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RESUMO

A estimativa da quantidade e qualidade dos lixiviados gerados nos aterros sanitarios consiste em uma das
informacBes mais importantes no projeto, construgdo e operagdo desses aterros. Neste contexto, o objetivo
desta pesquisa foi determinar a qualidade e a quantidade de lixiviado gerado em lisimetro em escala
experimental, na cidade de Humaita — AM. Primeiramente foram realizadas analises da composicdo
gravimétrica dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) da cidade de Humaita, visando o preenchimento do
lisimetro. No monitoramento do lisimetro foi utilizado o método volumétrico para determinar a quantidade de
lixiviado gerado e depois foi comparado com valores teéricos obtidos no Método Suico. Para determinar a
qualidade do lixiviado foram realizadas andlises fisico-quimicas (DBOs, DQO, nitrogénio total, fésforo, cor e
turbidez) e microbioldgicas (coliformes totais e coliformes Escherichia coli). De acordo com os resultados
obtidos de DBOs, DQO, nitrogénio total, fosforo, cor, turbidez, coliformes totais e coliformes termotolerantes
diminuiram continuamente com o tempo. Ao contrério do pH que tiveram um aumento gradativo 5,30 até a
faixa alcalina de 7,85. Este fato se deve ao clima mais quente, imido e a elevada precipitacdo da regido do
Amazonas, acelerando a decomposi¢do da matéria organica dos residuos aterrado no lisimetro diminuindo a
fase 4cida e alcancando a fase metanogénica mais rapidamente. Os resultados da estimativa do Método Suigo
foram muito superiores aos valores reais da vazao de lixiviado gerado no lisimetro.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos solidos, Caracterizacéo de lixiviado, Método Suigo.

INTRODUCAO

No Brasil estdo sendo desenvolvidas varias pesquisas, visando melhor compreender as interagGes fisico-
quimicas e bioldgicas que ocorrem em Aterros de Residuos Solidos Urbanos (ARSU) ao longo do tempo.
Neste sentido, faz-se necessario desenvolver métodos que facilitem o estudo dos fatores que interferem no
processo de biodegradagéo.
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Um método eficiente € a construcdo de células experimentais em escala reduzida (lisimetros) que representam
uma técnica economicamente viavel e bastante interessante, que pode contribuir para uma melhor compreensao
de rotas metabolicas da degradacdo de produtos organicos e para obtencdo de parametros de projeto,
dimensionamento, construcéo e operacao de ARSU (SILVA, 2007).

A partir do lisimetro pode-se determinar o volume de lixiviado produzido e comparar com alguns métodos
empiricos como Método Suico e do Balango Hidrico (LINS & JUCA, 2003).

Este volume de lixiviado e sua composicdo estdo condicionadas a uma série de fatores com destaque para o
clima local (regime de chuvas, temperatura, velocidade dos ventos e umidade relativa do ar), tipo de cobertura
dos residuos (material, periodicidade e espessura), a umidade dos residuos no momento do aterramento, o grau
de compactacdo dos residuos, a capacidade de campo da massa aterrada e eventuais contribuigcdes externas de
agua.

De acordo com TORRES et al. (1997) a composicao do lixiviado apresenta altas concentracfes de matéria
organica, medida como DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigénio),
COT (Carbono Organico Total) e AGV (Acidos Graxos Volateis), bem como quantidades consideraveis de
substancias inorganicas (metais pesados), e ainda apresenta variacfes de pH; valores altos de solidos totais,
solidos dissolvidos e de nitrogénio na forma amoniacal, entre outros.

Atualmente, o tratamento do lixiviado é apontado pela grande maioria dos técnicos e pesquisadores da area
como o principal problema associado aos aterros sanitarios. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
determinar a quantidade e qualidade do lixiviado gerado em lisimetro construido no sul do Amazonas.

MATERIAIS E METODOS
COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS PARA PREENCHIMENTO DO LISIMETRO.

