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Resumo

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo caracterizar o chorume produzido no Aterro da
Muribeca, localizado no municipio de Jaboatdo dos Guararapes em Pernambuco, em
células com residuos aterrados ha aproximadamente 16 anos (C1 e C2) e células mais
novas com residuos aterrados a aproximadamente 4 anos (C3 e C4); em 2 pontos ao
longo do aterro onde o chorume escoava a céu aberto no Riacho de Chorume (P-2 e P-
21), o qual recebia o chorume e descarregava no Rio Muribequinha, e mais trés pontos:
P-C, P-D e P-A — chorume concentrado, chorume diluido e chorume afluente das lagoas
da Esta¢do de Tratamento de Chorume — ETC, respectivamente.

Foram utilizados dados coletados entre margo de 1996 e agosto de 2002 dos
seguintes parametros fisicos e quimicos: pH, alcalinidade, solidos volateis totais, DBOs,
DQO, cloretos e metais pesados (cadmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, manganés e
zinco). Os pardmetros microbiologicos estudados foram coliformes fecais e totais. Para
a coleta do chorume nas células, foram instalados piezémetros (pogos de coleta) a partir
de furos de sondagem (SPT) em diferentes profundidades (C1: 5, 15 e 18m; C2: 15m;
C3 e C4: 10m). A coleta nos outros pontos (P-2, P-21, P-C, P-D e P-A) foi superficial.

Os resultados foram analisados associados com a precipitagdo pluviométrica e
foi comparado o efeito da profundidade de coleta sobre esses parametros, assim como o
efeito da idade da célula. Analises estatisticas foram utilizadas para os pardmetros
fisicos e quimicos das células do Aterro da Muribeca; o método matrizes de correlagio
foi elaborado para estabelecer o nivel de significincia entre esses parametros € a
precipitagdo pluviométrica. O método ndo-paramétrico Kruskal-Wallis (SOKAL &
ROLHF, 1981) foi usado para verificar se a variagdo dos parametros foi semelhante
entre as diferentes células.

As células mais antigas (C1 e C2) apresentaram menores valores para os
diferentes pardmetros (DBOs: C1 entre 59 e 2.673mg/l; C2 entre 469 e 6.683mg/| e
DQO: C1 variou entre 679 ¢ 12.071mg/l e C2 entre 3.975 e 16.500mg/l) comparados
aos das células mais recentes (C3 e C4) (DBOs: C3 entre 147 e 4.552 e C4 variou entre
2.680 e 18.850mg/l; DQO- C3 entre 6.694 ¢ 16.100mg/l e C4 entre 6.250 e 37.900mg/1),
devido as primeiras estarem em um processo avangado de degradacdo da matéria
organica, visto que varios parimetros de qualidade (pH, DBOs, DQO entre outros) sdo

influenciados pela idade dos residuos aterrados. No geral, a medida que avanga o
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Resumo

processo de decomposi¢do aumenta o pH até valores médios de 8,0 e decrescem a
DBO; e a DQO, sendo o quociente DBOs/DQO em torno de 0,2 para material mais
estabilizado. Observaram-se tambem flutuagdes desses valores.

Os pontos P-2 e P-21 (chorume efluente das células do aterro que escoam a céu
aberto) apresentaram valores menores de DBQs (P2 entre 134 e 3.316mg/1 e P21 entre
22 e 1.295mg/l) e DQO (P2 entre 1.236 e 5959mg/l e P21 entre 170 e 5.985),
provavelmente devido a dilui¢dio causada pela chuva. Os pontos P-C, P-D e P-A
apresentaram valores maiores que em P-2 e P-21 de pH, cloretos, cadmio, cobalto,
cobre, cromo e zinco, porém menores que nos piezdmetros. Como as amostras foram
coletadas a céu aberto, o chorume encontrava-se mais diluido que nas c¢élulas, porém em
estagio de diluigdo menor do que no Riacho de Chorume.

O teste de Kruskal-Wallis mostrou que celulas com mesma idade ¢ mesma
profundidade de coleta apresentaram comportamentos semelhantes para os pardmetros
analisados. J& o conjunto de células com diferentes idades e profundidades de coleta nédo
apresentaram comportamento semelhante. Nas matrizes de correlagdo, foi observado
que, quanto maior o nimero de piezdmetros estudados, maior o nimero de correlagdes
significativas.

O conhecimento da composi¢ido do chorume do aterro é muito importante para
conhecer o grau de contaminagio e prever o impacto que 0 mesmo pode ocasionar ao

meio ambiente, além de ser fundamental na escolha da melhor forma de tratamento.
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Abstract

Abstract

This dissertation aimed at characterising the leachate produced in a landfill
known as Muribeca, which is situated in the city of Jaboatdo dos Guararapes in
Pernambuco. One should draw attention to the fact the leachate under study was
produced in cells whose waste was filled approximately 16 years ago (C1 and C2), as
well as in more recent cells, which were filled about 4 years ago (C3 and C4), in two
different points atlong the landfill (P2 and P21), where the leachate flowed, in the open
air, into the Leachate Stream. The latter received the leachate and unloaded it into the
Muribequinha River. Last but not least, three other points were chosen for the sake of
investigation (P-C, P-D and P21), in which it was possible to find concentrated leachate,
diluted leachate and the leachate that flows from the ponds which constitute the
[eachate Treatment Station, respectively.

With a view to carry out the present study, it was necessary to make use of data,
which was collected from March 1996 to August 2002, of the following physical and
chemical parameters: pH, alkalinity, total and volatile solids, BOD, QOD, clorets and
heavy metal (cadmium, lead, cobalt, copper, chrome, manganese and zinc). Concerning
the microbiological parameters, fecal and total coliforms were studied. In order to
collect the leachate in the cells, while borings were carried out, piezometers {collection
wells) were installed in different depths —Standard Penetration Test- (C1:5, 15 and 18m,
C2: 15m; C3 and C4;10m). The collection in the other points was superficial.

The results were analyzed in association with pluviometric precipitation (rain
fall). An afterwards, the effect of the collection depth and the age of the cell on the
parameters quoted above was compared. Statistical analyses were used for the physical
and chemical parameters of Muribeca Landfill cells. The correlation matrix method was
elaborated to establish the level of significance between these parameters and the
pluviometric precipitation (rainfall). The Kruskal-Wallis (SOKAL & Rolhf 1981)
Method was used with a view to verify if the variation of the parameters was similar
among different cells.

The other cells {(C1 and C2) present lower values to the different parameters
(BOD: C1 between 59 and 2.673mg/l, C2 between 469 and 6.683mg/l and QDO: C1
varied between 679 and 12.071mg/l and C2 between 3975 and 16.50mg/1}. Concerning
the newer cells (C3 and C4) the values were: (BOD :C3 between 147 and 4.552 ¢ C4
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between 2.680 and 18.850mg/l; QDO: C3 between 6.694 and 16.100mg/l and C4
between 6250and 37.900mg/l. The reason for this variation lies in the fact that the first
ones were in an advanced process of organic-matter degradation, since several
parameters of quality (pH, BOD, QOD, among others) are influenced by the age of the
filled waste. Generally speaking, as the process of decomposition advances, the pH rises
up to the average of 8,0 and both BOD and QOD decrease, presenting a BOD quotient
of about 02 for the more stabilized matter. Fluctuation of these values was also
observed.

The points P2 and P21 presented lower values of BOD (P2 between 134 and
3.316 mg/l and P21 between 22 and 1.295 mg/l) and QOD (P2 between 1.236 and
5.959mg/l and P21 between 170 and 5.985). This variation must have been due to the
dilution caused by the rain. The pints P-C, P-D and P-A showed higher values than in P-
2 and P-21, when it comes to pH, Clorets, cadmium, cobalt, copper, chrome and zinc.
On the other hand, these values were lower than in the piezometers. As the samples
were collected in the pen air, leachate was found more diluted than in the cells, but in a
less advanced stage of dilution than in the Leachate Stream.

The Kruskal- Wallis Test revealed that cells with the same age and collection
depth presented similar behavior to the parameters analyzed, whereas the group of cells
with different ages and collection depths did not. In the correlation matrix, it was
observed that the greater the number of collection wells studied, the higher the number
of significant correlations.

Knowledge of the composition of the landfill leachate is very important if one
wishes to know the degree of contamination and to predict the impact this may have on
the environment. Furthermore, this knowledge is essential when it comes to choosing

the best form of treatment.
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Introdugdc e Objetives

INTRODUCAO

Um dos maiores contaminantes do solo, das aguas subterraneas e superficiais —
0 chorume - tambeém denominado de liquido percolado, € o resultado da agio
enzimatica dos microrganismos e dos produtos resultantes da degrada¢io dos residuos,
e da infiltracio de dgua nos aterros. O desenvolvimento da atividade microbiana no
interior das células de aterramento, associado a fatores ambientais, € capaz de promover
a percolacdo de quantidade significativa de chorume. Em func¢do da elevada
concentragdo de matéria organica e outros materiais inorgénicos, o chorume constitui-se
como um poluente extremamente agressive ao ambiente, necessitando de tratamento
anterior ao seu langamento no corpo receptor (PIRES, 2002).

O percolado tende a se infiltrar no solo, rumando em diregio as aguas
subterrdneas ou em direcdo a um ponto qualquer a jusante do deposito de lixo, onde
saira a superficie. A poluigdo das aguas subterrineas pode ocorrer ou ndo de acordo
com: volume e concentragido do percolado e suas variagdes em fungao do tempo, tipo de
movimento das aguas subterrdneas nas areas proximas ao aterro, € processos que
modifiquem a concentragdo do contaminante durante o transporte do sistema de aguas
subterraneas.

O chorume possui altos indices de matéria orgdnica e microrganismos

patogénicos. Também tem indices significantes de matéria inorganica, incluindo metais

pesados.

Aterros que possuem residuos aterrados entre 2-5 anos, nio apenas tém os
indices de matéria orginica e microrganismos decrescendo progressivamente, como
também a sua composi¢do muda significativamente (CHEN, 1996).

O volume do liquido percolado depende de fatores como a precipitagio na area
do aterro, evapotranspira¢do, escoamento superficial e/ou infiltragdo subterrinea,
umidade natural do lixo entre outros. As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do
chorume dependem do tipo de residuo aterrado, do grau de decomposi¢do, clima,
estagdo do ano, idade do aterro, profundidade do residuo aterrado e tipo de operagao do
aterro, entre outros. Assim pode-se afirmar que a composigio dos liquidos percolados
pode variar consideravelmente de um local para outro, como também em um mesmo

local e entre uma e outra época do ano.
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A caracterizagdo da composi¢do do chorume no aterro constitui uma ferramenta
essencial para o gerenciamento dos seus impactos, por ser umas das principais fontes de
poluicdo de aguas na zona de influéncia. A andlise dos principais pardmetros fisicos e
quimicos do chorume (pH, DBOs, DQO, cloretos, entre outros), fornece ndo so
informagGes sobre o desenvolvimento dos processos biolégicos dentro do aterro, como
indica os principais poluentes que podem ser removidos no seu tratamento. Também
pode sugerir qual tratamento, seja biologico, fisico-quimico ou a combinagdo desses

processos, sera provavelmente o mais eficiente (CARVALHO, 2001).

OBJETIVOS

S3o objetivos deste trabalho:

- analisar, preliminarmente, os dados obtidos para o chorume do Aterro da
Muribeca;

- avaliar o efeito do tempo e da precipitagdo pluviométrica na evolugdo das
caracteristicas do chorume;

- comparar o efeito da profundidade de coleta sobre os pardmetros de
caracterizagdo do chorume;

- avaliar o efeito da idade das células sobre as caracteristicas chorume;

- analisar, através de métodos estatisticos, correlagdes e semelhangas de

comportamento existentes entre pardmetros fisicos e quimicos monitorados no

chorume.
Paes R. F.C. 2003. Caracterizacdo de Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE
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CAPITULO |
REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 - Chorume

O chorume € um liquido oriundo da decomposigiio da matéria orgénica presente
nos residuos solidos domeésticos por a¢do de exo-enzimas produzidas por bactérias e
outros microrganismos, assim como por produtos variados do metabolismo celular,
além de transformagdes quimicas que ocorrem naturalmente na massa em
decomposi¢do. As enzimas solubilizam e quebram a matéria orgénica em moléculas
simples, que podem ser assimiladas pelas células dos microrganismos, principaimente
bactérias. E fator essencial na formagio do chorume a umidade natural dos residuos
devido & 4dgua de constitui¢io dos varios materiais e liquidos provenientes da dissolucgio
da matéria orgdnica pelas enzimas secretadas pelos microrganismos (LUZ, 1981,
SCHALCH, 1984).

De uma forma geral, os liquidos percolados, também chamados de percolado ou
lixiviado, sdo aqueles que compdem a fase liquida do aterro sanitario. Séo formados
pelas aguas das chuvas que caem sobre o aterro, bem como aguas de nascentes que
percolam através dos residuos e incluem o chorume, originado da decomposigdo da
matéria organica. Esses liquidos, juntamente com os gases, ocupam os intersticios
existentes na fase solida. Os termos “chorume”, “percolado” ou “lixiviado™ serdo
utilizados nesta dissertagdo de forma indiferenciada.

O volume do liquido percolado depende de varios fatores como: precipitagdo
pluviométrica na 4rea do aterro, evapotranspiragiio, escoamento superficial e/ou
infiltragdo subterrinea, umidade natural do lixo, grau de compactagio e capacidade do
solo em reter umidade.

As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do chorume dependem do tipo
de residuo aterrado, do grau de decomposi¢io, clima, estagdo do ano, idade do aterro,
profundidade do residuo aterrado e tipo de operagio do aterro, entre outros. Assim,

pode-se afirmar que a composi¢do dos liquidos percolados pode variar

Paes, R. . €. 2003, Caracterizagio do Chorume Produrido no Aterro da Muribeca,
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consideravelmente de um local para outro, como também em um mesmo local e entre
uma e outra ¢poca do ano (REINHART & GROSH, 1998).

O chorume ¢ um liquido de alto poder poluidor, de composigio bastante
heterogénea: possui uma elevada Demanda Bioguimica de Oxigénio — DBOs (de até
60.000 mg O»/l), Demanda Quimica de Oxigénio — DQO (de até 90.000 mg O/},
metais pesados e altas concentra¢Ses de bactérias coliformes (fecais ou termotolerantes
e totais) indicadores de contaminagio fecal (SISINNO & OLIVEIRA, 2000).

O chorume dos residuos recém-dispostos (lixo novo) é de qualidade diferente do
resultante dos residuos que ja se encontram ha mais tempo depositados (lixo velho).
Pode-se notar, por exemplo, através do pH, que no principio tende a ser acido, passando
para a faixa alcalina em chorume de lixo velho, bem como a DBOs ¢ a DQO que,
iniciaimente sdo altas e tendem a decrescer drasticamente com o passar do tempo como
resultado da biodegradagio da matéria organica (PHILIPS ef a/.,1994 apud SISINNO &
OLIVEIRA, 2000).

Os principais componentes do chorume podem ser reunidos em quatro grupos
(BATSTONE, 1989):

e cations e anions, como: Ca'’, Mg'", Fe'", Na', amonia, carbonatos, sulfatos e
cloretos;

e metais tragos: Mn, Cr, Ni, Pb, Cd, entre outros;

e compostos organicos variados, usualmente medidos como: Carbono Orgénico Total
(COT), DQO e DBOs;

e microrganismos, tais como bactérias, fungos, protozoarios, helmintos e virus, entre
outros (GERBA, 1996).

A Tabela 1.1 apresenta a origem de alguns ions presentes no chorume e a Tabela
1.2 apresenta os valores e faixas de variagio mais frequentes de alguns dos parametros
de qualidade analisados em aterros sanitarios para caracterizar o chorume, de acordo
com diferentes autores.

