)

Em 2002, iniciaram-se as obras tanto do sistema de drenagem do gés, como da Estagdo de Tratamento de
Lixiviado (ETL). A concepcdo adotada para a ETL foi um tratamento bioldgico, através de duas lagoas
decantacdo, uma anaerdbia, seguida de trés facultativas e o tratamento bioquimico, através de fitoremediagéo
(LINS, 2011). Até setembro de 2002 todo lixiviado produzido era langado no rio Muribequinha, contudo, com
a construcéo da ETL, em outubro de 2002, todo lixiviado foi drenado para mesma (PAES, 2003).

Com o encerramento das atividades, do Aterro da Muribeca, em julho de 2009, houve a tendéncia de o
lixiviado ficar menos biodegradavel, comprometendo o sistema atual (LINS, 2011). Por esse motivo, em Abril
de 2013, o lixiviado produzido no referido aterro foi transportado para tratamento em outra estacdo de
tratamento de efluentes em um aterro sanitario privado proximo ao Aterro da Muribeca.

Andlises fisico-quimicas

As analises dos parametros fisico-quimicos do lixiviado foram realizadas nos Laboratdrios de Geotecnia
Ambiental do Departamento de Engenharia Civil, da Universidade Federal de Pernambuco e no Instituto de
Tecnologia de Pernambuco (ITEP), de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, verificar a Gltima versdo).
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Na PAES (2003) realizou a caracterizagdo dos lixiviados em quatro células do Aterro Controlado da
Muribeca/PETabelas 4 apresentam-se o detalhamento dos métodos e equipamentos utilizados. O lixiviado
bruto foi coletado mensalmente no periodo de outubro de 2007 a abril de 2013, (mas foram obtidas apenas 24
dados mensais) na caixa de entrada (Figura 2) da Estacdo de Tratamento de Lixiviado (ETL) do Aterro da
Muribeca.

Tabela 3- Método e equipamentos utilizados nas analises fisico-quimicas realizadas.
PARAMETRO METODO EQUIPAMENTOS
Condutividade (mS/cm) Condutancia elétrica SMEWW2510 B | Condutivimetro

Nitrogénio Amoniacal (mgNH,/L) Eletrométrico SMEWW 4500 NH; D sEelleettri(\)/((j)o de fon

.
Figura 2 — Ponto de coleta das amostras de lixiviado

Tratamento estatistico dos dados

O tratamento estatistico dos dados foi realizado utilizando o software statisca por meio de duas técnicas: (i)
Correlacdo entre dois parametros utilizando o Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson (r) com
confiabilidade de 95%; (ii) Andlise de regressao.

O Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson é um método usualmente conhecido para medir a correlacdo
entre duas variaveis, e é também conhecido como Coeficiente de Correlacdo do Momento Produto ou
simplesmente “r” (LIRA, 2004).

De acordo com FILHO & JUNIOR (2009), o coeficiente de correlacdo Pearson (r) varia de -1 a 1, o sinal
indica direcdo positiva ou negativa do relacionamento e o valor sugere a forca da relacéo entre as variaveis. A
correlagdo é negativa, r< 0,quando as variaveis variam em dire¢des opostas.

Segundo CALLEGARI-JACQUES (2003), o coeficiente de correlacdo pode ser avaliado qualitativamente da
seguinte forma:

Se:

0,00 <r<0,30, existe fraca correlacdo linear;

0,30 <r< 0,60, existe moderada correlagéo linear;
0,60 <r<0,90, existe forte correlagdo linear;

0,90 <r<1,00, existe correlacdo linear muito forte.

