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RESUMO

O destino dos residuos sélidos descartados pelas populagdes vem se tornando um grave problema ambiental e
social. A disposicdo adequada para tais residuos € o aterro sanitario, no interior do qual, a 4gua que percola a
massa de residuos dissolve varias substancias poluentes, resultando no lixiviado. Esse liquido contém altas
concentragdes de substancias organicas e inorganicas, € possui um potencial de poluicdo que pode ser cerca de
200 vezes maior do que 0 esgoto doméstico, razdo pela qual deve ser tratado antes de ser langado em cursos de
agua. De modo geral o lixiviado de aterros de residuos solidos, quando submetidos aos sistemas convencionais
de tratamentos de efluentes liquidos (lagoa aerdbia, anaerdbia e facultativa), ainda apresenta concentracfes de
poluentes, principalmente de carga organica, que representam riscos de impactos ambientais e riscos a saude
publica. Entre as alternativas para o tratamento de lixiviado de aterros sanitarios esta o uso da técnica de
coagulacao/floculagdo como um tratamento fisico-quimico. Este trabalho teve como objetivo avaliar a
influéncia do hidréxido de calcio utilizado no processo de precipitagdo quimica, através de um planejamento
experimental, na atividade microbiana, no lixiviado de dois Aterros de Residuos Sélidos Urbanos.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, Coagulacdo, Coliformes, Cal.
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INTRODUCAO

A cal célcica recebe este nome por se constituir em um produto com alto teor de 6xido de célcio; cal
dolomitica, quando possui a relagdo entre os dxidos de célcio e de magnésio igual a molecular CaO/MgO; e de
cal magnesiana quando possui teores de 6xido e magnésio intermediario entre a cal calcica e a cal dolomitica
(REBELATTO, 2006). Com a hidratacdo do 6xido de calcio chega-se ao hidréxido de calcio e a reagdo entre
este e 0 gas carbdnico leva a formagdo do carbonato de célcio.

O termo cal, de maneira geral, refere-se ao éxido de céalcio ou cal virgem (CaO), hidroxido de célcio, ou cal
hidratada (Ca(OH)2), e a cal dolomitica. Entretanto, as duas formas de cal mais usadas no tratamento de
efluentes sdo a cal virgem e a cal hidratada. No tratamento de efluentes, o hidréxido de calcio é usado
principalmente para a correcdo de pH como agente precipitante para matéria organica, fosfatos, metais tragos e
como coagulante para remoc¢do de materiais coloidais (SEMERJIAN; AYOUB, 2003) in PROSAB 5, 20009.

Frente aos processos e atividades isoladas do pH em sitios enzimaticos essenciais, como acontece a nivel de
membrana, torna-se mais esclarecedor associar o hidroxido de célcio, substancia dotada de elevado pH, a
efeitos bioldgicos lesivos sobre a célula bacteriana para explicar seu mecanismo de agdo. Com esta finalidade
ESTRELA et al. (1994) estudaram o efeito bioldgico do pH na atividade enzimatica de bactérias anaerdbias.
Como a localizagdo dos sitios enzimaticos é na membrana citoplasmética, e por esta ser responsavel por
funcBes essenciais, como o metabolismo, crescimento e divisdo celular, e participar dos Gltimos estagios da
formacdo da parede celular, biossintese de lipidios, transporte de elétrons, como enzimas envolvidas no
processo de fosforilagdo oxidativa, 0s autores acreditam que os ions hidroxila do hidroxido de célcio
desenvolvem seu mecanismo de agdo a nivel da membrana citoplasmatica. O efeito do elevado pH do hidrdxido
de célcio, influenciado pela liberacdo de ions hidroxila, é capaz de alterar a integridade da membrana
citoplasmatica através de injdrias quimicas aos componentes organicos e transporte de nutrientes, ou por meio
da destruicdo de fosfolipidios ou &cidos graxos insaturados da membrana citoplasmatica, observado pelo
processo de peroxidagdo lipidica, sendo esta na realidade, uma reacdo de saponificacdo (ESTRELA et al.,
1995).