Devido as altas concentragdes de matérnia organica e de metais pesados, assim
como as grandes variagdes de suas concentragdes, o chorume causa sérios problemas
ambientais e de saide publica. A contaminagio das aguas superficiais e subterraneas
pelos liquidos percolados é um dos maiores problemas ambientais atuais, sendo que o

uso destas podera ficar comprometido por longo tempo (SISINNO & OLIVEIRA,

Paes, R. F. C. 2003. Caracterizagiio do Chormmne Produzido no Aterro da Muribeca.
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2000). Quanto & populagdo, os danos estdo relacionados com a ingestdo de alimentos

irrigados com aguas contaminadas, agua contaminada e com o contato direto com o

chorume,

Tabela 1.1 — Origens de alguns ions encontrados no chorume

Ions

Origem

Na: K+, Ca2+, Mg2+

Material organico, entulhos dc construgdo. cascas de ovos ¢

outros alimentos

PO4-3, NO;.;-, CO;;-Z

Matenal organico de diversas origens

Cu™, Fe*, Sn™”

Matcrial cletronico, latas, tampas de garrafas

Hg'*, Mn"

Pilhas comuns ¢ alcalinas. {impadas fluorescentes

Ni"™ Cd™ Pb™

Baterias recarregaveis {cclular, telefone sem fio, automoveis)

Al

Latas

descartavets,

utensilios

embalagens laminadas em geral

dom¢sticos,

cosméticos,

CI, Br, Ag

Tubos de PVC, negativos de filmes ¢ raios X

As™”, Sb" Cr7

Embalagens de tintas, vernizes, solventes orgdnicos

Fonte: SEGATO (2000)

Tabela 1.2 — Valores minimos e maximos de alguns pardmetros de qualidade do

chorume
Pardmctros Pohland & Harper  South Florida Ehrig Qasim & Chiang
(1985) Landfills (1987) (1989) (1994)

pH 4,7-3.8 6,1-735 45-90 52-64
DBQs (mg O/ 4 -357.700 - 20 - 40.000 80 - 28.000
DQO (mg 0/1) 31-71.700 530 - 3.000 500 - 64.000 400 - 40.000
Cloreto (mg/1) 30-5.000 112 -2.360 100 - 5.000 70 - 1330
Amonia (mg/l) 2-1.030 9.4 -1.340 30 - 3.000 56 - 482

Fésforo Total 0,2 -120 1,5-130 0,1-30 8§ -35
(mg/l)

Ferro {mg/1) 4-2.200 1.8-22 3-2.100 0,6 - 325
Cadmio (mg/1) 70 -3.900 < (1,003 <0,05-0,140 < 0,05
Chumbo (mg/l) 0,001 - 1,44 < 0,105 0,008 - 1,020 0,5-1.0

Zinco (mg/) 0,06 - 220 - 0.03 - 120 0,1 — 30

Fonte: REINHART & GROSH (1998)

Paes, R, F. C. 2003. Caracterizagio do Chonume Preduzido ne Aterro da Muribeca.
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Quanto maior o conhecimento da composi¢do do chorume em relagio ao tempo
de aterramento, a profundidade da célula e a precipitagio pluviométrica, entre outros,
maiores serdo as condigdes de escolha da methor forma de tratamento, diminuindo ou

at¢ evitando impactos negativos ao meio ambiente e 4 saude publica.
1.2 - Alguns fatores que influenciam na composicio do chorume

A variagdo da qualidade do chorume produzido em um aterro de residuos solidos
¢ determinada pela composicdo dos residuos, pela profundidade das células do aterro,
pela idade do lixo, quantidade de umidade e de oxigé€nio disponivel, entre outros
fatores. Todos estes fatores influenciam diretamente na sua composigdo e, sendo assim,
o chorume produzido em cada célula do aterro tera uma composigdo propria

(REINHART & GROSH, 1998).
1.2.1 - Composicio do Lixo

Os residuos solidos municipais depositados em aterros sanitarios possuem uma
composi¢do bastante heterogénea, que vai desde a matéria organica, alta DBO (ate
60.000mg/1} e DQO (até 90.000mg/l) até materiais como ldmpadas e baterias com
elevadas concentragbes de metais pesados (cadmio, chumbo, litio, mercirio) (Tabela
1.2).

Devido a grande variedade de residuos sélidos aterrados e & diversidade de
fatores intervenientes, suposi¢des gerais n3o podem ser feitas sobre a relagio
composi¢do dos residuos e qualidade do chorume, sendo importante caracterizar o

chorume de cada aterro.
1.2.2 - Profundidade do Lixe

A espessura da massa de lixo aterrado ¢ importante na qualidade do chorume
captado nas diferentes profundidades das células. A medida que a dgua percola através
do aterro carreia o percolado do lixo, o qual tende a aumentar a concentragdo dos

diferentes pardmetros nos pontos mais profundos (McBEAN ef al., 1995).

>aes, R F. C. 2003, Caracterizagiio do Chorume Procuzido no Aterro da Murtbeca.
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Entretanto, MELO ef al. (2002) estudaram o grau de contaminacio ao longo da
profundidade em uma célula antiga (16 anos) do Aterro da Muribeca (PE), onde
amostras liquidas e solidas de diferentes profundidades foram coletadas a partir de
sondagem & percussdo (SPT), tendo como objetivo a analise dos agentes toxicos por
meio de testes de fitotoxicidade. Esses testes consistiram em semear sementes de tomate
(Lycopersicon Iycopersicum) e repolho (Brassica oleraceae) e observar a quantidade de
sementes germinadas assim como o comprimento da raiz, e, entfio calculou-se o indice
de germinagdo (%) e o crescimento médio da raiz (%). Os resultados mostraram que,
com o aumento da profundidade havia aumento gradativo do indice de germinagio,
tanto para o chorume como para o residuo sélido, indicando um material menos toxico
em profundidades mais elevadas, assim como maior disponibilidade de nutrientes. De
acordo com os autores, o desaparecimento da toxicidade com o aumento da

profundidade pode ser indicador da maturidade da massa de lixo depositada na célula.

1.2.3 - Umidade

A umidade € provavelmente o fator de maior influéncia na estabilizagdo do lixo
e na qualidade do chorume. A literatura recomenda desde um minimo de 25% até a
umidade 6tima de 40 a 70% (BARLAZ et al., 1990, CHEN & BOWERMAN, 1974).

Segundo CHUGH et al. (1998) apud PIRES (2002), a umidade € essencial para
transportar microrganismos, para estimular seu metabolismo e para mobilizar os
produtos residuais. Na auséncia de descarga liquida, os produtos residuais tendem a se
acumular em concentragdes toxicas ao redor dos microrganismos. A umidade também ¢é
necessaria para o transporte de nutrientes ¢ transferéncia de calor. Assim, o fluxo de
umidade através de um aterro estimula a atividade microbiana de biodegradacio;
fornecendo melhor acesso dos substratos insoluveis ¢ dos nutrientes sollvels aos
microrganismos. O teor de umidade e o movimento de umidade s3o variaveis separadas,
afetando a metanogénese do aterro. O fluxo de umidade através de um leito de residuos
aumenta a taxa de produgdo de metano de 25 a 50% em relagdo ao mesmo teor de
umidade, sem fluxo. Este aumento da taxa metanogénica ¢ atribuido a uma distribui¢do

mais uniforme dos nutrientes, aos precursores metanogénicos € ao acerto do pH.

Paes, R. F. C. 2003. Caracterizagio do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca,
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1.2.4 - Oxigénio Disponivel

A quantidade de oxigénio livre ou molecular (O;) em um aterro determina o tipo
do processo metabolico de decomposigio (anaerdbio ou aerdbio). A decomposigio
aerobia ocorre naturalmente durante o aterramento inicial do lixo enquanto o oxigénio
molecular ainda esta disponivel. Durante a decomposi¢do aerdbia, os microrganismos
degradam a matéria orginica até didxido de carbono, agua e residuos orginicos mais
simples, produtos da degradacdo parcial, liberando consideravel calor. Ja na degradagio
anaerobia, altas concentragdes de acidos organicos, amdnia, hidrogénio, didxido de

carbono, metano e agua sdo produzidos (MCBEAN et af., 1995).

1.2.5 - Temperatura

A temperatura no aterro apresenta-se bastante variavel e ndo € dependente da
temperatura ambiental nem de suas flutuagdes, sendo portanto um fator incontrolavel
nas células, e influencia bastante nos processos metabdlicos de biodegradacio (LU ef
al.; 1985).

A temperatura € um fator de grande importdncia na digestdo anaerdbia, pots
afeta os processos biologicos de diferentes maneiras. Dentre seus principais efeitos
incluem-se as altera¢des na velocidade do metabolismo das bactérias, o equilibrio 16nico
¢ a solubilidade dos substratos (FORESTI, 1987).

Devido ao fato da temperatura afetar diretamente o crescimento e a
sobrevivéncia dos microrganismos, estes sio classificados em: psicrofilos (0 a 20°C);
mesofilos (20 a 45°C) e termofilos (45 a 70°C). Embora a produgio de metano pode
ocorrer numa faixa bastante ampla de temperatura (0 a 97°C), cada grupo de bactérias
tem temperatura 6tima de metabolismo, onde a velocidade de transformac&o da matéria
orginica ou taxa metabolica é a méaxima possivel nessas condi¢Bes ambientais. Dois
niveis otimos de temperatura tém sido associados a digestdo anaerdbia, um na faixa
mesofila (30 a 35°C) e o outro na faixa termofila (50 a 55°C) (CHERNICHARQO, 1997).
Desvios dessas faixas, seja para menos ou para mais, diminuirdo a taxa do metabolismo
microbiano, alterando a produg¢io de enzimas, degradando-as e chegando até a produzir

sua inativagdo (PELCZAR, 1996).

Paes, R, F. €. 2003, Caracterizagio do Chorume Produzido no Aterro da Muntbeca.
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A temperatura influencia também na solubilidade de alguns sais (quanto maior a
temperatura, maior a solubilidade), enquanto outros tornam-se mais insolgveis e
precipitam, tais como o CaCQOj; e CaSO4 (LU et al., 1985),

O efeito da espessura do aterro, condigdes de degradagdo (aerobia ou anaerdbia),
composi¢do, umidade, entre outros fatores podem alterar a temperatura medida na

massa de residuos.

1.2.6 - Idade do Aterro

O tempo de aterramento influi sobre a qualidade do chorume, de forma que o seu
potencial poluidor apresenta-se inversamente proporcional ao tempo de aterramento. A
quantidade de substancias quimicas no lixo € finita e, a qualidade do chorume alcanga
um limite de diversidade de seus componentes depois de aproximadamente dois ou trés
anos, seguidos pelo declinio gradual nos anos seguintes. Geralmente o chorume de
aterros novos tem altas DBOs e DQO, que diminuirfo, estabilizando-se depois de
aproximadamente 10 anos (MCBEAN et al., 1995; LU ef al., 1985).

Todos os contaminantes n3o atingem os picos maximos e minimos de
concentragdes ao mesmo tempo. Devido a mator facilidade natural de biodegradagio de
numerosos compostos organicos, estes diminuem mais rapidamente que os inorgénicos
ou que os organicos recalcitrantes (DeWALLE, 1978). Os compostos inorganicos sio
removidos apenas pelo efeito da infiltragdo da agua da chuva que os solubiliza (QASIM
& CHIANG, 1994). Para os compostos orgéanicos, entretanto, sua diminui¢do ocorre
através da decomposigdo e biotransformagio como também pela infiltragio e lixiviagio

da agua da chuva.

1.3 - Influéncia da precipitacio pluviométrica na formacio dos liquidos percolados

Dentre os diversos fatores que contribuem para a qualidade e a quantidade do
chorume, a precipitagio pluviométrica é importante na qualidade e quantidade do
percolado a ser produzido pelo aterro. Nos meses de alto indice pluviométrico, observa-

se um aumento consideravel na quantidade dos liquidos percolados, sendo a 4gua o
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principal fator de sua formagdo, entretanto, em locais onde a evapotranspira¢do supera a
precipitagdo pouco ou nenhum liquido percolado sera formado.

A estimativa do volume dos liquidos percolados gerados em um aterro sanitario
¢ fundamentada no balanco hidrico, que consiste na soma das parcelas de agua que
entram e na subtragdo das parcelas que deixam a célula do aterro, como ilustra a Figura

L1

Precipitacio [P]

i t t

Evapotranspitagio (ET]

Infiltrac3o (1) [RO]
E scoamento
superficial (RO ¥ { } N

M assa de residuos sdlidos(S)

o,
- Percolado [Pgmc:} ¢ = {G]

Infilracao de dguas
sublermaneas [(5)

Figura 1.1 - Balango hidrico em uma célula de aterro sanitario (FARQUHAR, 1988)

Sdo parcelas de agua que entram no aterro: a precipitagio pluviométrica ¢ o
fluxo do lengol freatico que atinge a massa de residuos. As parcelas perdidas pelo aterro
ocorrem através do escoamento superficial, evaporagio e transpiragdo das plantas

(Equagdo 1.1) (FARQUHAR, 1988).

PERC=P RO-ET+G (Eq. 1.1)

Onde:

PERC = percolado

P = precipitagdo

RO = escoamento superficial
ET = evapotranspiragdo

G = infiltragdo de aguas subterraneas

Paes, R. F. C. 2003, Caracteriza¢do do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca.
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1.4 - Influéncia da degradacio dos residuos sélidos nas caracteristicas fisicas,

quimicac & micrshioldgicas do chorume

Apés a disposigdo dos residuos no aterro, ocorre o inicio do processo de
biodegradagdo — sequéncia de reagdes fisicas, quimicas e biolégicas - com a formacdo
do chorume e de biogas, principalmente o metano.

Para uma melhor caracterizacio da composi¢do qualitativa dos liquidos
percolados gerados em um aterro, é importante o conhecimento da fase do processo de
degradagdo anaerobia em que a matéria organica aterrada se encontra, uma vez que as
caracteristicas de cada fase influenciam diretamente na qualidade do percolado ao longo
do processo de estabiliza¢ao (CASTRO, 2001).

A composi¢do do chorume ¢, também, fun¢io da idade do aterro. As taxas e
caracteristicas da producio de liquidos percolados e biogas gerados variam ao longo do
processo de biodegradagio e refletem o processo que acontece dentro do aterro. A
duragio desses estagios depende das condig¢des fisicas, quimicas e microbioldgicas que
se desenvolvem dentro do aterro ao longo do tempo (POHLAND et al.,1985)

De acordo com POHLAND e GOULD (1986) nenhum aterro apresenta uma
unica fase ou uma seqiiéncia ordenada de fases de degradagio, existindo um conjunto
simultineo de diferentes fases e idades, cujo desenvolvimento pode variar de acordo
com as condi¢Oes fisicas, quimicas e biologicas, associadas as células do aterro
(MERBACH JR ,1989).

O processo de degradagido anaerobia ocorre naturalmente em um aterro sanitario,
comportando-se como um reator anaerdbio. A digestdo anaerdbia ocorre em quatro
fases (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 1997) descritas a
seguir e ilustradas na Figura 1.2.

Hidroélise — nesta etapa, o material orgédnico complexo € convertido em compostos
dissolvidos através de exo-enzimas hidroliticas excretadas pelas bactérias heterotrofas.
As proteinas sio degradadas em (poli)peptideos para depois transformarem-se em
aminoacidos; os carboidratos sdo transformados em agucares soluvels (mono e
dissacarideos) ¢ os lipidios sdo convertidos em acidos graxos de longa cadeia de

carbono {Cys a Cy7) e glicerina.
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Acidoglnese — nesta etapa, as bactérias fermentativas assimilam os compostos
digsolvidog, gerados no processo de hidrolise e os transformam, excretando substincias
organicas simples como acidos graxos volateis (AGV), alcoois, acido latico e
compostos inorganicos como COz, Ha, NH;, H;S entre outros.
Acetogénese — nesta fase ocorre a conversio dos produtos da acidogénese em
compostos que formam os substratos para produgio de metano: acetato, hidrogénio e
diéxtdo de carbono.
Metanogénese — ocorre a formagiio do metano através da descarboxilagido do acetato
pelas bactérias metanogénicas acetotroficas (arqueo acetogénicas), e da hidrogenagédo de
dioxido de carbono pelas bactérias arqueo-metanogénicas hidrogenotroficas.