A composicdo gravimétrica tem como objetivo determinar a quantidade de cada componentes produzido na
cidade como papel, papeldo, pléstico, Politereftalato de Etileno (PET), trapo, metais (ferrosos e ndo ferrosos),
aluminio, vidros, madeira, couro, borracha, entulhos, embalagens tetra pak, pilhas, baterias, material de
jardinagem, matéria organica e outros. As analises da composicdo gravimétrica foram realizadas nos meses de
mar¢o de 2010 e setembro de 2010 com os residuos domiciliares e comerciais obtidas do caminh&o da cidade
de Humaitad/AM, conforme metodologia de JARDINS et al. (1995).

CARACTERIZACAO DO LISIMETRO

O lisimetro foi projetado e construido no Campus da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), e
preenchido com a mesma composicéo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) da cidade.

O periodo de estudo foi de setembro de 2010 a setembro de 2011. Foram utilizadas duas manilhas de concreto
armado de 0,6 m de didmetro interno e 1m de altura, seladas na jungdo com massa de cimento e, com um
volume de 0,49 m®. A parte superior é aberta e possui uma area de 0,28 m” que foi responsavel pela captagdo
da precipitacdo que incidia no lisimetro, uma vez que ndo havia escoamento superficial. A base foi fechada com
argamassa, formando um cilindro rigido de 2 m de altura conforme Figura 1.
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Figura 1. A) Corte da célula experimental (Lisimetro) e equipamentos de instrumentacdo. 1. Tubo
de drenagem, 2 e 3. Tubo de coleta de sélidos, 4. Dreno de gas, 5. Piezbmetro, 6. Placa de recalque.
B) Foto do Lisimetro instalado.

O sistema de drenagem de base foi constituido por um tubo de drenagem de PVC perfurado com 25 mm de
didmetro, apoiado diretamente na base com uma leve inclinacdo (0,5%) para o centro para facilitar o
funcionamento do sistema de drenagem. Sobre o tubo de drenagem foi utilizado uma camada de pedra britada
com 0,10 m de altura. Acima da camada de base foi colocada uma camada RSU compactada e sobre esta
camada RSU foi colocada 0,10 m de solo argiloso.

MONITORAMENTO CLIMATOLOGICO E DA CELULA EXPERIMENTAL.

Os dados climatologicos como temperatura do ar e pH da precipitagdo foram coletados diariamente no
Campus da UFAM/Humaitd/AM, localizado nas coordenada de 07°30°26.93” S e 63°01'32.58" O.

MONITORAMENTO DOS PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS DO LIXIVIADO GERADO NO
LISIMETRO.

As coletas de lixiviado foram realizadas juntamente com os dados climatol6gicos através de uma proveta
graduada para determinagdo do volume.

A Tabela 1 apresenta as metodologias e equipamentos empregados nas andlises fisico-quimicas e
microbioldgicas do lixiviado.
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Tabela 1. Metodologias e equipamentos utilizados nas anélises do lixiviado.
Parémetros Metodologia Equipamentos
DBOs (mg.L™) lodométrico Incubadora - Marca Velpe
DQO (mg.L™) Titulométrico — Refluxo fechado Digestor Hach
Espectrofotdmetro- DR 2010
Nitrogénio (mg.L™) Kjedahl Destilador de Nitrogénio BT 541
pH Potenciométrico pHmeter Tec-2
Marca Tecnal
Fosforo (mg.L™) Acido ascorbico Digestor VELPE ECO 8
Cor (uH) Colorimétrico HI 83200 BENCH
Turbidez (UNT) Turbidimetro HI 88703 - HANNA
Coliformes Totais e E. coli Colilert - (ONPG/MUG) Estufa de cultura/FANEM/002
(NMP/100mL)

METODO SUICO

O conhecimento da geracao de lixiviados é de fundamental importancia na definicdo das estratégias de gestdo e
procedimentos de tratamento a serem adotados em projeto. Os métodos mais utilizados sdo o Método Suico
que utiliza dados operacionais do aterro e caracteristicas da camada de cobertura, verificando-se a relacdo entre
a precipitacdo pluviométrica e a geracao de liquidos lixiviados (LINS e JUCA, 2003).