ESTRELA et al. (1994), reportaram que o hidroxido de calcio apresenta duas expressivas propriedades
enzimaticas, a de inibir enzimas bacterianas gerando efeito antimicrobiano e a de ativar enzimas teciduais, como
a fosfatase alcalina, conduzindo ao efeito mineralizador.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do hidroxido de célcio utilizado no processo de
precipitacdo quimica, através de um planejamento experimental, na atividade microbiana, no lixiviado de dois
Aterros de Residuos S6lidos Urbanos.

MATERIAIS E METODOS
Aterro de Residuos Sélidos da Muribeca-PE

O Aterro da Muribeca funcionou como vazadouro a céu aberto (lixdo) desde 1985, atendendo aos municipios
de Recife e Jaboatdo, onde recebia todo tipo de residuos solidos. Em 1994, foi realizado um diagnéstico no
local pela Prefeitura do Recife com o objetivo de reconhecer o seu meio fisico: geologia, hidrogeologia,
geotecnia, morfologia, recursos hidricos e meteorologia e através destes, permitiu-se 0 conhecimento e a
caracterizacdo do subsolo, dos lenc6is de aguas superficiais e profundas e das falhas da rocha. Concluido o
diagndstico, foi iniciado um estudo do processo de tratamento dos residuos e recuperacdo ambiental, visando a
recuperacdo da area, com o intuito de aumentar o tempo de vida Gtil do aterro, minimizar os danos ambientais
causados pela disposicdo inadequada dos residuos e transformar o lixdo em aterro controlado. Esse processo
consistiu na construgdo de nove células, com largura e comprimento médios de 200m x 200m, respectivamente,
com altura variando de 20 a 40 m, aproximadamente (LINS, 2003).

Hoje, o Aterro de Residuos Solidos da Muribeca € o maior aterro em operacdo no Estado de Pernambuco,
recebendo diariamente, em média, 2600 toneladas de solidos regulares (residuos domésticos), solidos
volumosos (entulhos e raspagens) e residuos de podagdo. A composicdo gravimétrica do aterro baseada em
dados obtidos para a célula experimental da CHESF (Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco)
compreende: 46,3% de matéria organica; 12,2% de papel/papeldo; 19,4% de pléstico; 1,9% de metal; 2,7% de
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madeira; 3,5% de materiais téxteis; 0,8% de borracha e couro; 1% de vidro; 3,6% de fraldas descartaveis; 6%
de coco e 2,6% outros (MARIANO et al., 2007).

A partir de 2002, o langamento do lixiviado gerado no Aterro foi direcionado do Rio Muribequinha para
tratamento na Estagdo de Tratamento de Lixiviado (ETL), no préprio local do aterro. Esta Estacdo constitui
um tratamento biolégico com lagoas de estabilizacdo em série, sendo uma lagoa anaer6bia seguida de trés
lagoas facultativas. O lixiviado é submetido ainda por um tratamento bioquimico, o qual constitui-se de duas
barreiras bioquimicas utilizando fitorremediagdo, como polimento final do lixiviado. O efluente final é
encaminhado através de um emissario e direcionado ao Rio Jaboatdo, sendo descartado. Pode-se visualizar na
Figura 1, a area onde o Aterro da Muribeca esta localizado, bem como seu sistema de tratamento dos liquidos
lixiviados.

Figura 1: Vista aérea do Aterro da Muribeca e Estacdo de Tratamento de Lixiviado.

Composicéo do Lixo
Pode-se verificar na Tabela 1, resumo dos dados sobre a composicao dos residuos no aterro.

Tabela 1: Composicao dos residuos no aterro

Componentes do residuo Aterro Sanitario da Muribeca (%)
Residuo Alimentar(1) 45,0
Residuo Verde (rapido) (1)(2) 7,5
Outros organicos (3) 0,0
Residuo Verde (médio) (1)(2) 7,5
Papel 15,0
Madeira 0,7
Plastico, Pele, téxteis 3,0
Plasticos 8,0
Metais 2,0
Vidro 2,0
Outros Inorganicos 9,3

Nota: Dados de Muribeca fornecidos a SCS pela EMLURB. A categoria de dados “ organicos” assumiu-se se de % de residuos alimentar e
Y, residuo verde. O residuo verde assume-se ser de 50% de materiais verdes (rapido decaimento) e 50% de folhas e ramos (decaimento
médio). A outra categoria de dados para os “ outros residuos” (13%) foi decomposta em 3,0% de plastico, pele, téxteis, e ossos, 0,7% de
madeira, e 9,3% de outros organicos baseado nos dados da composigdo dos residuos do rio de Janeiro (para o projeto do aterro de
Gramacho).
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Monitoramento e Operacdo do Aterro da Muribeca