Participam do processo de degradagdo anaerobia numerosas bactérias, sendo que
apenas algumas foram identificadas (BIDONE & POVINELLI, 1999):
Bactérias heterotrofas fermentativas — sdo importantes nos dots estagios iniciais da
digestdo anaerobia. Sdo responsaveis pela producdo de enzimas que, liberadas no meio,
hidrolisam os compostos de cadeia complexa (celulose, hemicelulose, pectina) e os
transformam em compostos moleculares de cadeias simples. Esses ultimos sdo
fermentados, resultando em uma variedade de produtos como etanol, butiratos, acetatos
e propionatos, de menor peso molecular.
Bactérias arqueo acetogénicas produtoras de hidrogénio — consideradas essenciais a
degradagdo anaerodbia, estas bactérias fermentam acidos volateis transformando-os em
hidrogénio e acetato.
Bactérias arqueo acetogénicas consumidoras de H; ou homoacetogénicas —
fermentam um amplo espectro de compostos de um carbono e acido acético, precursores
do metano.
Bactérias arqueo metanogénicas — formam um grupo especial, composto de vérias
espécies com diferentes formas celulares, reunidas atualmente no dominio das
arqueobactérias metanogénicas anaerobias estritas. Obtém energia para o crescimento €
formagdo do metano por meio de mecanismos ainda ndo inteiramente conhecidos.
Considera-se que o pH ideal para o seu crescimento e produgdo enzimatica situa-se

entre 6,8 e 7,2, podendo variar entre as especies.
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Bacténas fermentativas (hidrolise)

Bacténas fementativas (acidogéness

e

Bacténas acetogénicas (acetogerese)

Bactérias aetogénicas produtoras de Hidrogénio

Bactérias acetogénicas consumidoras de Hidrogénio

Bactériasmetanogénicas fnetancgénese)
Bactérias

hidrogenotdficas Bactrias acetoclasticas

Figura 1.2 — Etapas da digestdo anaerobia (CHERNICHARO, 1997)

FARQUHAR e ROVERS (1973) apud SCHALCH (1992) estudaram as etapas
da degradagio da matéria orgnica no caso especifico de substratos solidos confinados
em aterros sanitarios. De acordo com estes autores, sdo as seguintes as fases da
degradagdo:

Fase I — aerobia: o oxigénio se encontra presente como um componente de ar,
permanecendo assim durantes varios dias, até que, em fungdo da cobertura diaria do
lixo, passem a vigorar as condi¢des anaerdbias, sendo o diéxido de carbono o principal
gas produzido;

Fase Il — anaerdobia nio metanogénica: comegam a predominar as condigdes
anaerdbias com um aumento significativo na produgdo das quantidades de didxido de
carbono e hidrogénio; simultaneamente ha acentuado decréscimo de oxigénio livre, que

tende a O (zero);

Paes, R F. C. 2003. Caracterizagdo do Chorume Produzido ne Aterro da Munbeca.
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Fase 111 — anaerobia metanogénica e instavel: é caracterizada pela primeira evidéncia
de produgio de metano, havendo em consequéncia, redugdo nas produgdes de dioxido
de carbono e hidrogénio;

Fase IV — anaerobia metanogénica e estiavel: as produgdes dos gases metano ¢
dioxido de carbono atingem uma composi¢do constante, o que sugere, segundo os
autores, que na massa de residuos que esta sendo degradada, estejam prevalecendo as
atividades das metanobactérias.

POHLAND e GOULD (1986) acrescentaram uma quinta fase ao modelo
apresentado por FARQUAR e ROVERS (1973}, denominada “maturagdo final”. A
Figura 1.3 ilustra a variagio de alguns pardmetros durante as fases de estabilizagdo da
matéria organica em um aterro sanitario. Sdo as seguintes as fases de estabilizagédo:

Fase I — ajustamento inicial: esta fase estd associada com a disposi¢do inicial dos
residuos solidos € com a acumulagio de umidade dentro do aterro. Durante o primeiro
estagio de decomposigdo, microrganismos aerobios degradam a matéria orgénica para
CO;, H0 e os residuos organicos particulados, produzindo consideravel calor. Como
apenas uma quantidade finita de oxigénio € aterrada juntamente com o lixo e ha
limitagdes no transporte do ar dentro do aterro, entdo a decomposi¢do aerdbia é
responsavel apenas por uma pequena parcela da biodegradagido dentro do aterro. O
chorume produzido durante esta fase inicial ¢ provavelmente resultado da umidade
aterrada com o lixo durante a compactagio e constru¢do das células.

Fase 1I — transicio: ocorre a transformagio do ambiente aerobio para anaerobio, como
evidencia a deple¢do de oxigénio dentro do aterro. A tendéncia para as condigdes de
redugdo ¢ estabelecida de acordo com a mudanga de elétrons aceptores de oxigénio para
nitratos e sulfatos e a substitui¢io do oxigénio por dioxido de carbono. No fim desta
fase, concentra¢des de DQO (480 a 18.000mg Oy/1) e acidos organicos volateis (AGV)
(100 a 3000mg/l) podem ser detectadas no chorume.

Fase I1I — formacio de #acidos: o processo de biodegradagio anaerébia da fase acida é
realizado por uma populagdo mista de bactérias anaerdbias estritas e facultativas.
Bactérias anaerdbias facultativas ajudam na quebra de materiais ¢ na redugdo do
potencial redox para que as bactérias metanogénicas possam crescer. Queda nos valores
de pH ¢ freqilentemente observada, resultando em um chorume agressivo

quimicamente. As mais altas concentragdes de DBOs (1.000 a 57.700 mg O»/1), DQO
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(1.500 a 71.100 mg O»/1) ocorrem durante esta fase de formagio de acidos. Crescimento
da biomassa associada a formagfio de acidos (bactérias acidogénicas) e o rapido
consumo de substratos e nutrientes sdo as caracteristicas principais desta fase.

Fase IV — fermentacio metanogénica: a transi¢do da fase de formagio acida para a
fase de fermentagio metanogénica ocorre de 4 a 10 anos depois da instalacio do
deposito de lixo e pode continuar por um periodo de varios anos. Durante a fase 1V,
acitdos intermediarios sdo consumidos pelas bactérias metanogénicas e convertidos em
metano e didxido de carbono. Condigbes de redugdo correspondentes a esta fase irfio
influenciar na solubilidade dos compostos inorganicos, resultando na precipitagdo ou
dissolugdo desses constituintes. Por exemplo, sulfatos e nitratos sdo reduzidos para
sulfitos e amdnia, respectivamente. Concentragdes de DBO e DQO declinam a medida
que muitos desses materiais s3o convertidos para gas. Uma pequena porgio de lixo
contendo compostos organicos recalcitrantes (ex.: lignina) ndo ¢ degradada e permanece
no aterro por mais tempo. O pH ¢ elevado sendo controlado pelo sistema tampéo do
bicarbonato e consequentemente suporta o crescimento de bactérias metanogénicas. O
metabolismo metanogénico ¢ relativamente lento, mas eficiente, no decorrer de muitos
anos (entre 1 e 5 anos). Metais pesados sdo removidos por complexagdo e precipitagio.
Fase V — maturaciio final: durante o estagio final de estabilizagio em aterros,
nuirientes e substratos disponiveis tormam-se limitados e a atividade biologica €
reduzida. A produ¢io de gas diminui e o chorume permanece com concentragdes mais
baixas. Oxigénio e espécies oxidativas podem reaparecer vagarosamente. Contudo, a
lenta degradagéio de fragdes orgénicas resistentes pode continuar com a producdo de
substdncias himicas. A Tabela 1.3 apresenta os valores de alguns pardmetros de

avaliagdo da qualidade do chorume durante as fases acida e metanogénica,

Paes, R.F. C. 2003. Caracterizagio do Chorume Produzido no Aterre da Maribeca.
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Figura 1.3 — Variagio dc alguns paridmetros durantc as fases dec estabilizagdo da maténa

organica (POHLAND & GOULD, 1986)

Tabela 1.3 — Valores de alguns pardmetros de caracterizagdo do chorume durante as

fases acida e metanogénica

Fase acida

Fase metanogénica

Parametro
Meédia Faixa Média Faixa
pH 6,1 45-75 8 75-9
DBOs {mg O/1) 13.000 4.000 —40.000 180 20— 550
DQO (mg Ou/h) 22.000 6.000 — 60.000 3.000 500 - 4.500
Sulfato (mg SO4 /1) 500 70 — 1.750 80 10 — 420
Calcio (mg Ca™ /1) 1.200 10 -2.500 60 20 - 600
Magnésio (mg Mg /I) 470 50-1.150 180 40 - 350
Ferro (mg/l) 780 202100 15 3 - 280
Manganés (mg/1) 25 0,3-65 0,7 0,03 -45

Fonte: PALMISANQ & BARLAZ (1996)
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1.4.1 - Fatores que afetam a digestfio anaerdbia

Visto que a digestio anaerobia € o principal processo microbiolégico que ocorre
num aterro sanitario € portanto na formagdo do chorume, € importante considerar os
fatores fisicos, quimicos e biologicos que afetam a mesma, tais como temperatura, pH,
teor de umidade e concentragdo de metais pesados, entre outros.

A digestdo anaerobia depende fortemente da temperatura. MCCARTY (1964)
apud MERBACH (1989), estudando a metanogénese em reatores com lodos de estagdes
de tratamento de esgotos, verificou que em temperaturas biologicamente altas, as
reagdes processavam-se rapidamente, com aumento da eficiéncia do processo. Os
organismos metanogénicos desenvolvem-se naturalmente em duas faixas de
temperatura, a mesofilica (30 a 40°C) e a termofilica (50 a 60°).

Para uma maior eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia, o pH deve estar
compreendido entre 6,3 ¢ 7,8, nesta faixa ocorre uma elevada taxa de metanogénese. As
populagBes para a fermentag@o acida sio muito menos sensiveis para valores baixos ou
altos do pH. Dessa maneira, quando ocorre um desbalanceamento no sistema, tem-se o
acumulo de acidos volateis, caso a capacidade tampéio determinada em sua maior parte
pela alcalinidade a bicarbonato ndo seja suficiente para a neutralizagdo. Nesse caso,
ocorrera queda do pH, provocando um desbalanceamento maior, prevalecendo a
fermentacio acida sobre a fermentagio metanogénica {VAN HAANDEL e LETTINGA,
1994; BIDONE e POVINELLI, 1999).

A umidade exerce importante papel na metanogénese de aterros sanitarios, pois,
além de suprir as necessidades dos microrganismos atraves da mobilizagdo de nutnientes
e substratos, possibilita o transporte de enzimas e outros produtos microbianos por todo
o sistema. Contudo, a umidade isoladamente ndo se constitui fator fundamental, mas
deve-se considerar a necessidade de associagiio com outros pardmetros como
temperatura, pH, compactagio e composi¢io do lixo (MERBACH, 1989). Até um
determinado nivel de umidade pode haver estimulo de produgdo de gés, no entanto
infiltragdes excessivas podem causar retardamento na produgéo. Isso pode ser devido ao

favorecimento da fermentacéio 4cida da matéria orgdnica, com liberagdo de grandes
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quantidades de acidos graxos volateis, determinando a inibi¢do do processo
metanogénico.

Os metais pesados em certas concentragdes podem inibir ou estimular o processo
de digestdo anaerdbia. O concetto de toxicidade é visto como relativo, uma vez que
depende de fatores que vio desde a concentragio da substancia, pH, temperatura, até a

presenca de outros compostos (POVINELLI, 1987 apud MERBACH, 1989).

1.5 - Caracterizacdo do Chorume

O estudo da composigdo qualitativa do chorume ¢ de grande importéncia para o
conhecimento do nivel de contaminac@o que o aterro pode provocar no meio ambiente,
permitindo avaliar o processo de biodegradagio que ocorre no aterro, além de fornecer
subsidios para escolha da melhor forma de tratamento para esses liquidos. Para
caracterizar o chorume, deve ser analisada uma série de pardmetros fisicos, quimicos e

microbiologicos.

1.5.1 - Parametros fisicos e quimicos

Potencial Hidrogeniénico — pH, representa o equilibrio entre ions H™ ¢ ions OH'. O
comportamento do pH estd diretamente relacionado a degradagdo anaerobia dos
residuos, uma vez que durante as fases de hidrolise e acidogénese, o pH tende a ser
4cido devido a formagdo de acidos organicos e didxido de carbono. Em seguida vem a
fase acetogénica, que converte os produtos da acidogénese em substratos para a
formagdo do metano (acetato, hidrogénio e didoxido de carbono). Como na fase
metanogénica estes compostos serdo metabolisados por bactérias metanogénicas,
mantendo baixa as concentra¢des de acidos orgénicos, o pH tende a aumentar, ficando
proximo ao neutro (faixa ideal para bactérias metanogénicas de 6,3 a 7,8) (VAN
HAANDEL e LETTINGA, 1994, BIDONE e POVINELLI, 1999)

O pH deveria ser acido nas células contendo residuos mais recentes e basico nas
células mais antigas, que j& estariam na fase metanogénica de degradagdo, porém isto

nem sempre ¢ verificado uma vez que dentro de uma mesma célula ocorrem
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simultaneamente varias fases de decomposicio, devido as diferentes idades dos residuos
aterrados.

Alcalinidade - é a medida da capacidade dos ions presentes em uma agua capazes em
neutralizar acidos. A alcalinidade pode ser devido a bicarbonatos, carbonatos ou
hidroxidos, sendo a maior contribuigdo devido a bicarbonatos (SAWYER, McCARTY,
PARKIN, 1994)

DBOs - a Demanda Bioquimica de Oxigénio é definida como a quantidade de oxigénio
requerida pelas bactérias para estabilizar a matéria organica em condigdes aerobias
(SAWYER, McCARTY, PARKIN, 1994). Representa a quantidade de matéria organica
presente no lixo, podendo chegar a valores altos como 57.700mg O2/1 (POHLAND &
HARPER, 1985), entretanto esses valores tendem a diminuir com ¢ avango da idade do
aterro.

DQO - a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) € a quantidade de oxigénio necessaria
a oxidagdo quimica da matéria orgénica, através de um agente quimico (dicromato de
potissio). A medida que a idade do aterro aumenta e os residuos sdo degradados, as
concentragdes de DBQOs e DQO decrescem. Entretanto, a DBOs decresce mais rapido
enquanto que a DQO ainda permanece no chorume devido a maténa organica
dificilmente degradavel. Através da relagdo DBOs/DQO, pode-se determinar o estagio
de decomposigdo em que o aterro se encontra. De acordo com TCHOBANOGLOUS,
THEISEN, VIGIL (1993) aterros novos possuem relagio DBOs/DQO na ordem de 0,7
enquanto que em aterros antigos esta relagdo se aproxima de 0,2. CHEN (1996) estudou
nove aterros na regido central de Taiwan e observou que a relagdo DBOs/DQO diminuia
rapidamente em aproximadamente 1 ano, mantendo um nivel relativamente constante ao
longo dos anos seguintes. O Aterro Sanitario de Futekeng em Taiwan inicialmente tinha
concentragdes entre 0,6 ¢ 0,8, depois de 5 anos de operagédo os valores de DBOs/DQO

cairam para 0,2-0,4.
1.5.2 - Metais Pesados

. ~ - . - 3 ~
Os metais pesados sio aqueles que tém densidade maior que 5g/em™. Sdo
comumente utilizados na industria e podem, se presentes em elevadas concentragdes,

retardar ou inibir o processo biologico aerdbio ou anaerobio de biodegradagdo. Alguns
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metais (As, Co, Cr, Cu, Se e Zn) sdo essenciais aos organismos em pequenas
quantidades, enquanto outros nio desempenham qualquer fun¢do no metabolismo,
sendo toxicos aos organismos vivos (SISINNO & OLIVEIRA, 2000).

As concentragdes dos metais presentes no chorume de residuos domésticos sdo
reiativamente baixas, aumentando caso haja o despejo de residuos industriais. As
concentragdes variam de acordo com a fase de decomposi¢do do lixo, sendo maiores
durante a fase de fermentagdo acida — quando estes elementos estarfio mais soliveis - e
menores na fase final de estabilizagio, onde o pH normalmente € mais basico (RAY e
CHAN, 1986). |

Na Tabela 1.4 apresentam-se alguns metais freqientes no chorume de residuocs
domesticos e suas faixas de vanagdo.