Ja a anélise de regressdo consiste na realizacdo de uma andlise com o objetivo de verificar a existéncia de uma
relagdo funcional entre uma varidvel dependente com uma ou mais variaveis independentes. Tentar estabelecer
uma equacédo que representa o fendmeno, através de diagramas de dispersdo (PERTINELLI, 2014).
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RESULTADOS

A Figura 3 apresenta a correlacdo de Pearson para 0s parametros nitrogénio amoniacal e a condutividade
elétrica, onde pode-se observar um valor de r igual a 0,57988. O valor de r obtido indicou uma correlagédo
moderada entre os parametros. Na Figura 3 e nas Tabelas 4 e 5, apresentam-se os resultados obtidos na analise
de Regressdo. Na Figura 4 podemos visualizar a analise de regressdo linear, onde também temos uma
correlacdo entre o nitrogénio amoniacal e a condutividade elétrica. Essa correlacdo também pode ser
confirmada através da analise de variancia (Tabela 2), pois o valor de p < 0,05, indicando que ha correlacdo
entre as duas variaveis.

Na Tabela 4, gerada pela regressao linear, verifica-se que o valor de R quase dobrou de valor, em relacdo ao
valor gerado na Figura 4 (0,57988), devido, provavelmente, a construcdo do grafico de residuo, onde pode-se
verificar pontos extremos a curva. J o valor de R? teve uma variabilidade cerca de 72%. Desta forma, pode-se
dizer que o tratamento realizado obteve bons valores de R e R? para essa nova curva.

. a . . . e o
Scatterplot: Cond. Elet. (mS/cm) vs. Nitrogénic amoniacal {mg/L) {Casewise e

Nitregénic ameniacal {mg/L) = 311,22 + 52,993 * Cond. El&t. (mS/a
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Figura 3 - Correlacéo de Pearson entre o nitrogénio amoniacal e a condutividade elétrica do lixiviado do
Aterro da Muribeca com dados brutos (sem tratamento).
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Figura 4 - Analise de regressao linear entre o nitrogénio amoniacal e a condutividade elétrica do
lixiviado do Aterro da Muribeca com dados brutos (com tratamento).
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Tabela 5- Analise de variancia.

Efeito Soma de quadrados df Quagr_ados F Valor de p
médios
Regressdo | 748,843 1 748,8429 38,93871 | 0,000016
Residual 288,470 15 19,2313
Total 1037,313

Tabela 5 - Resumo da estatistica

Estatistica Valores
R 0,84965
R’ 0,72191
R? ajustado 0,70337
F(1,22) 38,93871
p 0,00002
Erro padrdo de estimativa | 4,38535

Sawyer et al. (2003) consideraram que a medida de condutividade relaciona-se com a capacidade das solucdes
em conduzir corrente elétrica, e varia de acordo com as concentracdes de fons existentes em solugao.
Provavelmente, por este motivo a relagdo entre a condutividade elétrica e nitrogénio amoniacal tenha resultado
em coeficientes de correlagdo bastante proximo de 1. Essa forte relacdo entre esses dois pardmetros foi
observada também em trabalho similar desenvolvido por FERRAZ (2010), com lixiviado alcalinizado.

SOUTO (2009) estudou a relacdo entre a condutividade e concentracdo de ions aménio, e obteve um ajuste,
considerado como muito bom (98%). O referido autor relata que é possivel usar as medidas de condutividade
como estimativa da concentragdo de nitrogénio amoniacal, durante o processo de stripping, permitindo um
controle mais imediato.

No referido estudo, obteve-se uma relagcdo pouco menor do que SOUTO (2009) e FERRAZ (2010), visto que o
lixiviado foi analisado em seu estado bruto, ndo sendo alcalinizado, como nos foi o caso destes dois estudos
citados.

CONCLUSOES

Observou-se que o modelo de Person é Util para prever de forma simples correlagdes entre varidveis. No caso
deste estudo, o nitrogénio amoniacal do lixiviado do aterro da Muribeca pode ser estimado com grau de
confiabilidade moderado a partir da medicdo direta da sua condutividade elétrica. Foi constatada que a
condutividade elétrica estd relacionada com o nitrogénio amoniacal, devido a determinacdo do valor de p
(<0,05). Observou-se que a condutividade elétrica explica cerca de 72% da variabilidade do nitrogénio. Desta
forma, sugere-se a utilizacdo da curva da reta para estimativa da concentragdo de nitrogénio amoniacal, para
acompanhamento diario na Estacdo de Tratamento de Efluentes, principalmente estacfes de pequeno porte.
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