O aterro de muribeca é um aterro municipal de residuos sélidos operado pela empresa municipal de manutencédo
e limpeza urbana (Emlurb) e € propriedade do Estado de Pernambuco e das prefeituras do recife e de jabot&o,
correspondendo ao maior aterro do Estado de Pernambuco em operacéo, atendendo aos municipios de Recife e
jaboatdo dos Guararapes (MELO, 2001).

No ano de 2002, iniciaram as obras de implantacdo do sistema de tratamento de lixiviados constituido por um
tratamento bioldgico através de lagoas de estabilizacdo (01 anaerobia seguida de 03 facultativas) e o tratamento
bioquimico, através da fitorremediacéo.

De acordo com estudos realizados no lixiviado apds a passagem pela lagoa anaer6bia e pela terceira lagoa
facultativa, o efluente apresenta uma reducéo de cerca de 87% na DBO e de 34,5% na DQO. Observando,
segundo (LINS, 2011), que considerando a taxa de remocdo da DBO, o sistema apresenta um desempenho
razoavel, mas no tocante a DQO o sistema necessita melhorar bastante o seu desempenho operacional. Todavia
o teor de metais pesados, apresenta-se dentro do preconizado pela legislacdo ambiental em vigor.

O encerramento do Aterro Controlado da Muribeca ocorreu em julho de 2009, por ter sido caracterizado pelo
Ministério Publico como forma inadequada de disposicao de residuos s6lidos urbanos. Neste mesmo periodo,
além da proibicdo da entrada de novos residuos, foi iniciada a recuperagdo do mesmo, realizando-se a cobertura
total dos plat6s e o plantio de espécies nativas da Mata Atlantica em toda a area. Existe uma tendéncia natural
do lixiviado se tornar menos biodegradavel uma vez que a relagio DBO/DQO tende a ser cada vez menor, 0
que vem a comprometer o atual sistema de tratamento adotado (Lagoas de Estabilizacdo), fazendo-se
necesséario a elaboracdo de um sistema de tratamento utilizando processos fisico e quimico para tratar o
lixiviado (LINS, 2011).

Aterro de Residuos Solidos de Aguazinha-PE

O Aterro Controlado de Aguazinha (Figura 3.4a), situa-se a Avenida Senador Nilo Coelho, entre Avenida
Presidente Kennedy e Avenida Antdnio da Costa Azevedo, e de acordo com dados da SEMA (2003), 0 mesmo
pertence & uma area de Zona de Morros, inclusa no grupo | — Morros situados a oeste do municipio,
compreendendo 09 (nove) bairros, sendo estes: Alto do Sol Nascente, Alto da Conquista, Alto da Bondade,
Aguas Compridas, Passarinho, Caixa d"Agua, Sapucaia, Aguazinha e S30 Benedito, com 80.978 habitantes,
encontrando-se nesta Zona, 0 maior nimero de pontos de riscos.

O aterro recebe diariamente, cerca de 360 toneladas de so6lidos regulares (residuos domiciliares), sélidos
volumosos (entulhos, varricdo e limpeza publica) e residuos de podacgdo, chegando ao total de 11.000
toneladas/més. Possui uma area de 19 hectares com distancia média de 8Km do centro da massa urbana e
funcionou como deposito de residuos a céu aberto entre 1988 e 1998.

A primeira etapa no processo de transformagdo da area do lixdo em aterro controlado consistiu na construgéo
de 4 células, com altura de residuos variando de 4,0m a 18,50m, sendo iniciado em 1998. Em 2001, o projeto
foi modificado com o objetivo de aumentar a vida Gtil do aterro, o qual consistiu na unido das quatro células
anteriormente projetadas em uma Unica, chamada Célula 1.

Os residuos inicialmente foram dispostos na respectiva area do aterro, Figura 3.4b, onde neste periodo, a area
funcionava como depésito de residuos a céu aberto, totalizando um periodo de 10 anos.