Tabela 1.4 — Faixas de variagdo de alguns metais pesados do chorume de residuos

domeésticos
Elemento Concentracdes (mg/l)
Cadmio 0,007 - 0,15
Chumbo 0,005 - 1,60
Cobalto 0,004 - 0,13
Cobre 0,003 —2.80
Cromo 0,0005 - 1,90
Ferro 0,22 —2.820.00
Manganés 0,003 - 79,00
Mercurio 0,0001 - 0,01
Niquel 0,02 - 2,20
Zinco | 0,03 - 350,00

Fonte: RAY ¢ CHAN (1986)
|
Em um estudo sobre os teores de metais pesados no chorume do lixo urbano,
ROUSSEAUX ef al. (1989) apud SISINNO & OLIVEIRA (2000) observaram que os
plasticos sio uma importante fonte de cadmio e niquel; o chumbo e o cobre se
manifestam em quantidades consideraveis nos metais ferrosos; o papel contém

mercirio; a borracha representa uma grande fonte de zinco e as pilhas sdo grandes
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contribuintes de merclrio, cadmio, zinco e niquel a massa de lixo. A seguir, citam-se
alguns dos metais pesados mais freqiientemente presentes no chorume.

Cadmio (Cd) - com densidade 8,6g/cm’, é utilizado em industrias de galvanoplastia, na
tabrica¢do de baterias, em tubos de televisio, lampadas fluorescentes; é utilizado,
também, como pigmento e estabilizador de plasticos polivinilicos. As aguas nfo
peluidas contém menos do que lug/l de Cd e, no caso de contaminagio das aguas
superficiais, esta ocorre por descarga de residuos industriais e lixiviagio de aterros
sanitarios, ou de solos que recebem lodo de esgoto. As principais vias de exposig¢do ao
Cd séo os alimentos, a agua para o consumo humano, ar, cigarros e exposicdo industrial.
Chumbo (Pb) - com densidade de 11,34g/cm’. A contaminagdo do solo por chumbo
pode ocorrer de forma natural ou geologica e principalmente por atividades humanas. O
chumbo ¢é utilizado largamente na fabricagdo de tintas, em corantes, na produgdo de
cerimica e na industria grafica, entre outros. E um metal que tem efeito cumulativo no
organismo, provocando uma doenca cronica chamada saturnismo. Os efeitos da
intoxicac¢do por chumbo sdo: tontura, trritabilidade, dor de cabega, perda de memoria.
Cobre (Cu) — tem densidade de 8,96g/cm’. E essencial aos animais e vegetais. E téxico
em concentragdes extremamente baixas. A ingestio desse metal pode acarretar no
homem, irritagio e corrosdo da mucosa, problemas hepaticos, renais, irritagdo do
sistema nervoso e depressio.

Cromo (Cr) - com densidade de 7,19g/cm’; é usado na fabricagiio de ligas metalicas
empregadas na industrias de transporte, construcbes e fabricag@o de tijolos e refratarios;
¢ utilizado, também, na indastria téxtil, fotografica e de vidros. O Cr € um elemento
essencial ao ser humano, que se mostra necessario para o metabolismo da glicose,
lipideos e para a utilizagdo de aminoacidos em vdrios sistemas; parece ser importante,
também, para a preven¢do de diabete e arteriosclerose.

Manganés (Mn) — possut densidade de 7,43. g/cm’; muito usado na manufatura do ago,
de compostos quimicos, pilhas, eletrodos para solda em ligas com o niquel e o cobre, na
industria de fertilizantes e fungicidas.

Zinco (Zn) — possui densidade de 7,14g/cm’; utilizado em materiais galvanizados, fios
elétricos pigmentos para pinturas, cosmeéticos, produtos farmacéuticos, inseticidas, entre
outros produtos industriais. O Zn é um elemento essencial aos seres vivos, com uma

média diaria necessaria de 10 a 20 mg; tem fungd3o na sintese e metabolismo de
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proteinas e acidos nucléicos e na divis#o mitotica das células. Este material tende a ser
menos toxico que os outros metais pesados, porém, os sintomas de toxicidade por Zn
sdo vOmitos, desidratagio, dores de estdmago, nauseas, desmaios e descoordenagio dos
musculos. O Zn mostra uma relagio fortemente positiva sobre o Cd; a hipertensio

induzida pelo Cd pode ser reduzida pelo Zn.
1.5.3 - Parametros Microbiolégicos

A maioria dos microrganismos presentes no chorume ¢ de heterdtrofos e
mesofilos € até termofilos com capacidade para sobreviver sob amplas faixas de
temperatura. Dentre os microrganismos presentes no aterro, estio os patogénicos, ali
depositados com o lixo doméstico através dos papéis higiénicos usados, fraldas
descartaveis, residuos fecais de animais domésticos, animais mortos e lodos de estagdes
de tratamento de esgotos (GERBA, 1996). Estes microrganismos patogénicos sio
geralmente do trato entéricos (virus, bactérias, cistos de protozoarios e ovos de
helmintos) ou patdgenos oportunistas presentes em diferentes locais do corpo humano e
até no proprio ambiente.

Os coliformes sao bactérias do intestino dos animais homeotérmicos usados
como indicadores do grau de contaminagiio fecal (CEBALLOS, 2000). GREW e/
al (1970) apud GERBA (1996) relataram que as fezes de cachorros e gatos possuem
concentragdes de coliformes fecais de 2,3x107 UFC/g e 7,9x10° UFC/g
respectivamente. J4 as fezes humanas contém entre 10” a 10" UFC/g (MARA, 1976).

Os coliformes totais sfo bactérias presentes no intestino do homem e de animais
de sangue quente, entretanto, podem tambem estar associados a vegetagdo ¢ ao solo.
Algumas espécies podem se multiplicar no solo ou na agua. Os coliformes fecais,
constituindo subgrupo das bactérias coliformes, sio comumente utilizados como
indicador de contaminagdo fecal, dada a sua ocorréncia restrita em fezes humanas e de
outros animais de sangue quente. A deteccgiio dessas bactérias indica o risco da presenga
de organismos patogénicos (CARVALHO, 2001).

A Tabela 1.5, a seguir, ilustra as concentragdes de coliformes fecais e totats em

alguns tipos de residuos.
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Tabela 1.5 — Concentragbes de organismos indicadores de contaminagio fecal em

alguns tipos de residuos.

Organismos por grama

Lodo de esgoto Residuo hospitalar ~ Residuo municipal
Coliformes totais 2,8x10° 9,0x10% 7,7x10°
Coliformes fecais 2,4x10° 9.0x10° 4,7x10°

Fonte: GERBA (1996)

A quantidade de bactérias varia de acordo com a idade e as caracteristicas
quimicas do chorume. Com o aumento da idade aumenta a mortalidade bacteriana.
Temperaturas altas e superiores a 50°C imbem a sobrevivéncia e o crescimento
bacteriano, se estas forem mesofilicas. Entretanto, as concentragdes de bactérias ainda
sio elevadas no chorume (de até 10° NMP/100ml) (GERBA, 1996).

OLIVEIRA (1997) apud CARVALHO (2001) caracterizou o chorume do lixdo
de Jangurussu — Fortaleza (CE) e observou concentragdes de coliformes fecais entre
1,3x10% ¢ 2,4x10° NMP/100ml, com valor médio de 5,8x10" NMP/100ml, ja os
coliformes totais variaram entre 4,3x10* e 1,2x10° NMP/100ml, com valor médio de
5,0x10° NMP/100ml.

LIMA et al., (2000} estudaram o chorume do lix3o do Roger na cidade de Jodo
Pessoa-PB, em trés furos de sondagem (SPT), em zonas mais antigas e zonas mais
recentes e obtiveram as seguintes variagbes: coliformes fecais entre 10° e
10°NMP/100g; E. coli entre 10° e 10°NMP/100g e estreptococos fecais 10*NMP/100g.
A maior contaminagdo ocorreu na coluna de lixo mais nova, a qual apresentou
estratificac@o crescente de CF e E. coli com a profundidade. Provavelmente, o
escoamento do chorume desde as camadas superiores contributu com a pouca
estratificacdo vertical da contaminagdo microbiana. A menor concentragio de bactérias
indicadoras de contaminagdo fecal nas colunas velhas evidencia a redu¢@o microbiana a

medida que avanga o processo de bioestabilizagdo.
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1.6 - Pesquisas de caracterizacio de chorume

PASCHOALATO (2000), analisou alguns pardmetros em liquidos percolados de
dois aterros de Ribeirdo Preto: Lix3o de Serrana (em funcionamento entre 1978 e 1989)
e Aterro de Dumont (atividades iniciadas em 1990), distintos nos aspectos geologicos,
cronologicos e operacionals. No Lix3o de Serrana foram monitorados 10 pogos,
enquanto que no Aterro de Dumont havia apenas um ponto de coleta. Todos os
pardmetros analisados apresentaram variagdes significativas devido ao tipo de solo do
local. O Lix@o de Serrana possui formagio cenozdica ou rochosa nas extremidades e
formagdo arenosa na parte central do terreno. A maioria dos resultados, para o Lixdo de
Serrana, apresentou valores mais elevados nos liquidos coletados nas extremidades e
menores sobre a formagdio arenosa da parte central (solo pouco permeavel, liquidos
percolados nfo sofrem diluigdo das aguas pluviais). Também foi observado que os
valores obtidos nas amostras coletadas no Aterro de Dumont tenderam a ser maior para
quase todos os parametros, provavelmente devido a idade dos residuos aterrados. A
seguir, alguns resultados: a alcalinidade de bicarbonato teve, em 8 pogos do Lixédo de
Serrana, valores entre 870 e 2.500mg/! ¢, em outros dois, de 8.043 e 9.367mg/l. Ja para .
0 Aterro de Dumont o valor foi de 4.630mg/l. O pH apresentou valores entre 6,5 ¢ 7,9
(Lix@o de Serrana) e 7,91 para o Aterro de Dumont, que indicam uma fase avangada de
degrada¢do da matéria organica. A DBQOs variou entre 33 e 940 mg O»/1 nos dois aterros
e a DQO entre 91 e 5.200mg O/l, que, junto com os valores de pH, confirmam a
avancada fase de degradacgdo (fase metanogénica), os maiores valores foram observados
na parte central do lixdo ¢ no Aterro de Dumont. Os cloretos variaram entre 215 ¢
3.350mg/l. Quanto aos metais, apresentaram as seguintes variagdes: cobalto (0,006 a
2,106mg/D); cromo total (0,025 a 1,824mg/l), ferro (4,291 a 125,3mg/l), manganés
(0,122 a 1,375mg/l), niquel (0,030 a 2,681mg/l) e zinco (0,001 a 5,970mg/1).

SEGATO (2000) caracterizou o chorume do Aterro da cidade de Bauru (SP). As
amostras foram coletadas em um tanque de armazenamento, antes do chorume ser
bombeado para tratamento em uma lagoa, ndo havendo distingdo de idade, ja que
ocorreu mistura do liquido percolado mais novo com o das células mais antigas. A

Tabela 1.6 ilustra os resultados obtidos nas analises quimicas.
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Os valores de pH deveriam caracterizar um chorume mais estabilizado, porém as
altos concentragdes de DQO (entre 60.000 e 96.000mg O,/1) ndo correspondem a um
chorume estabilizado. Quanto aos metais, os valores de zinco, cobre e ferro estio na
mesma faixa de 200mg/l. Os valores mais altos de manganés, podem ser explicados
pelo fato de que tanto as pilhas comuns e as alcalinas como as ldmpadas fluorescentes
vio para o aterro juntamente com o lixo comum. Os altos valores de nitrogénio
amoniacal nfo convertidos em nitrato e nitrito sdo caracteristicos de um chorume com
alta carga orgénica. Os valores baixos de nitrito indicam também um chorume nio
estabilizado. Os cloretos e sulfatos, em valores elevados, indicam alta carga de matéria
orgdnica, além de residuos de tubos de PVC, negativos de filmes e raios-X, que também

contribuem para um aumento do teor de cloretos no chorume.

Tabela 1.6 — Valores obtidos nas analises quimicas do chorume coletado no aterro

sanitario de Bauru (SP) no periodo de 16/06/99 a 26/07/00

Pariimetro  16/06/99 87/07/99 10/08/99 17/09/99 11/16/99 17/05/60 14/06/00 26/07/00

pH 6.9 72 7.4 7.4 8.2 7.8 75 7.3
Alcalinidade 8500 13500 11.000 11500  13.000 * * *
(mg CaCOV)

DQO (mg/h  96.000 66.000  89.000  80.000  76.000  81.000 78000  60.000
Nitrogénio 1.135 1.850 1.880 1.850 750 900 1.300  1.020
amoniacal

(mg/1)
Nitrato (mg/l) 650 1.660 1.750 1.400 1.000 750 700 550

Nitrito {mg/1) 7,5 7 16,5 15 20 15 13 12

Zinco (mg/1) 175 260 220 190 220 180 200 220

Cloretos (mg/) ~ 4.300 4.850 4.600 5,700 5.300 5.500 5800  6.600

Cobre (mg/1) 363 103 195 320 220 180 190 150

Ferro (mg/l) 500 435 70 190 70 150 180 135
Manganés 350 50 250 1.200 500 450 250 350

(mg/l)
Sulfato (mg/l)  4.000 4.000 3.500 6.000 5,000 4000 4500  3.500
Fosforo total 285 250 100 540 620 550 600 735
{(mg/h)

Fonte: SEGATO (2000)
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CASTRO (2001) caracterizou o chorume do Aterro Sanitario de Piracicaba (SP)
preliminarmente ao tratamento do mesmo em um sistema australiano de lagoas, e

obteve os resultados apresentados na Tabela 1.7 (1° semestre de 1997).

Tabela 1.7 — Valores da caracterizagdo do chorume do Aterro Sanitario de Piracicaba

(1° semestre de 1997)

Parimetro Valor
pH 7,8
Alcalinidade (mg/l CaCOs3) 3.570,0
S¢élidos Totais Volateis (mg/l) 3.406,0
DBOs(mg/1 O3) 1.640,0
DQO (mg/l O) 3.935.0
Cobre (mg/1) 0,08
Manganés (mg/l) 0,85
Zinco {mg/l) 0,20

Fonte: CASTRO (2001)

De acordo com os valores de pH, DBOs e DQO, percebe-se que € um chorume
caracteristico de um aterro antigo com material organico em avancado estado de
degradagio.

CINTRA ef al. (2002) avaliou a qualidade do chorume produzido no Aterro
Sanitario de Bauru (SP), parcialmente drenado e acumulado em um tanque a jusante do
aterro. Esse aterro encontra-se instalado sobre uma area de solo arenoso, ndo
impermeabilizado corretamente, de forma que, boa parte do chorume infiltra-se no solo,
representando um grande potencial de contaminagio de aquiferos.

A Tabela 1.8 apresenta os resultados obtidos das analises das amostras coletadas

no tanque de armazenamento de chorume no Aterro Sanitario de Bauru-SP.
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Tabela 1.8 — Resultados de alguns parametros de qualidade (pH, DBOs e DQO) do

chorume do Aterro Sanitario de Bauru.

Data da Temperatura pH DBOs DQO DBOs/ Condutividade
Anailise O (mg O/1) (mg O 1) DQO (pS/cm) |
(2000)

19/jul - - 1.400 3.940 0,36 -

26/jul - - 1.050 4.860 0,22 -

26/jul - - 1.210 5730 0.21 -

10/ago - 7.1 1.116 4.920 0,23 20.700

22/set 213 7,6 5.400 9.800 0,55 14.500

29/set 232 6,7 9.020 20.580 0,44 14.080

06/out 23,4 6,9 15.080 29.920 0,50 13.250

13/out 223 6.5 18.320 29.600 0,62 12.400

27/out 26,3 6,1 14.840 29,960 0,50 9.770

17/nov 22.6 7.6 4.080 6.920 0,59 8350

24/nov 26,0 7.5 2.800 4.840 0,58 5,030

30/nov 20,3 7,3 5.640 8.060 0,70 5.200

08/dez 25,8 1.7 8.480 14.880 0,57 6.720

15/dez 23,9 7.7 4560 8.860 0,51 5.420

Fonte: CINTRA e/ al. (2002)

Durante o periodo estudado, observou-se variag@o significativa nos pardmetros
analisados. A DBOs teve valores entre 1.050 e 18.320mg O/l, variagdo bastante
expressiva, que, de acordo com o autor, esta correlacionada com os indices
pluviométricos. Da mesma forma, a DQO variou ao longo do periodo entre 3.940 e
29.920mg O,/1. O pH apresentou uma queda na época chuvosa, que também pode estar
relacionada com o aumento da DBOs e DQO.