Por ser o mais comumente utilizado, foi bastante oportuna uma comparagdo dos resultados obtidos, com
aqueles calculados através do procedimento conhecido como “Método Suico”. Trata-se de um modelo simples
de previsdo da vazdo média de lixiviados cuja formula é apresentada na Equacao 01.

Q=P.AK (Eg. 01)
t

Em que: Q = vazdo média de liquido percolado (L/s); t = 31.536.000 seg. (1 ano); P = precipitagcdo anual
média, em mm; A = érea do aterro sanitario em m?; K = coeficiente empirico adimensional; Valores de K
recomendados: Aterros de fraca compactacdo (de 400 a 700 kg/m°®): K = 0,4.

RESULTADOS

A composicao gravimétrica utilizada para preenchimento do lisimetro foi de papel: 4,50%, papeldo: 3,24%,
plastico filme: 5,35%, plastico rigido: 4,95%, Pet: 0,75%, trapo: 1,70%, metais ferrosos: 3,55%, aluminio:
0,02%, vidros coloridos: 2,10%, vidros ndo coloridos: 0,83%, madeira: 0,60%, couro: 0,08%, borracha:
0,50%, entulho de construcado: 4,28%, tetra Pak: 0,003%, pilhas: 0,001%, residuos hospitalar: 1,16%, material
de jardinagem: 5,33%, matéria organica: 55,62%, e outros: 5,44%.

A quantidade de residuo utilizado no lisimetro foi de 190,9 kg. A massa especifica aparente compactada foi
435,74 kg/m® considerada fracamente compactado (Peso especifico 0,4 a 0,70 kg/m®) (ROCCA et al., 1993).

A Figura 2 apresenta a reducdo continua da concentracdo de DBOs e DQO no lisimetro provavelmente pela
decomposicdo e diluicdo da matéria organica pelas chuvas e elevada temperatura e umidade da regido.
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Figura 2. Variacdo dos parametros: Precipitacdo; Recalque; DBOs; e DQO com o tempo.

Na Figura 2 sdo apresentados os valores da concentragdo de DBOs e DQO, que variaram dentro da faixa de

aterros novos de acordo com O’LEARY & TCHOBANOGLOUS (1994) e EL FADEL et al. (2002). Além
disso, pode-se notar uma redu¢do continua dos valores de DBOs e DQO.

CATAPRETA (2008) observou que em pais tropical a transi¢do de “chorume novo” para “chorume velho” foi

mais acelerado devido a decomposi¢do mais rapida dos residuos em funcdo das temperaturas e indice

pluviométrico mais elevados, caracteristicas do material aterrado que em sua maioria foi composto por matéria
organica.

Estes fatores contribuiram para a evolucéo do recalque no lisimetro que foi de 0,37 m no periodo de estudo

A Tabela 2 apresenta a fase &cida, com pH baixo, que foi de novembro 2010 a janeiro 2011, porém 0s
parametros como DBOse DQO foram elevados.

Tabela 2. Estatistica descritiva do lixiviado do Lisimetro

Estatistica | pH Fésforo Nitrogénio Coliformes Totais | Escherichia Coli | Turbidez Cor
(mg/L) Amoniacal (mg/L) (CT/100 mL) (CF/100 mL) (NTU) (uH)
Méd - 30,7 283,7 3,1x105 1,8x105 316,36 888,00
DP 0,77 59 29,5 1,3x105 6,7x105 80,42 205,79
Min 5,30 21,8 245,0 1,2x105 1,1x105 236,00 630,00
Méx 7,83 42,0 330,0 5,2x105 3,3x105 467,00 1.236,00

Méd.: Média; DP: desvio Padrdo; Min.: Minimo; Max.: Maximo; NA: NUmero de Amostras.

No inicio da producéo do lixiviado o pH foi &cido de acordo com PINTO (2000) ocorreu a aceleragdo das
atividades microbianas, com produgdo significativa de acidos carboxilicos, resultando na queda de pH (<6,0). A
hidrolise enzimatica dos compostos de massas moleculares mais elevadas (lipidios, proteinas e polissacarideos)
forma compostos mais simples (agucares, aminoacidos, acidos graxos) utilizados como fonte de energia. Esses
compostos mais simples sdo convertidos em outros intermediarios (acido acético, propibnico, butirico, CO, e
H, (acidogénese)). Nessa etapa, 0 pH do lixiviado cai para valores prédximo a 5,0. SANTOS (2010) verificou

valores de pH ao redor de 5,0 em estudos similares através de um lisimetro, provavelmente influenciado pela
presenca de matéria organica como frutas, verduras e hortaligas.