O aterro recebia, neste periodo, residuos provenientes de indUstrias e domicilios. A partir de 1998, iniciou-se o
processo de transformacdo da &rea em aterro controlado com a requalificacdo geométrica da massa de residuos
em 4 células, o que pode ser visualizado nas Figura 2a, b e c.
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a) Célula de disposicao do lixo.

Figura 2: Aterro Controlado de Aguazinha-PE (Fonte: EMLURB/DLU, Recife/PE, 2007) (a); Depdsito de
Residuos a Céu Aberto entre 1988 e 1998, (Fonte: Prefeitura Municipal de Olinda/PE) (b); Re-Ordenamento da
Massa de Residuos do Aterro Controlado de Aguazinha em 4 Células (Fonte: Prefeitura Municipal de
Olinda/PE) (c).

Atualmente o aterro possui 2 células; a célula 1 (Residuo antigo), ndo possui drenagem de base de lixiviado,
nem drenos de gases até a cota de 15 metros de residuos e, a célula 2 (residuo novo) que ainda esta em fase de
operacdo, tem todo o sistema de impermeabilizacdo de base, drenagem de lixiviados e gases. De acordo com o
projeto de implantacdo da nova célula, o aterro ganhou vida Gtil de mais seis anos, contribuindo para disposicédo
de 495.583,55 toneladas de residuos, o que corresponde a um volume aproximado de 550.648,39m>. A vida
atil do aterro controlado encerra-se no ano de 2010.

Neste trabalho foram utilizados lixiviados provenientes de ambos os Aterros de Residuos Solidos, acima

comentados. Um planejamento fatorial completo 2* para otimizacdo do processo de precipitagdo quimica,
envolvendo as variaveis e niveis indicados na Tabela 2, foram utilizados.

Tabela 2: Variaveis e niveis considerados para o planejamento 2*

Variaveis Inferior (-) Central (0) Superior (+)
Rotacdo de floculagdo(rpm) 36 72 108
Tempo de mistura lenta(min.) 5 15 25
Massa do coagulante(g) 5 10 15
Tempo de sedimentagao(min) 10 35 60

Foram adotados Rotacdo de coagulacdo de 115 rpm (fase 1) e tempo de mistura rapida de 60 segundos (fase
2), baseados em estudos realizados por Mello (2011).

As faixas utilizadas nos ensaios, foram estipuladas baseando-se em valores estutados por Yilmaz et al. (2010),
Nagashima et al. (2009) e Lins (2011), optou-se por trabalhar na faixa de concentracdo de 5 e 15 g/L.
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Essas faixas para os fatores foram estipuladas com o objetivo de avaliar a interacdo entre 0s mesmos e suas
influéncias nas variaveis de resposta analisadas. O planejamento fatorial 2* utilizado nos ensaios foram gerados
de acordo com a Tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Varidveis e niveis considerados nos ensaios de precipitacdo quimica

Ensai | Massa Rotacéo de floc. Tempo de mistura Tempo de sedimentacao
0 (9) (rpm) rapida (min.) (min)
1 15,0 108 25 60
2 15,0 108 25 10
3 15,0 108 5 60
4 15,0 108 5 10
5 15,0 36 25 60
6 15,0 36 25 10
7 15,0 36 5 60
8 15,0 36 5 10
9 5,0 108 25 60
10 5,0 108 25 10
11 5,0 108 5 60
12 5,0 108 5 10
13 5,0 36 25 60
14 5,0 36 25 10
15 5,0 36 5 60
16 5,0 36 5 10
17 10,0 72 15 35
18 10,0 72 15 35
19 10,0 72 15 35

Descricéo dos tipos de Coagulantes utilizados

O agente precipitante utilizado no processo de precipitacdo quimica foi o hidroxido de célcio. Nesta pesquisa,
trés marcas foram selecionadas e avaliadas no processo de tratamento. Para facilitar e distinguir as mesmas,
estipulou-se trés denominagdes como Cal P.A (CPA), Cal comercial (CPE) e Cal comercial (CSP), tais como
indicadas na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4: Descri¢ao dos tipos de coagulantes utilizados

Produto | Utilizacao Fabricante | Custo
(Kg)
CPA. Laboratdrio Fmaia R$ 22,40
CPE Construgdo civil Hidrafort R$ 1,40
CSP Construcdo civil Quallical R$ 0,80

As cales utilizadas sdo constituidas basicamente por 6xidos de célcio ou éxido de magnésio ou mais comumente
pela mistura desses dois compostos.