CAMPOS ef al. (2002) determinaram as caracteristicas do chorume produzido
no Aterro Sanitario de Pirai (RJ), que entrou em operagdo em maio de 2000 e onde,
serdo dispostos cerca de 220.000 toneladas de lixo ao longo de sua vida util (30 anos).

A Tabela 1.9 mostra os valores médios para os pardmetros analisados.
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Tabela 1.9 — Valores médios de alguns pardmetros de qualidade para o chorume do

Aterro Sanitario de Pirai (R))

Parametros Chorume

pH 8,0

Alcalinidade total {(mg CaCQOy/L) 3.540
Condutividade (mS/cm) 9,13

Cor (mg Pt/L) 2.300

SDT - Solidos Dissclvidos Totais (mg/1) 4611
SST ~ Solidos Suspensos Totais {mg/1) 147
COT - Carbono Organico Total (mg/1) 300
DQO (mg O/} 933
DBOs (mg O,/ 287

Cloretos (mg/1) 1.280
Sulfeto (mg/l) 1,3

N-NH;' (mg/l) 456
Detergentes (mg/1) 0,9
Cadmio (mg/l) 0,01

Calcio (mg/1) 1.200

Cobre (mg/l) 0,03

Sédio (mg/l) 584

Zinco (mg/1) 0,06

Coliformes fecais (NMP/100ml) 90.000
Coliformes totais (NMP/100ml) 240.000

Fonte: CAMPOS et al. (2002)

Os valores obtidos por CAMPOS et al. (2002) (Tabela 1.9) evidenciam um
chorume em avangado estado de degradagdo (DBOs de 287mg Oy/1 e DQO de 933mg
0,/1), porém o aterro ¢é relativamente recente, tendo entrado em operagdo em mato de

2000.

De acordo com os resultados observados para diversos aterros e pardmetros,

percebe-se que os mesmos variam significativamente de um aterro para outro € at¢ no
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mesmo aterro, dependendo de fatores como idade do aterro, formagdo geoldgica,
precipitagdo pluviométrica, entre outros. Sendo assim, € necessario conhecer as
caracteristicas do chorume de cada aterro para avaliar o pontecial poluidor para a regido
e principalmente para que se possa recomendar a forma mais indicada para tratamento

desses liquidos.
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CAPITULO 1I

MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa foram estudadas as caracteristicas qualitativas do chorume
gerado no Aterro da Muribeca no periodo 1996 — 2002.

Parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos foram analisados em amostras
coletadas nos pogos de chorume (piezometros) instalados nas células C1, C2, C3 e C4,
em diferentes profundidades, no riacho de escoamento do chorume das células até o Rio
Muribequinha (P-2 e P-21) e em alguns pontos do Aterro da Muribeca (P-C, P-D e P-
A).

2.1 — Descri¢io do Local de Estudo

A area (60 hectares) onde foi realizado o presente estudo corresponde ao Aterro
da Muribeca, situado na Regido Metropolitana do Recife no Municipio de Jaboatdo dos
Guararapes no Estado de Pernambuco.

Diariamente, esse aterro recebe 2.800 toneladas de residuos domésticos e
industriais. Sua operacdo teve inicio em 1985 e funcionou, até 1994, como um deposito
de residuos a céu aberto (lixdo). Nesse ano, comecou o processo de biorremediacdo da
area, que consistiu na transformagdo do lixdo em um aterro sanitario. Para isso, foram
construidas 9 células (cada uma com 200x200m), conforme ilustra a Figura 2.1, com
espessura da camada de lixo entre 20 e 30m.

O Aterro da Muribeca produz, diariamente, entre 1 e 5 I/s de liquidos
percolados, dependendo da precipitagdo pluviométrica diaria. Até setembro de 2002,
todo o chorume produzido era langado no Rio Muribequinha, e o percurso do chorume
desde as células até o rio era realizado através do Riacho de Chorume. Apds outubro de
2002, o chorume produzido no Aterro passou a ser drenado e encaminhado para
tratamento na Esta¢do de Tratamento de Chorume (ETC) localizada no proprio Aterro.
A ETC consta de uma lagoa anaerdbia e trés facultativas seguidas por um sistema bio-
quimico para pds-tratamento do chorume.

O clima na regido ¢é classificado como quente e Umido, apresentando uma

temperatura média entre 26°C (fevereiro) e 23°C (julho), enquanto a umidade relativa
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varia entre 70 e 80%. A maior parte da precipitacdo pluviométrica estd concentrada
entre fevereiro e julho e a média anual € em torno de 1750mm. A evapotranspira¢do
mensal varia entre 100mm e 190mm (JUCA et al., 1996).

A topografia do aterro da Muribeca tem caracteristicas distintas: areas elevadas
com cotas entre 10 e 70 metros, apresentando um relevo ondulado composto por morros
e colinas situadas ao redor do aterro e moldadas sobre o embasamento cristalino e areas
baixas com cotas inferiores a 10 metros exibindo um relevo plano, constituido por
depdsitos de sedimentos quaternarios (aluvides), que coincidem com as planicies de
inundagdo dos vales de riachos e rios, sendo o vale principal o do Rio Jaboatdo.

Aproximadamente a 500 metros a jusante dos limites do aterro, ocorre um
aqiiifero poroso aluvionar de grande extensdo, que recebe recarga pelas falhas e fraturas,
precipitagdes pluviométricas e dos rios que drenam a area. Os aluvides, formados por
sedimentos predominantemente arenosos, se apresentam como faixas de pouca
espessura (menos de trés metros), nas proximidades da area do aterro, e aumentam
consideravelmente sua extensdo na medida que se aproxima do vale do Rio Jaboatdo,

podendo alcangar espessuras de 15 metros.

Figura 2.1 — Vista lateral e disposi¢do das células no Aterro da Muribeca (Jaboatdo dos

Guararapes-PE)

2.2 — Monitoramento dos liquidos do Aterro da Muribeca
O monitoramento de liquidos no Aterro da Muribeca consta da amostragem das

dguas superficiais que circundam a éarea do aterro (Riacho de Chorume, Rios
PﬁesR F.C. 2003. Camc?e‘_;zcgqo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
Dissertacdo de Mestrado
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Muribequinha e Jaboatdo), das dguas subterrdneas e do chorume em diferentes células e

profundidades.

2.2.1 — Pontos de Amostragem

Para esta pesquisa, foram monitoradas as célutas C1, C2, C3 e C4, o Riacho de
Chorume até o Rio Muribequinha (P-2 e P-21) e mais 03 pontos de coleta (P-C; P-D ¢
P-A) conforme Figura 2.2.

As células C1 e C2 possuem residuos aterrados ha mais de 16 anos; ja as células
C3 e C4 sdo compostas de residuos mais recentes (4 anos). Para a coleta do chorume
nestas células, foram instalados piezdmetros (po¢os de coleta). Na C1, foram instalados
3 piezometros a diferentes profundidades: Pz-9 (5m de profundidade); Pz-5 (15m de
profundidade) e Pz-6 (18m de profundidade). A Célula 2 possui apenas um piezOmetro
(Pz-8) instalado a 15m de profundidade. As Células 3 (Pz-1) e 4 (Pz-1) possuem, cada
uma, um piezdmetro instalado a 10m de profundidade.

P-2 e o P-21 sdo pontos de amostragem no Riacho de Chorume, este ultimo
proximo a descarga no Rio Muribequinha. Este rio recebia todo o chorume produzido
no Aterro, ou seja, havia uma mistura de chorume produzido por células antigas e pelas
células novas. O ponto P-2 estava localizado proximo as células e o P-21 situava-se
proximo as margens do Rio Muribequinha. Estes pontos, atualmente, ndo recebem mais
chorume, o qual € totalmente drenado para o ponto P-A, efluente fina!l do aterro.

Como o sistema de drenagem e a ETC foram concluidos durante o periodo da
pesquisa, foram escolhidos 2 pontos de coleta onde ainda havia chorume escoando a céu
aberto (P-C, préximo a Célula 9 e P-D, proximo a Célulad), aiém do P-A, que se
constituiu atualmente no efluente final do Aterro e afluente 4 ETC.

A Tabela 2.1 resume as informagdes sobre os pontos de amostragem e as Figuras

de 2.3 a 2.5 ilustram alguns dos pontos estudados.
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~ Jaboatdo

Rie Muribequinha Recife

Rio Jaboatao

Figura 2.2 — Visualizagdo dos pontos de amostragem utilizados para a caracterizagdo
do chorume produzido no Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes
(PE)

Figura 2.3 — Riacho de Chorume — Pontos P-2 e P-21 Figura 2.4 — Ponto P-A
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Tabela 2.1 - Identificagdo dos pontos de amostragem utilizados no monitoramento do
chorume no Aterro da Muribeca- Jaboatdo dos Guararapes (PE),

identificando-os de acordo com as células e idades dos residuos solidos

aterrados,
Pontos de Profundidade de Idad'e dos
Amostragem Coleta Localizaciio Residuos
(m) Solidos
Pz-9 5
Pz-5 15 Célula 1 > 16 anos
Pz-6 18
Pz-8 15 Célula 2 > 16 anos
Pz-1 10 Célula 3 >4 anos
Pz-1 10 Célula 4 >4 anos
Riacho de Chorume, no ponto de
p-2 Superficial saida do chorume das células -
Riacho de Chorume, num ponto
P-21 Superficial proximo ao Rio Muribequinha -
Chorume concentrado, proximo
I P-C Superficial . C3 _
{ P-D Superficial Chorume diluido, proximo a C4 )
P-A Superficial Afluente da ETC -

2.2.2 — Periodo de Amostragem

A Tabela 2.2 informa os periodos de amostragem para os pontos de coleta.

TN,
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Figura 2.5 — Piezometro Pz-9 (Célulal) no Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos
Guararapes (PE)

Tabela 2.2 — Informagdes sobre os periodos de amostragem para os pontos de coleta de

chorume no Aterro da Muribeca-PE

Pontos de

Amostragem Localizacio Periodo de Coleta
Pz-9 mar/1996 a ago/2000
Pz-5 Célula 1 mar/1999 a mai/2000
Pz-6 mar/1999 a mai/2000
Pz-8 Célula 2 abr/1999 a mai/2001
Pz-1 Célula 3 mai/1999 a mai/2001
Pz-1 Célula 4 jul/1999 a mai/2001

Riacho de chorume, no ponto de
P-2 mar/1996 a mai/2001
saida do chorume das células P-2

Riacho de chorume, num ponto
P-21 ) ) ) mar/1996 a mai/2001
préximo ao Rio Muribequinha

Chorume concentrado, perto da

P-C ago/2002
C3

P-D Chorume diluido, perto da C4 ago/2002

P-A Afluente da ETC ago/2002
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2.2.3 — Instrumentacio

Para a coleta de chorume em diferentes profundidades das células, foi necessario
a instalagio de piezometros, tipo “Casagrande”. Os mesmos foram instalados a partir de
furos de sondagem {SPT). A Tabela 2.3 mostra os piezdmetros no Aterro da Muribeca,
informando as profundidades, localizagio e data de inicio de operagio.

Para a realizagdo dos furos de sondagem, foram observadas as prescri¢des das
normas NBR-8036 (Normas Gerais de Sondagem e Reconhecimento para Fundag¢Ges de
Edificios), NBR-6484 (Método de Execugdo de Sondagem) e NBR-6502 (Terminologia
de Rochas e Solos) da ABNT. As sondagens foram do tipo continua & percussio, sem
lavagem e com o auxilio de um revestimento de 6,35cm (2 '2’") de diametro interno ao
longo de toda profundidade. Apds concluido o furo de sondagem, foi instalado o
piezdmetro. A medida que o mesmo era inserido, era retirado o revestimento.

Os piezdmetros foram confeccionados com tubos de PVC rosqueéveis com ¢ =
27, possuindo um pré-filtro de areia. Apresentam a extremidade inferior perfurada numa
extensdo de 60 cm. O selamento externo ao piezOmetro foi executado com cimento-
bentonita e a superficie foi selada com argila, conforme Figura 2.6. A Figura 2.7 mostra
0 piezdmetro pronto para instalacdo em uma das células do Aterro.

Para a coleta do chorume no interior dos piezometros, foi utilizado um coletor
tipo caneca mostrado na Figura 2.8.

As Figuras 2.9 a 2,12, a seguir, indicam a localizacdo dos piezdmetros nas
células. Para cada célula, os piezOémetros estdo representados em planta baixa e em

perfil.
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Tabela 2.3 — Profundidade, localizagdo e data de inicio de operagdo dos piezdmetros

instalados no Aterro da Muribeca — Jaboatio dos Guararapes (PE)

PiezOmetro Profundidade Localizacio Data de Inicio
Pz-9 S5m Ci mar/96

Pz-5 15m mar/99

Pz-6 18m mar/99

Pz-8 15m C2 abr/99

Pz-1 10m C3 mai/99

Pz-1 10m C4 jul/99

i N

CAP de PVC soldavel DN 85mm

Selo de argila

Selo de cimente-bentonita

Tubo de PYC rigido soldavel DN 85mm

Pré filtro de pedregulho { brita fina

Luva de PYC soldavel DN 85mm

Célula piezométrica

Parede do furo

CAP de PVC soldavel DN 85mm

Lixo

Figura 2.6 — PiezOmetro tipo Casagrande instalado nas células do Aterro da Muribeca —

Jaboatdo dos Guararapes (PE)
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Figura 2.7 — PiezOmetro pronto para ser instalado em uma das células do Aterro da
Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes (PE)

Figura 2.8 — Coletor tipo caneca utilizado para coleta de chorume no interior dos

piezometros no Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes (PE)
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Figura 2.9 — Localizacdo e perfil dos piezometros Pz-5, Pz-6 e Pz-9 instalados na
Célula 1 no Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes (PE)
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Figura 2.10 — Localizago e Perfil do Piezometro Pz-8 instalado na Célula 2 no Aterro
da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes (PE)
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2.2.4 — Coleta de amostras de chorume

Para coletar e conservar as amostras de chorume, adotou-se a técnica da
CETESB (1986) descrita no Guia de Coleta e Conservagio de Amostras de Agua. Para
0s parametros fisicos e quimicos, cerca de 5 litros de amostras foram acondicionados
em bombonas plasticas previamente lavadas e secas. Para as andlises de metais,
utilizou-se cerca de 1 litro de amostra. Para os ensaios microbiolégicos, cerca de 200ml
foram acondicionados em recipientes de vidro previamente esterilizados e, apds
amostragem, esses frascos eram colocados em banhos de gelo a uma temperatura de
4°C. A Figura 2.13 mostra o material de coleta.