Contudo, durante a fase metanogénica quando o pH variou entre 6,5 e 7,85 os valores de DBOs, DQO e
nutrientes apresentaram significativo decréscimo, como o observado em outros estudos realizados por
BIDONE (2001). Estes valores de pH indicam o processo de decomposicdo dos RSU, através da evolucdo da
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degradacdo microbioldgica da matéria organica, que reflete a evolucéo global do processo de estabilizagdo da
massa de residuos no lisimetro.

As concentracg@es de nitrogénio total e fosforo foram decrescente no periodo de estudo. Provavelmente devido
a diluicdo da matéria organica.

A densidade de coliformes totais e E. coli apresentaram uma reducdo ao longo do periodo de estudo,
provavelmente pela diluicdo no periodo de chuva e avangou também no periodo de seca, 0 que pode estar

associado as mudancas das condicdes ambientais do lisimetro, demonstradas pelo aumento da toxidade da
lixivia e a ndo reposi¢do de novos residuos.

Os valores de cor e turbidez do lixiviado apresentados na Tabela 2 produzido no lisimetro foram constituidos
basicamente de uma mistura de substancias organicas e inorganicas, compostos em solucdo e em estado
coloidal e diversas espécies de microrganismos, 0 que ocorre no aterro sanitario, conforme demonstra também
estudos desenvolvidos por ANDRADE (2002). A cor escura do lixiviado provavelmente deve-se ao material

organico dissolvido como &cidos graxos volateis e compostos organicos mais refratarios como acidos hlimicos
e fulvidos.

No periodo de chuva os valores de cor e turbidez foram elevado devido a percolacdo da dgua da chuva na parte
superior, que arrasta 0s materiais finos das argilas usadas na sua cobertura, matéria organica e inorganica. No
periodo de seca as concentracdes de cor e turbidez reduziram-se, todavia foi observada, em seguida, uma leve
tendéncia de aumento de cor na época seca, devido ao aumento da concentracdo do lixiviado.

Observou-se uma coloragdo marrom mais elevada no periodo de seca. Também constatou-se a diminui¢do do
odor de matéria organica ao longo do tempo, principalmente no periodo de chuva.

A Figura 3 apresenta a precipitacdo mensal e a evolucdo da geracdo de lixiviado no lisimetro e também o
estimado pelo Método Suico, durante o periodo do estudo. Os volumes de lixiviados determinados pelo
Método Suico levaram a um valor de 254,27% superior lixiviado produzido no lisimetro. Este resultado mostra
que o método empirico foi falho na previsdo da quantidade de lixiviado no lisimetro.
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Figura 3. Precipitacdo mensal, evolucdo da geracdo de lixiviado no lisimetro (real e estimativa
Método Suico).

i

CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos, conclui-se que as caracteristicas fisico-quimicas analisadas em termos de DBO:s,
DQO, nitrogénio amoniacal, fésforo, cor, turbidez e microbioldgicas através de coliformes totais e Escherichia
coli do lixiviado do lisimetro, tiveram as suas concentragdes continuamente diminuidas ao longo do periodo de
estudo, ao contrario do pH que tiveram um aumento gradativo de 5,3 até a faixa alcalina de 7,85. Este fato se
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deve ao clima mais quente e Umido da regido, a decomposicdo da matéria organica dos RSU aterrado no
lisimetro, acelerando a fase &cida, alcangando a fase metanogénica mais rapidamente, dentro do primeiro ano.

Os resultados dos volumes de lixiviados do lisimetro encontrados através dos célculos efetuados usando o
Método Suico foram 254,27% superiores em relacdo aos valores reais do lisimetro, o que demonstra
preliminarmente da necessidade de uma adaptacdo do modelo as condigdes tropicais.
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