Os ensaios de precipitagdo quimica foram realizados de acordo com o esquema indicado no fluxograma, Figura
3 a seguir.
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Sedimentacdo 1 Caracterizag¢do

Figura 3: Fluxograma esquematico do processo de precipitacdo quimica

Os ensaios foram realizados em equipamento com reatores estaticos, denominado “Jar Test” (modelo JT-203),
possuindo ajuste de agitacdo mecénica até 120 rpm, tendo capacidade para realizacdo de seis ensaios
simultdneos. O mesmo € constituido de seis reatores ou jarros, em forma de tronco-prismatica, secéo
transversal quadrada, abrangendo capacidade de até 2 litros em cada reator, como pode ser verificado na Figura
4, abaixo.

Figura 4. Jar Test utilizado nos ensaios de precipitacdo quimica.

Através dos ensaios realizados, pode-se avaliar as interagdes dos fatores determinados bem como, suas
influéncias nas varidveis de respostas estudadas. Ap0s essa avaliacdo trabalhou-se com a melhor condicéo de
interacdo entre os mesmos para obtencdo de melhor reducdo e remogdo nas variaveis de resposta.

O hidroxido de célcio foi utilizado nos ensaios de precipitagdo quimica, como solucdo de leite de Cal. As
solucbes foram previamente preparadas dissolvendo 5,09, 10,0g. e 15,0q, diluidas com agua destilada e aferidas
a 1000 mL em baldo volumétrico.

Os ensaios foram realizados adicionando-se 100 mL do leite de cal em 900 mL do lixiviado, totalizando volume
final de 1000mL, submetido as condi¢Bes especificadas no planejamento, em Jar Test.

Os dados gerados apds os ensaios de precipitacdo quimica passaram por uma regressao quadratica pelo método
dos minimos quadraticos em modelos empiricos. A avaliacdo do ajuste dos dados aos modelos empiricos
propostos foi realizada através da metodologia de andlise de variancia (ANOVA) e a otimizacdo do sistema
pela metodologia da analise da superficie de resposta (RSM), descritas em Barros Neto et al. (1995).
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Diagramas de Pareto com nivel de significancia de 95% foram empregados para ilustrar as estimativas dos
efeitos principais lineares e de segunda ordem, em valor absoluto, dos fatores em relacdo as variaveis de
respostas estudadas. No diagrama de Pareto, a magnitude de cada efeito é representada pelas colunas e a linha
transversal as colunas correspondentes ao valor de p igual a 0,05 e indica o qudo grande deve ser o efeito para
ter significado estatistico. O ponto no qual os efeitos estimados sdo significativos (p=0,05) estd indicado pela
linha vertical vermelha.

As analises estatisticas dos planejamentos experimentais, incluindo o diagrama de Pareto foram realizadas
usando o programa Statistica® versdo 5.0 (Statsoft.Inc, Tulsa/OK USA).

Para facilitar e distinguir as mesmas, estipulou-se trés denominagGes como Cal P.A., Cal comercial 1 e Cal
comercial 2. Considerou-se as variaveis: Massa, rotacdo de coagulacdo, Tempo de mistura lenta, rotacdo de
floculagdo, Tempo de mistura rapida, Tempo de sedimentacdo, conforme planejamento estatistico. Os ensaios
foram executados em jar test, seguindo 5 fases : fase 1: rotacdo de coagulacéo; fase 2: Tempo de mistura lenta;
fase 3: rotacdo de floculacéo; fase 4: Tempo de mistura rapida; fase 5: tempo de sedimentacdo. Apds 0s
ensaios, procedeu-se as analises do lixiviado tratado. Os pardmetros considerados na caracterizagao do lixiviado
foram: Coliformes Totais(NMP/100mL), Termotolerantes(NMP/100mL), Pseudomonas
aeruginosa(NMP/100mL). As analises e os ensaios foram realizados com o apoio do Grupo de Pesquisas e
tecnologias Ambientais DEQ-UFPE e do Grupo de residuos Sélidos DECivil-UFPE. A influéncia do coagulante
utilizado, bem como seu possivel potencial poluidor serdo comparados com base na resolucdo n° 357/2005
(CONAMA).