Para a realizagdo das coletas em todos os pontos, foram envolvidas, em média, 5
pessoas, todas utilizando equipamentos de prote¢do individual, tais como luva, mascara,
bota e avental, entre outros. Em épocas de chuva, o acesso foi dificil em alguns pontos
de coleta. As Figuras 2.13 e 2.14 ilustram a coleta de chorume em um ponto superficial

e em um piezometro.

g el

Figura 2.13 — Material utilizado na coleta de chorume
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Figura 2.14 — Coleta superficial no Riacho de Chorume

Figura 2.15 — Coleta do chorume de um piezdmetro instalado no Aterro da Muribeca —

Jaboatdo dos Guararapes (PE) utilizando o coletor tipo “caneca”.
2.2.5 — Determinagiio dos parametros fisicos, quimicos e microbiologicos

Para caracterizar o chorume produzido no Aterro da Muribeca, foram analisados
parametros fisicos, quimicos e microbiologicos nas amostras coletadas nos pontos ja
mencionados. As analise foram realizadas no Departamento de Engenharia Quimica da
UFPE, de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater 19" edi¢do (1995). A Tabela 2.4 apresenta os parametros utilizados para

caracterizar o chorume e, a seguir, sdo descritos os métodos empregados.
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Tabela 2.4 — Pardmetros utilizados na caracterizagio do chorume coletado no Aterro da

Muribeca (PE)

Pariametros/Unidade

Métodos Analiticos

Parimetros fisicos e quimicos

1. pH

Meétodo potencidmetro com medidor de pH, calibrado com

solugdes tampdo depH 7e 9

2.  Alcalinidade total, a

bicarbonatos e a carbonatos
(mgCaCOs/1)

Método titulométrico com acido sulfurico como solugdo

titulante e fenolftaleina e metil-orange como indicadores

3. DBOs (mg0y/1)

Método dos frascos padrio, com incubagdo a 20°C por 5

dias

4. DQO (mgO-/1)

Método da refluxagio fechada do dicromato de potassio

5. Cloretos (mgCl7/1)

Método argentométrico de Mohr, com solugdo titulante
nitrato de prata 0,049 N e cromato de potassio como

solucao indicadora

6. Metais pesados (mg/1)
(Cadmio, chumbo, cobalto,

cobre, cromo, manganés e

Espectroscopia de Absor¢io Atdmica

zinco)

Pardmetros microbiolégicos
7. Coliformes totais | Tubos Multiplos
(NMP/100mi)
8. Coliformes fecais Tubos Multiplos

(NMP/100ml)

il

Todos os métodos analiticos seguiram as indicagdes de APHA (1995).

i) pH

A determinacdo do pH ¢ feita eletrometricamente. O principio da medigdo

eletrométrica do pH é a determinagdo da atividade idnica do hidrogénio, utilizando o

eletrodo padrdo de hidrogénio,

que consiste de uma haste de platina sobre o qual o gés

hidrogénio flui a uma pressio de 101KPa (SILVA & OLIVEIRA, 2001).
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if) Alcalinidade

A determinagdo da alcalinidade total baseia-se na titulagio de um determinado
volume (VA) de amostra, com solu¢do de 4cido sulfirico de normalidade N, sob
agitacdo discreta, até o pH que corresponde ao ponto de inflexfio ou de equivaléncia da
curva da titulacdo. O ponto de inflexdo que corresponde a determinacio da alcalinidade
total pode ser detectado experimentalmente através da adigdo do titulante padrio. Nesse
metodo, o ponto de inflexdo é aquele no qual a adigdo de um incremento minimo de
acido provoca uma diminuigdo pronunciada de pH. Na pratica da determinagdo de
alcalinidade total de amostras de agua residuarias domésticas e chorume, nos quais a
principal fonte de alcalinidade € o sistema carbdnico, o ponto de inflexdio esta situado na
faixa 4<pH<5, sendo comumente definido pH = 4,5. Determinado o volume de &cido
(A) necessario para atingir tal ponto, a alcalinidade total pode ser calculada com base no

principio da equivaléncia quimica:

N*4

AleTotal{mgCaCO, /1) = *50.000 Equagdo. 2.1

onde:
A = volume de acido gasto na titulagéio, mi;
N = normalidade do acido, N;

VA = volume da amostra, ml.

iif) DBOs

Este método é um bioensaio, baseado na medida de oxigénio consumido por
organismos vivos (na maioria bactérias), que utilizam a matéria organica presente nos
despejos, sob condi¢des padrdes. Consiste em encher com a amostra em andlise e suas
dilui¢Ges, até seu transbordamento, frascos com volumes determinados ¢ que sejam
vedados de forma a nfo permitir a entrada de ar e incuba-los sob uma determinada
temperatura (20°C) durante 5 dias. A DBOs é determinada através do método dos
frascos padrées de DBOs, seguindo o procedimento analitico descrito no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995). A Equagfio 2.2 é
utilizada para o célculo da DBOs.
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DBO,(mg0Q, /1) = (0D, - 0D, )* [%} —(OD, -0D,} Equagéo. 2.2
onde:

ODy, = oxigénio dissolvido da prova em branco apds incubagdo durante 5 dias a 20°C,
mg O/1;

OD;= oxigénio dissolvido da amostra diluida apos incubagdo durante 5 dias a 20°C,
mg Oy/1;

OD,= oxigénio dissolvido da amostra bruta, medido na ocasifo da incubagio, mg O/l;
VF = volume do frasco de DBOs, mi;

VA = volume da amostra, mi.
iv) DQO

A DQO ¢ uma medida da quantidade de oxigénio requerida para a oxidagdo
quimica da matéria organica. O teste esta baseado no fato de que quase todos os
compostos organicos, sob condi¢des acidas, podem ser oxidados por agentes oxidantes
fortes, como: permanganato de potassio, sulfato cérico, iodeto de potassio, dicromato de
potassio, entre outros. Assim, a matéria orgdnica presente numa agua residuaria ¢
medida pela quantidade consumida de dicromato de potassio que, na presenga do

catalisador sulfato de prata, oxida todo esse material (APHA, 1995),
v) cloretos

O cloreto (CI') pode ser determinado por titulagdo com uma solugo padréo de nitrato de
prata, apos ¢ adequado pré-tratamento das amostras. O procedimento para o pré-
tratamento das amostras € o seguinte (SILVA & OLIVEIRA, 2001): hdirdxido de
aluminio € adicionado a amostra, em seguida € adicionado perdxido de hidrogénio a
amostra filtrada, o pH € ajustado com hidroxido de so6dio ou acido sulfirico 1 N usando
fenolftaleina como indicador. Para titular, adiciona-se 1 ml de solugdo indicadora de
cromato de potéssio ¢ entdo se titula com nitrato de prata. Uma prova em branco ¢
preparada com agua destilada, até o estabelecimento da coloragdo marrom avermelhada.

A concentragdo de cloreto numa determinada amostra € calculada pela seguinte

expressdo:
Paes, R. F. €. 2003, Caracterizagdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
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(A~ B)xNx35450

Cl'(mg/ly= A

Equagdo. 2.3

onde:

A = volume gasto para titular a prova que contém a amostra, ml
B = volume gasto para titular a prova em branco, mi

N = normalidade do nitrato de prata, N

VA = volume da amostra, ml

vi) Coliformes totais e fecais

Os coliformes totais e fecais foram quantificados através da técnica de tubos maltiplos
(NMP), seguindo recomendacdo APHA (1995). Utilizou-se Caldo Lactosado (DIFCQ)
na fase presuntiva incubado a 37° - 24/48h e Caldo Verde Brilhante Bilis 2% (DIFCO) a
37°C na fase confirmativa de coliformes totais. O caldo E.C. — MUG (DIFCO) a 44,5°C

— 24h foi usado para o teste confirmativo de coliformes fecais.

2.3 — Analises estatisticas

Andlises estatisticas foram aplicadas para os dados dos pardmetros fisicos e
quimicos do chorume coletado nas células, nos seguintes pontos: Pz-9, Pz-5 e Pz-6, na
Célula 1; Pz-8, na Célula 2; Pz-1, na Célula 3 e Pz-1, na Célula 4. Os parametros
considerados foram pH, alcalinidade, SVT, DBOs, DQO e cloretos, além da
precipitagéo pluviométrica.

Matrizes de correlagido foram utilizadas para verificar a existéncia de correlagdes
significativas entre diferentes conjuntos de dados, ou seja, se os dados desses conjuntos
variaram da mesma maneira. CorrelagSes positivas ocorrem quando os valores de uma
variavel crescem a medida que também crescem os valores de uma segunda variavel,
porém se os valores de uma variavel crescem a proporcdo que diminuem os valores da
outra, a correlagdo ¢ negativa. Para obtencdo das referidas matrizes, utilizou-se o

programa SPSS for Windows 9.0.

Pges, R. F. C. 2003. Caracterizaclo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
Dissertagéo de Mestrado
48




Capitulo IT Materiais e Métodos

Para cada célula, foi obtida uma matriz de correlagdo, assim como para cada
piezdmetro da célula 1. Em seguida, as matrizes foram calculadas para conjuntos de
células: Células 1 e 2, Células 3 e 4 e Células 1, 2,3 ¢ 4.

O teste de Kruskal-Wallis (SOKAL & ROHLF, 1981} foi aplicado acs dados de
chorume com o objetivo de verificar a existéncia ou ndo da hipotese nula, ou seja, se
determinado pardmetro possui variagdo semelhante para a média em um determinado
conjunto de amostras. Este teste foi escolhido por ser um método nio-paramétrico, ou
seja, as amostras ndo dependem da distribui¢do, podendo ser utilizado para um pequeno
numero de amostras como as aqui analisadas. Inicialmente, foi aplicado o método aos
conjuntos de todos os piezOmetros; em seguida, o teste foi reaplicado para conjuntos de
células semelhantes, sendo adotados os critérios de idade das células e profundidade de
coleta do chorume. Um conjunto foi formado pelas Células 1 e 2 e outro pelas Células 3
¢ 4. Para as Células 1 e 2 foi aplicado o teste 2 vezes, a primeira para o conjunto dos 4
piezdmetros (Pz-9, Pz-5, Pz-6 e Pz-8) e a outra apenas aos dois piezdmetros de mesma
profundidade (Pz-5 e Pz-8).

O teste de Kruskal-Wallis baseia-se na idéia de classificacio das variaveis,
Inicialmente, classificam-se todas as varidveis do menor para o maior valor, ignorando a
divisdo entre grupos; para essa classificacdo, da-se o nome de “ranking”. Durante o
procedimento, ocorrem repeticdes nos valores das varidveis. Para essas repetigdes
calcula-se a média do ranking ocupado por cada valor repetido. A seguir, reconstitui-se
os dados originais para cada grupo com sua respectiva classificagdo ou média da
classificagdo no caso de varidveis repetidas. Em seguida, resolve-se a seguinte

expressdo (Equagéo 2.4):

- -

i

) 2

e

H= 12 Z - 3(2:@ + 1] Equagdo 2.4
z(zl) "

Onde:

a
Z": — soma do tamanho das amostras analisadas

12 e 3 — s30 constantes
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(Z R] — soma dos “ranks” de cada grupo

A Equagdo 2.4 € apropriada para dados sem repetiges, porém se repetigdes
forem observadas deve-se dividir por um fator de corre¢do D. Este fator de corregdo é

calculado de acordo com a Equagdo 2.5.

2.7
D=1- Equacdo 2.5

[z])y_(zl]

Onde Tj é uma fungdo de tj (Tj = tj°-tj), o numero de repeti¢des em cada grupo
de estudo. Entdo H = H/D. Apds determinar H e conhecer o grau de liberdade, o
resultado da hipdtese nula é obtido através da tabela do qui-quadrado.

2.4 — Consideracdes finais

Com os resultados das andlises dos parametros fisicos, quimicos e
microbiologicos, o passo seguinte foi a andlise dos dados, que serd apresentada da
seguinte forma:

- analise preliminar de todos os dados obtidos para o chorume do Aterro da

Muribeca;

- analise do efeito do tempo e da precipitagdo sobre o chorume estudado;

- comparagdo do efeito da profundidade de coleta sobre os pardmetros de
qualidade do chorume;

- avaliacdo do efeito da idade das células sobre o chorume;

- analise estatistica para os parametros fisicos e quimicos do chorume.
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CAPITULO I

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

3.1 — Apresentacdo e Analise dos Resultados de Caracterizacio do Chorume do
Aterro da Muribeca-PE

As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam as médias e as faixas de variagdo (maximos e
minimos) para os parimetros avaliados ao longo do periodo estudado. Na elaboragio
destas tabelas foram considerados todos os piezdmetros e pontos amostrados. Verifica-
se heterogeneidade nos valores obtidos, relacionada com a idade dos residuos aterrados,
indices pluviométricos e profundidade de coleta dos liquidos percolados.

As células mais antigas (C1 e C2) apresentaram valores inferiores para a maioria
dos pardmetros analisados, comparados aos encontrados nas células mais recentes (C3 e
C4). Isto se explica por estarem as primeiras em um processo avangado de degradacio
da matéria organica, visto que varios pardmetros de qualidade sio influenciados pela
idade dos residuos aterrados (PHILIPS et al., 1994 apud SISINNO e OLIVEIRA,
2000).

Os pontos P-2 e P-21 (chorume efluente das células do Aterro da Muribeca que
escoam a céu aberto até o Rio Muribequinha) apresentaram valores menores para os
parametros, devido a diluigio causada pela precipitagdo pluviométrica. No periodo
chuvoso, a precipitagido alcangou valor mensal de até 634, 9mm (junho de 2000); ja no
periodo seco, a precipitagZo minima foi de 14,2mm (dezembro de 1998).

Os pontos P-C, P-D e P-A apresentaram valores maiores para alguns parametros
(pH, cloretos, cobalto, cobre, e zinco) que em P-2 e P-21, porém menores que nos
piezémetros. Como foram amostras coletadas a céu aberto, o chorume encontrava-se
mais diluido que aquele oriundo das células, porém ndo estava ainda no mesmo estagio
de diluigdo como no Riacho de Chorume. Estes pontos ndo apresentaram valores
maximos € minimos, uma vez que houve apenas uma coleta.

O pH das amostras dos piezOmetros teve valores entre 6,9 ¢ 8,6, variando de
neutro a basico. De acordo com Palmisano & Barlaz (1996), o pH, na fase

metanogénica, varia entre 7,5 e 9,0. Entdo, estes valores permitem dizer que as células
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encontram-se, na sua maioria, na fase metanogénica de decomposi¢io, embora alguns
valores ndo estejam na faixa definida pelos autores. Os pontos P-2 e P-21 apresentaram
valores de pH entre 6,9 € 8,51 e os pontos P-C, P-D e P-A entre 8,19 ¢ 8,51. Percebe-se
que todos os pontos analisados no aterro tém pH correspondente a residuos em fase
avancada de degradagio, segundo a literatura especializada supra citada.

No chorume a alacalinidade de bicarbonato variou entre 46 e 12.590 mg/l, com
os menores valores no canal de chorume, devido a diluigdo pelas aguas das chuvas.

O teor de matéria organica, expresso como DBOs e DQO, variou entre 22 e
18.850 mg/l ¢ de 170 e 37.900 mg/l, respectivamente. Os maiores valores foram
encontrados em células mais recentes, onde a biodegradac¢io ocorre ativamente. Valores
menores foram encontrados no canal de chorume devido a diluigdo provocada pelas
aguas das chuvas.

Assim como a DBOs e a DQO, os solidos volateis também indicam
concentragdo de matéria organica. Este parametro apresentou valores entre 59 € 19.725
mg/1; 0s menores valores foram encontrados no canal de chorume.

O cloreto, no chorume, variou de 43 a 7.501 mg/l. Da mesma forma que os
outros parametros, menores valores foram encontrados no chorume diluido.

Os metais pesados apresentaram maiores valores para o chorume coletado nos
piezOmetros e menores valores no riacho, como se mostra nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Os valores de coliformes totais e fecais foram elevados nas células do aterro
(C4: CF entre 2,4.10° e 2,4.10%;, CT entre 3.10% e 2,4.10%) como também no Riacho de
Chorume (P21: CF entre 2,8.10° ¢ 2,4.10%, CT entre 1,6.10* e 2,4.10%). Os maiores
valores corresponderam a Célula 4 e o menor a célula 3. Ja no Riacho, o maior valor foi

encontrado em P-2.
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Tabela 3.1 — Valores médios, minimos e maximos dos pardmetros analisados para o chorume de 4 células no Aterro da Muribeca

no periodo margo/1996 a setembro/2001

Parametros C1 C2 C3 C4
Pz-9 (5m) Pz-5 (15m) Pz-6 (18m) Pz-8 (C2) Pz-1 (10m) Pz-1 (10m)
PH 7,70 7,81 7,91 8,04 8,31 83
(7,17-8,24) (7.31-8,19) (7.29-8.39) (7,45-8,36) (8,15-8,44) (8,05-8,62)
Alcalinidade 4496 4768 6931 7.866 6.751 6.396
(mg/l) (1200-8575) (492-6874) (4221-7869) (2.874-12.590)  (3.718-11.617)  (3.940-10.593)
Solidos Volateis 2630 3199 6178 6319 7.998 13.886
(mg/) (788-5853) (1999-7058) (2092-12048) (611-19.725) (5.300-13.163)  (8.144-31.351)
DBO3 838 969 1023 2.787 2.362 7.367
(mg/) (59-2673) (387-1621) (241-2165) (469-6.683) (147-4.552) (2.680-18.850)
DQO 2010 2303 5.247 7.427 9.015 16.879
(mg/l) (679-6565) (767-3365) (2.516-12.071)  (3.975-16.500)  (6.694-16.100)  (6.250-37.900)
Cloretos 2219 2663 3.823 4.441 3.552 3.815
(mg/l) (1056-3700) (158-5441) (3.222-4.595) (1.690-7.501) (2.945-4.226) (2.430-5.792)
Cadmio 0,039 - - 0,09 0,15 0,13
(mg/) (0,007-0,03) (0,06-0,13) (0,07-0,35) (0,01-0,26)
Chumbo 0,41 - - 1,24 1,32 1,19
(mg/l)
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SOpDYNSY sop opSoiuasaudy



OppJiSaYW 2p 0D5DLIBS5I]

¥G
"34-DO2qLINY P 04434y OU OPIZNPO.Y JWNICY? OP ODSDZII2LI04D) "£00Z D ' "o '$204

Tabela 3.1 (Continuagio) — Valores médios, minimos e maximos dos pardmetros analisados para o chorume de 4 células no Aterro

da Muribeca no periodo Margo/1996 a Setembro/2001

Parametros ¢l « o C4
Pz-9 (5m) Pz-5 (15m) Pz-6 (18m) Pz-8 (15m) Pz-1 (10m) Pz-1 (10m)
Chumbo 0,41 - - 1,24 1,32 1,19
(0,09-0,66) (0,8-2,63) 0,47-1,91) (0.32-2,35)
Cobalto 0.095 - - 0,18 0,51 0,20
(0,01-0,13) (0,12-0,31) (0,12-1,01) (0,16-0,43)
Cobre 0,44 - - 0,23 0.8 0,65
(0,03-2,4) (0,11-0,43) (0,1-2,31) (0,15-1,57)
Cromo 0,26 - - 0,15 0,07 0,09
(0,07-0,65) (0,14-0,16) (0,04-0,22)
Manganés 1,56 - - 0,54 0,64 0,9
(0,19-2,95) (0,15-0,83) (0,21-1,24) (0,74-1,06)
Zinco 1,75 - . 0,31 0,53 4,15
(0,18-2,88) (0,16-0,52) (0,17-1,3) (0,61-10,79)
Coliformes fecais  2.43-5,0.10" - - 1,1.10°-1,5.10° 4,0.10° 2.4.10°-2,4.10°
Coliformes totais ~ 2,0.10°-5.10" - - 2,4.10°-2,1.107 4.10°9.10° 3.10°-2,4.10°
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Tabela 3.2 - Valores médios, minimos € maximos dos pardmetros analisados em 2 pontos do Riacho de Chorume (P-2 e P-21)e 3

pontos ao longo do Aterro da Muribeca (P-C, P-D e P-A) no periodo margo/1996 a setembro/2002

1T ojnsidon

Parametro P-2 P-21 P-D P-C P-A
pH 7,92 212 8,19 8,51 8,24
(7,00-8,51) (6,9-8,37)
Alcalinidade 3.303 1.463 - - ”
(mg/l) (172,3-7.487) (46-4.387)
Solidos Volateis 3.386 965 - : .
(mg/l) (1.336-12.702) (59-2.332)
DBO5 1.249 411 - - ,
(mg/l) (134-3.316) (22-1.295)
DQO 2913 1.341 1.933 - -
(mg/) (1.236-5.959) (170-5.985)
Cloretos 2.382 731 1.450 2.250 2.440
(mg/l) (907-5.018) (43-2.747)
Cadmio 0,028 0,066 - 0,13 -
(mg/) (0,007-0,06) (0,007-0,2)
Chumbo 0,41 0,22 - M -
(mg/l) (0,09-0,99) (0,05-0,87)
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Tabela 3.2 (Continuagdo) — Valores médios, minimos e maximos dos pardmetros analisados em 2 pontos do Riacho de Chorume

(P-2 e P-21) e 3 pontos ao longo do Aterro da Muribeca (P-C, P-D e P-A) no periodo mar¢o/1996 a

setembro/2002

Parametro P-2 P-21 P-D P-C P-A

Cobalto 0,162 0,062 - 0,30 0,04
(0,05-0,34) (0,01-0,16)

Cobre 0,18 0,30 = 1,56 0,34
(0,03-0,57) (0,03-1,08)

Cromo 0,108 0,12 - 0,23 0,14
(0,07-0,16) (0,05-0,38)

Manganés 0,49 0,42 - 0,02 0,18

(0,17-1,69) (0,13-0,6)
Zinco 0,36 0,40 - 0,18 0,64

(0,15-0,94)

(0,06-1,13)

Coliformes fecais

9,0.10%-2.4.10°

2.8.10°-2,4.10°

Coliformes totais

7,5.10°-2,4.10°

1,6.10%-2.4.10°
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Capitulo III Apresentagdo dos Resultados

3.2 — Efeito do tempo na qualidade do chorume analisado para cada célula
3.2.1 — Parametros fisicos e quimicos

3.2.1.1 — Célula 1

Na Figura 3.1 observa-se a evolug@o do pH ao longo do periodo de estudo nas
amostras coletadas na C1, através de 3 piezometros ali instalados. Os residuos aterrados

nesta célula tém aproximadamente 16 anos.

precipitagio pluviométrica (mm)

meses

[— PZ-9-C] EEEE P75-C] EHEE P7-6 - C] —e— Precipitagiio Pluviométrica ]

Figura 3.1 — Valores de pH no periodo marg¢o/1996 a agosto/2000 para os trés piezometros (Pz-
9; Pz-5; Pz-6) instalados na célula 1 (C1) do Aterro da Muribeca — Jaboatio dos
Guararapes (PE) e da precipitagdo pluviométrica para o mesmo periodo.

Para a célula 1 ndo se verificaram acentuadas variagdes de pH. No Pz-9,
instalado a 5m de profundidade, este pardmetro apresentou pequenas variagdes, desde
valores proximos a neutralidade até alcalinos (valores entre 7,17 e 8,24), mantendo-se
estavel na faixa basica, com um valor médio de 7,7. Ndo se observaram, ao longo do
periodo de 33 meses, flutuagdes acentuadas do pH.

Para as amostras do Pz-5, instalado a 15 metros de profundidade na C1, o pH
apresentou valores entre 7.31 e 8,19 e muito proximos aos encontrados no Pz-9,
indicando que os residuos estariam em fase avangada de degradacdo da matéria orgéanica

— metanogénese. As bactérias arqueo metanogénicas aumentam o pH ao transformarem
Paes, R. F. C. 2003. Caracterizagdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
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Capitule TIT

os acidos produzidos na fase acetogénica em metano, ao consumirem os ions hidrogénio
(POHLAND & GOULD, 1986). Ao longo dos meses analisados, ndo se verificou
tendéncia crescente ou decrescente com relagdo ao pH nas amostras deste piezdmetro.

O pH das amostras coletadas com o piezometro (Pz-6) instalado a 18m de
profundidade variou de 7,29 a 8,39, com valor médio de 7,9, ou seja, o pH foi alcalino e
evidencia também uma atividade metanogénica avan¢ada, com consumo dos &cidos
pelas bactérias metanogénicas.

Na Figura 3.2, observa-se que a alcalinidade ndo apresentou um comportamento
associado a precipitagdo pluviométrica. No Pz-9, a alcalinidade variou entre 1.200 e
8.575mg/1CaCO3, com valor médio de 4.496mg/ICaCOj;. Os menores valores ocorreram

no ano de 1996. Comportou-se relativamente constante nos anos de 1997 e 1998.

alcalinidade (mgCaCOs/l)

meses

[- Pz9 (C1) HEEE PZS - C| I P76 C1 —— Precipitagdo Pliviométrica \

Figura 3.2 — Valores de Alcalinidade no periodo margo/1996 a maio/2000 para os trés
piezometros (Pz-9; Pz-5; Pz-6) instalados na célula 1 (C1) do Aterro da
Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes (PE) e da precipitacio pluviométrica para

0 mesmo periodo.

Para o Pz-5, a alcalinidade variou entre 492 e 6.874mg/l CaCOs, com valor
médio de 4.768 mg/l CaCOs. Ao longo do tempo estudado, também ndo verificou-se

comportamento associado a precipitagdo pluviométrica, igual que no Pz-9.

Paes, R. F. C. 2003. Carqé’%&ﬁ‘z&?&%@é Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
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Capitulo IIT Apresentagdo dos Resultadoes

A alcalinidade das amostras coletadas a 18m no Pz-6 variou entre 4.221 e 7.869
mg/l CaCO;s, com valor médio de 6.931 mg/l CaCOs. Este piezdmetro também ndo
apresentou comportamento associado com a precipitagdo pluviométrica.

A Figura 3.3 contém informagdes sobre solidos volateis e precipitagdo

pluviomética, na Célula 1.

solidos volateis totais (mg/1)
precipitagdo pluviométrica (mm)

| B ;-9 C| BN P75 - C1 BN PZ6 - C1 —— precipitagdo pluviométrica

Figura 3.3 — Valores de Solidos Volateis no periodo mar¢o/1996 a maio/2000 para os trés
piczOmetros (Pz-9; Pz-5; Pz-6) instalados na célula 1 (C1) do Aterro da
Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes (PE) e da precipitagdo pluviométrica para o

mesmo periodo.

No Pz-9 os solidos volateis tiveram valor médio de 2.630mg/l, no Pz-5 de
3.199mg/l e no Pz-6 valor médio de 6.178mg/l. Percebe-se que, ao longo do tempo, os
solidos volateis totais tiveram tendéncia de aumentarem com o aumento da precipitagdo
pluviométrica, nos trés piezometros. Tal fato pode ser associado com o efeito da chuva,
que solubiliza a matéria organica e assim aumenta as concentragdes de solidos volateis.

De acordo com a Figura 3.4, a matéria organica biodegradavel do Pz-9, aqui
representada pela DBOs, variou entre 68 e 2.673mg/l , com valor médio de 838 mg/l.
Percebe-se que, ao longo do tempo, os valores da DBOs tiveram uma tendéncia a
decrescer, comportamento este associado com a biodegradacdo. Em margo e setembro
de 1996, a DBOs encontrava-se com valores acima de 2.000mg/l, com tendéncia a
diminuir nos meses seguintes, aumentando novamente em fevereiro de 1999 e

posteriormente voltando a decrescer. Observou-se que em alguns meses de altos indices

Paes, R. F. C. 2003. Caracterizacdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE. o
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Capitulo TII Apresentagdo dos Resultados

pluviométricos, ocorreram quedas das concentragdes deste parametro, e portanto, pode-

se associar esse comportamento a diluigdo da matéria organica.

3000 - 500
+ 450
=30 + 400
S 2000 1 + 350 .
8 1 300
E &
E 1500 + 250
3 .
+ 200
A 1000

+ 150

500

mai T —
precipitagdo pluviométrica (mm)

meses

| PZ-9-C1 NN PZs - C1 W PZ6 - C| —— precipitagdo phuviométrica

Figura 3.4 — Valores de DBOs no periodo margo/1996 a maio/2000 para os trés piezometros
(Pz-9; Pz-5; Pz-6) instalados na cé¢lula 1 (C1) do Aterro da Muribeca — Jaboatio

dos Guararapes (PE) ¢ da precipitagido pluviométrica para o mesmo periodo.

Para o Pz-5 (15m de profundidade), a DBOs variou entre 387 e 1621 mg/l, com
valor médio de 969mg/l, com um comportamento irregular ao longo do tempo.

A DBOs, nas amostras do Pz-6, variou entre 241 e 2.195mg/l, com valor médio
de 1.023mg/l. Neste piezometro, a DBOs diminuiu ao longo do tempo, comportamento
coerente com a biodegradacdo da matéria organica.

Na Figura 3.5 observa-se que o Pz-9 apresentou valor de DQO de 6.565mg/1, no
inicio dos estudos (mar¢o de 1996) e, no decorrer do tempo, a DQO foi diminuindo,
com valor médio de 2.010mg/l. Pode-se dizer que este valor € tipico de matéria organica
em estado de degradagdo, sendo este comportamento semelhante ao observado para
DBOs. Observaram-se dilui¢des, provocadas pela precipitagdo pluviométrica, como

ocorreu nos meses de junho e julho de 1996 e margo, maio e junho de 1999.

Paes, R. F. C. 2003. Caracterizacdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
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DQO (mgO2/1)

precipitagdo pluviométrica (mm)

| p7.9 . C} W P75 - C] SH 76 C1 —+— precipitagio pluviométrica |

Figura 3.5 — Valores de DQO no periodo margo/1996 a maio/2000 para os trés piezémetros
(Pz-9; Pz-5; Pz-6) instalados na célula 1 (C1) do Aterro da Muribeca — Jaboato

dos Guararapes (PE) e da precipitagdo pluviométrica para o mesmo periodo.

A DQO, para o Pz-5, variou entre 767 e 3.365 mg/l, com valor médio de
2.303mg/1. Na Figura 3.5 percebe-se uma queda nos valores da DQO com o tempo.

Para o Pz-6 observaram-se variagdes entre 241 e 2.195mg/l1. Este piezometro ndo
apresentou um comportamento linear de decréscimo, indicando aumento da degradagéo
da matéria orgénica, semelhante ao que se verifica mais adiante para Pz-1 (C3). O Pz-6
teve DQO de 12.071 mg/l, em margo de 1999, valor bastante alto, porém caindo, dois
meses depois, para 3.150mg/l, voltando a apresentar valores um pouco elevados (5.667
e 5.393 mg/l, nos meses de agosto e setembro de 1999, respectivamente) e terminando o
periodo de estudo com 2.516mg/l. Provavelmente, este comportamento é devido aos
indices pluviométricos, ja que nos meses de agosto e setembro de 1999 a precipitagio
foi de 71,5 e 72,6mm, respectivamente, ¢ em maio de 2000, de 264,4mm, causando uma
dilui¢@o nos liquidos que percolam para o interior da célula.

Os valores da relagdo DBOs/DQO fornecem uma idéia da biodegradabilidade da
matéria organica presente em uma massa de residuos aterrada: valores entre 0,5 e 0,7
sdo comumente relatados para aterros recentes, enquanto que para aterros mais antigos
os valores variam entre 0,2 e 0,3 (TCHOBANOUGLOUS, THEISEN, VIGIL, 1993).
Para o Pz-9 obteve-se valor médio de 0,38, para o Pz-5 de 0,45 e para o Pz-6 de 0,24,
conforme Figura 3.6.

Paes, R. F. C. 2003. Caracterizagdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
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DBOs/DQO

precipitagdo pluviométrica (mm)

T
-

F5293% 3
E2523

meses

| P79 - C 1 W PZ5 - C1 B PZ6 - C1 —+— precipitagdo pluviométrica |

Figura 3.6 — Valores de DBOs/DQO no periodo mar¢o/1996 a maio/2000 para os trés
piezometros (Pz-9; Pz-5; Pz-6) instalados na célula 1 (C1) do Aterro da
Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes (PE) € da precipitagdo pluviométrica para

0 mesmo periodo.

A Figura 3.7 representa o comportamento, ao longo do tempo, para os cloretos,
na C1.

cloretos (mg/1)
precipitagiio pluviométrica (mm)

| P79 - C1 R PZS - C1 EEEIPZ6 - C1 —— Precipilagiio Phiviométrica |

Figura 3.7 — Valores de cloretos no periodo margo/1996 a maio/2000 para os trés piezOmetros
(Pz-9; Pz-5; Pz-6) instalados na célula 1 (C1) do Aterro da Muribeca — Jaboatio

dos Guararapes (PE) e da precipitagdo pluviométrica para o mesmo periodo.

Paes, R. F. C. 2003. Caracterizacdo do Chorume Produzide no Aterro da Muribeca-PE.
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Capitulo TI1 Apresentagdo dos Resultados

No Pz-9, os cloretos variaram entre 1.056 e 3.700mg/l, com valor médio de
2.219mg/1. Nota-se que, entre margo de 1996 e marco de 1998, os cloretos apresentaram
valores em torno do valor médio, porém, a partir desse més, os valores apresentaram
uma tendéncia a decrescer, terminando o periodo de estudo com 1.056mg/1, indicando o
efeito das diluigdes devido a alta precipitagio entre marg¢o e maio de 1997.

Para o Pz-5, os cloretos variaram entre 158 e 5.441 mg/l, com valor medio de
2.663 mg/l. Os valores de cloretos para este piezdmetro apresentaram comportamento
decrescente com o tempo, como pode ser visto na Figura 3.7. Observando os valores da
precipitagdo entre margo de 1996 e janeiro de 1998, percebe-se o efeito da precipitagio
pluviométrica na concentragio desse pardmetro: aumentos e decréscimos deste
parametro com a menor precipitagéio e aumento com as chuvas mais intensas.