RESULTADOS

Coliformes Totais

Neste estudo de acordo com os resultados obtidos, o tratamento de precipitacdo quimica, apresentou-se mais
eficiente para eficiéncia de remocéo para o estudo realizado no lixiviado do Aterro da Muribeca, com valores
para CAL P.A (100%), CAL COMERCIAL 1 (95%) e CAL COMERCIAL 2 (86%). J& para o lixiviado do
Aterro de Aguazinha ocorreu eficiéncia de remocéo para CAL P.A (57%), CAL COMERCIAL 1 (0%), CAL
COMERCIAL 2 (84%). O que pode ser verificado na Figura 5.

e hYd N
Coliformes Totais (NMP/100mL) - Aterro Aguazinha Coliformes Totais (NMP/100mL) - Aterro Muribeca

Cal comercial 2 {—

Cal comercial 2
Cal comercial 1 ()]

Cal comercial 1 { n

capa |0

Cal PA
Lixiviado Bruto | (EEG————

Lixiviado Bruto

0,00E+00 2,00E+06 4,00E+06 6,00E+06 8,00E+06 1,00E+07
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Figura 5: Efeito da adig8o de cal na quantidade de coliformes totais nos lixiviados de aterros urbanos.
Coliformes Termotolerantes

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 274, de 29 de novembro de 2000, valores de coliformes fecais
(termotolerantes), acima de 2,5 x 10° por 100 ml tornam os corpos d’agua impréprios & balneabilidade. Neste
estudo de acordo com os resultados obtidos, o tratamento de precipitagdo quimica, mostrou-se eficiente
utilizando a CAL P.A (100%), CAL COMERCIAL 1 (87%) e a CAL COMERCIAL 2 (27%) no lixiviado do
Aterro Muribeca,. J& para o lixiviado do Aterro de Aguazinha ocorreu remocdo utilizando CAL P.A (96%),
CAL COMERCIAL 1 (43%) e a CAL COMERCIAL 2 (96%). Em ambos os lixiviados estudados, os melhores
resultados de remocdo foram obtidos utilizando a CAL P.A. Apenas o estudo com a Cal P.A., mostrou-se de
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acordo com os valores limites estabelecido pela resolucdo CONAMA n° 274/2000. O que pode ser verificado

na Figura 6.
( aYd
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Figura 6: Efeito da adicdo de cal na quantidade de coliformes termotolerantes nos lixiviados de aterros
urbanos.

Pseudomonas aeruginosa

De acordo com (CARSON et al., 1972 apud ALCANTARA, 2007), em ambientes naturais pode-se encontrar
valores da ordem de 10° (NMP/mL) para pseudomonas aeruginosa. Portanto, os valores encontrados no
lixiviado bruto sdo elevados quando comparados aos encontrados em ambientes naturais. O tratamento de
precipitacdo quimica mostrou-se eficiente utilizando a CAL P.A. no lixiviado do Aterro Muribeca,
apresentando concentragdes menores que 2 NPM/100mL (100% de remocdo). Para o lixiviado do Aterro de
Aguazinha ocorreu eficiéncia de remocao para a CAL P.A. (98%), CAL COMERCIAL 1 (97,00%) e CAL
COMERCIAL 2 (86%), como indicado na Figura 7, a seguir.

C e 2
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Figura 7: Efeito da adigdo de cal na quantidade de Pseudomonas aeruginosa nos lixiviados de aterros urbanos.

CONCLUSOES

Para o estudo realizado no lixiviado do aterro de Aguazinha, observou-se que a adi¢do da Cal comercial 2
apresentou melhor eficiéncia quando considerados tanto a remocdo de coliformes totais, termotolerantes e
pseudomonas aeruginosa; Para o estudo realizado no lixiviado do aterro da Muribeca, observou-se que a adigdo
da cal P.A. apresentou os melhores valores de eficiéncia de remogao; Neste estudo de tratamento de lixiviados
por processo de precipitagdo quimica, a utilizagdo do hidrdxido de célcio, mostrou-se eficiente na remogdo da
populacdo microbiana avaliada utilizando as cales P.A. e comercial 2.
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