Os cloretos variaram, no Pz-6, entre 3.222 e 4.595 mg/l. Observou-se que 0s
valores de cloretos apresentaram comportamento decrescente entre margo € junho de

1998, voltando a aumentar nos meses seguintes.

3.2.1.2 — Célula 2

De acordo com a Figura 3.8, o pH das amostras obtidas com o Pz-8 variou entre
7,45 e 8,36, ndo apresentando comportamento associado com a precipitagio
pluviométrica. Entretanto apresentou pequenas variagdes ao longo do tempo.

A alcalinidade no Pz-6 variou entre 2.874 ¢ 12.590mg/l, de acordo com a Figura
3.9, e, ao longo do tempo, apresentou tendéncia a decrescer. Nos meses estudados
durante 1999, a alcalinidade teve valores maiores que 10.000 mg/l CaCOs;, que
decresceram a partir de mar¢o de 2000, provavelmente devido a precipitagdo
pluviométrica. Visto que os valores do pH foram entre 7,45 e 8,36, a forma
predominante de alcalinidade durante o periodo estudado foi devido a bicarbonatos
(SAWYER, McCARTY, PARKIN, 1994).

Paes, R. F. C. 2003. Caracterizacdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
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precipitagdo pluviométrica
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Figura 3.8 — Valores de pH no periodo abril/1996 a maio/2000 para o piezometro Pz-8
instalado na célula 2 (C2) do Aterro da Muribeca — Jaboatio dos Guararapes
(PE) ¢ da precipitagdo pluviométrica para o mesmo periodo.
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Figura 3.9 — Valores de alcalinidade no periodo abril/1996 a maio/2000 para o piczémetro Pz-
8 instalado na célula 2 (C2) do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes

(PE) ¢ da precipita¢do pluviométrica para o mesmo periodo.
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Capftulo I11 Apresentagdio dos Res

Observou-se que, nos primeiros meses avaliados, os solidos volateis totais
(Figura 3.10) tiveram valores elevados, e associados a presenca de matéria organica
biodegradavel. A partir de junho de 1999, esses valores diminuiram, ficando proximo a
4.000mg/1 até o fim do estudo, exceto nos meses de margo de 2000 (queda acentuada) e
abril de 2001 (aumento).

No Pz-8, a matéria orgdnica, representada pela DBOs, apresentou variagdo entre
469 e 6.683mg/l, com valor médio de 2.787mg/l, conforme Figura 3.11. Da mesma
forma que os sdlidos volateis, observaram-se, nos meses de abril e maio de 1999, altos
valores para DBOs, também relacionada a presenga de matéria organica biodegradavel.
A partir de junho de 1999, os valores tenderam a cair, porém apresentaram variagdes no

comportamento.

12.289  19.725
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Figura 3.10 — Valores de solidos volateis no periodo abril/1996 a maio/2000 para o
piezdémetro Pz-8 instalado na célula 2 (C2) do Aterro da Muribeca — Jaboatido

dos Guararapes (PE) e da precipitagdo pluviométrica para o mesmo periodo.
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Figura 3.11 — Valores de DBOs no periodo abril/1996 a maio/2000 para o piezometro Pz-8
instalado na célula 2 (C2) do Aterro da Muribeca — Jaboatido dos Guararapes

(PE) e da precipitagdo pluviométrica para o mesmo periodo.

Os valores de DQO, na Célula 2, estdo indicados na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Valores de DQO no periodo abril/1996 a maio/2000 para o piezdmetro Pz-8
instalado na célula 2 (C2) do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes

(PE) ¢ da precipitagdo pluviométrica para o0 mesmo periodo.

No Pz-8, a DQO variou entre 3.975 e 16.500mg/l, com valor médio de

7.427mg/l. A DQO, que representa a matéria organica presente no chorume, teve
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variacdes que se assemelharam com os solidos volateis e a DBOs, ja que nos meses de
abril e maio de 1999 seus valores também se apresentaram bastante elevados, caindo
nos meses seguintes.

Na Célula 2 (C2), observou-se que a relagdo DBOs/DQO variou desde valores
correspondentes a aterros antigos (0,2 e 0,3) até aterros recentes (entre 0,5 e 0,7) (Figura
3.13), sendo o valor médio situado préximo ao intervalo para aterros antigos.

Nas amostras deste piezometro, os cloretos (Figura 3.14) tiveram valor médio de
4.441mg/1 e variagdo entre 3.135 e 7.501mg/l. Ao longo do tempo, este parametro nao
mostrou tendéncia a decrescer, embora teve comportamento bastante irregular. Percebe-
se que, no més de maio de 2000, os valores foram menores, més este em que também se
observaram os menores valores de solidos volateis, DBOs e DQO. Entre abril e agosto
de 1999, percebe-se que os cloretos apresentaram diluigdes (meses de altos indices
precipitados) e concentragdes (meses em que choveu menos), porém no meés de agosto
de 2000 este comportamento ndo foi verificado. Neste més, a precipitagdo foi de
443 4mm e apresentou a maior concentracdo de cloretos; provavelmente, a chuva trouxe

material contendo cloretos para o aterro.
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Figura 3.13 - Valores de DBOs/DQO no periodo abril/1996 a maio/2000 para o piezometro
Pz-8 instalado na célula 2 (C2) do Aterro da Muribeca — Jaboatio dos

Guararapes (PE) e da precipitagdo pluviométrica para o mesmo periodo.
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Figura 3.14 — Valores de cloretos no periodo abril/1996 a maio/2000 para o piezometro Pz-8
instalado na célula 2 (C2) do Aterro da Muribeca — Jaboatio dos Guararapes

(PE) € da precipitagdo pluviométrica para o mesmo periodo.
3.2.1.3 - Célula 3

A Figura 3.15 contém os valores de pH e de precipitacdo pluviométrica
determinados na Célula 3.

No Pz-1 (célula C3, profundidade 10 m) o pH variou entre 8,15 e 8,44, com
valor médio de 8,31. Houve pouca variagdo nos valores do pH para as amostras deste
piezOmetro, ao longo do tempo, e ndo se verificou forte influéncia da precipitagdo
pluviométrica sobre os valores deste parametro. O chorume deste piezOmetro €
caracteristico de residuos aterrados ha aproximadamente 4 anos: a variagdo do pH
dentro da faixa alcalina sugere, fortemente, que esta célula encontra-se em fase

metanogénica de degradacdo da matéria organica.

Paes, R. F. C. 2003. Caracterizacdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
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Figura 3.15 — Valores de pH no periodo maio/1999 a maio/2001 para o piezometro Pz-1
instalado na célula 3 (C3) do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes

(PE) e da precipitagdo pluviométrica para o mesmo periodo.

A Figura 3.16 ilustra a variagdo da alcalinidade no mesmo piezOmetro: entre
3.718 e 11.617mg/l, com valor médio de 6.751mg/l. Nos meses de maio e agosto de
1999, a alcalinidade apresentou os valores mais elevados no Pz-1 (C3), entretanto, estes
tenderam a cair a partir de maio, ndo apresentando influéncia da precipitagio
pluviométrica.

De acordo com a Figura 3.17, os solidos volateis totais variaram entre 5.300 e
13.163mg/l. Este pardmetro também ndo sofreu, aparentemente, influéncia da
precipitagdo pluviométrica. Os valores foram elevados no inicio do periodo (maio e
agosto de 1999), decaindo nos meses restantes (maio de 2000; margo, abril e maio de
2001), porém apresentaram uma elevagcdo em janeiro de 2001, més em que as chuvas
foram mais intensas (aproximadamente 100 mm).

A DBO:s (Figura 3.18) variou entre 147 e 4.552 mg/l, com média de 2.362mg/l.
O comportamento destas amostras foi atipico, j& que se observou um aumento dos
valores com o tempo, quando o esperado era uma redugdo da DBOs, visto que a matéria
organica degrada-se ao longo do tempo. Verificou-se que no més de maior indice
pluviométrico, os valores da DBOs tenderam a diminuir, porém devido a profundidade
de coleta (10 m) e a camada de cobertura da célula ndo se poderia afirmar que a

precipitagdo causaria dilui¢Ges significativas.
Paes, R. F. C. 2003. Caracterizacdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
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Figura 3.16 — Valores de alcalinidade no periodo maio/1999 a maio/2001 para o piezdémetro
Pz-1 instalado na célula 3 (C3) do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos

Guararapes (PE) ¢ da precipitagdo pluviométrica para o mesmo periodo.
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Figura 3.17 — Valores de solidos volateis totais no periodo maio/1999 a maio/2001 para o
pieczémetro Pz-1 instalado na célula 3 (C3) do Aterro da Muribeca — Jaboatiio
dos Guararapes (PE) e da precipitagio pluviométrica para o mesmo periodo.

Paes, R. F. C. 2003. Caracterizagdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
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Figura 3.18 — Valores de DBOs no periodo agosto/1999 a maio/2001 para o piezdmetro Pz-1
instalado na célula 3 (C3) do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes

(PE) ¢ da precipita¢do pluviométrica para o mesmo periodo.

Na Figura 3.19 apresentam-se os valores de DQO no mesmo piezOmetro. Este
parametro variou entre 6.694 e 16.100mg/l, com valor médio de 9.015mg/l. Observa-se
que a DQO apresentou um comportamento associado a precipitagdo pluviométrica nos
meses de agosto e maio de 2000 e maio de 2001. Analisando-se, de forma comparativa,
as Figuras 3.18 e 3.19, observa-se que a variagdo da DBOs e da DQO ao longo do
tempo foi bastante semelhante. Verifica-se que, nos dois graficos, que a partir de
janeiro/01 que esses pardmetros aumentaram, independente da precipitagdo
pluviométrica. Ja nos meses de maio/99, ago/99, mai/00, jan/01 e mar/01 os dados de
DQO coincidiram com os solidos volateis totais.

Na Figura 3.20 estdo indicados os valores determinados para a relagdo
DBOs/DQO, na Célula 3. Comparando os valores obtidos para a Célula 3 com os da
literatura (TCHOBANOUGLOUS, THEISEN, VIGIL, 1993) percebe-se que variaram
desde os esperados para aterros novos (0,5 a 0,7) até os esperados para aterros antigos
(0,2 a 0,3); entretanto, os valores desta célula tenderam a aumentar, e o esperado era que
esses valores diminuissem com o tempo, ja que o processo de biodegradagdo deveria

avangar ao longo do tempo.

Paes, R. F. C. 2003. Caracterizagdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
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Figura 3.19 — Valores de DQO no periodo maio/1999 a maio/2001 para o piezémetro Pz-1
instalado na célula 3 (C3) do Aterro da Muribeca — Jaboatio dos Guararapes

(PE) ¢ da precipitagio pluviométrica para o mesmo periodo.
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Figura 3.20 — Valores de DBOs/DQO no periodo maio/1999 a maio/2001 para o piezdmetro
Pz-1 instalado na cé¢lula 3 (C3) do Aterro da Muribeca — Jaboatio dos

Guararapes (PE) e da precipita¢do pluviométrica para o mesmo periodo.
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A Figura 3.21 mostra que os cloretos variaram entre 2.945 e 4.226mg/l,
apresentando valor médio de 3552mg/l. O comportamento deste parametro ao longo do
tempo ndo apresentou grandes variagdes e ndo se percebeu influéncia da precipitagdo

pluviométrica.

cloretos (mg/l)
precipitagdo pluviométrica
(mm)

mai’99 ago mai/00 jan/01  mar abr mai

meses

i B PZ1 - C3 —e— precipitagdo pluviométrica

Figura 3.21 — Valores de cloretos no periodo maio/1999 a maio/2001 para o piezometro Pz-1
instalado na célula 3 (C3) do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes

(PE) ¢ da precipitagdo pluviométrica para o mesmo periodo.

3.2.1.4 - Célula 4

O pH das amostras do Pz-1, de acordo com a Figura 3.22, variou entre 8,05 e
8,62, com valor médio de 8,30. Estes valores indicam que os residuos aterrados
encontravam-se em fase avancada de degradac@o orgénica, o que foi confirmado pelo
decréscimo de solidos volateis, DBOs e DQO (Figuras 3.24, 3.25 e 3.26).

As variagdes ao longo do tempo foram pequenas. Mesmo assim, ndo se
verificaram comportamentos regulares, havendo flutuagées que impedem visualizar
tendéncias. Ndo se observou forte influéncia da precipitagdo pluviométrica sobre os

valores deste parametro.

Paes, R. F. C. 2003. Caracterizagdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
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Figura 3.22 — Valores de pH no periodo julho/1999 a maio/2001 para o piezometro Pz-1
instalado na célula 4 (C4) do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes

(PE) e da precipitagdo pluviométrica para o mesmo periodo.

Na Figura 3.23 estdo indicados os valores da alcalinidade para a Célula 4.
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Figura 3.23 — Valores de alcalinidade no periodo julho/1999 a maio/2001 para o piezdmetro
Pz-1 instalado na célula 4 (C4) do Aterro da Muribeca — Jaboatio dos

Guararapes (PE) ¢ da precipitagdo pluviométrica para o mesmo periodo.

Paes, R. F. C. 2003. Caracterizagdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
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Os valores de alcalinidade variaram entre 3.940 e 10.593 mg/l e tenderam a
diminuir ao longo do tempo. Assim como nas outras células e como indicado pelos
valores do pH, a alcalinidade foi devido a bicarbonatos. N3o foi observada influéncia da
precipitag@o sobre este pardmetro, igual que com o pH.

Os sdlidos volateis totais (Figura 3.24) variaram entre 8.144 e 31.351 mg/l,
apresentando o valor mais elevado no inicio do estudo (maio de 2000), caindo em
seguida (agosto de 2000) para 8.144mg/l, voltando a subir e terminando o periodo de
estudo com valores relativamente constantes na faixa de 8.000mg/l. Observa-se que em
agosto/2000 houve alta precipitagdo pluviométrica, que pode ser associada a um valor

mais baixo deste pardmetro, quando comparado com o més anterior.

solidos volateis totais (mg/l)
precipitagdo pluviométrica
(mm)

mai/00 ago jan/01 mar abr mai

meses

BN PZ1 - C4 —— precipitagdo pluviométrica

Figura 3.24 — Valores de solidos volateis totais no periodo maio/2000 a maio/2001 para o
piczémetro Pz-1 instalado na célula 4 (C4) do Aterro da Muribeca — Jaboatdo

dos Guararapes (PE) e da precipitagio pluviométrica para o mesmo periodo.

A Figura 3.25 indica os valores da DBOs, para o piezdmetro Pz-1, na Célula 4.

Paes, R. F. C. 2003. Caracterizagdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
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Figura 3.25 — Valores de DBOs no periodo julho/1999 a maio/2001 para o piezémetro Pz-1
instalado na célula 4 (C4) do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes

(PE) ¢ da precipitagio pluviométrica para o mesmo periodo.

Os valores da DBQs variaram entre 2.680 e 18.850mg/l, apresentando valor
médio de 7.368mg/l. Percebe-se que a DBOs nio apresentou um comportamento linear
com 0 tempo e teve tendéncia a diminuir a partir de janeiro de 2001. Nos meses de julho
de 1999 e abril de 2001, observaram-se os mais baixos valores de DBOs e mais
elevados de precipitagdo pluviométrica, entretanto, no més de agosto de 2000, quando
ocorreu o maior indice pluviométrico, ndo se verificou diluicdo do chorume, pelo
contrario, foi observado também o maior valor de DBOs no Pz-1, ficando pouco claro o
efeito da chuva na qualidade do chorume nas células deste aterro.

A DQO (Figura 3.26) apresentou valor médio de 16.750mg/l, variando entre
6.250 e 37.900mg/l. Da mesma forma que os valores de DBOs, a DQO teve o valor
mais elevado no més de agosto/2000, com tendéncia a diminuir a partir de 2001, porém

com um aumento em maio desse mesmo ano, seguindo o comportamento observado
para DBOs (Fig. 3.25).

Paes, R. F. C. 2003. Caracterizacdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
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Figura 3.26 — Valores de DQO no periodo julho/1999 a maio/2001 para o piezometro Pz-1

instalado na cé¢lula 4 (C4) do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes
(PE) ¢ da precipitagdo pluviométrica para o mesmo periodo.

Quanto a precipitagdo pluviométrica, em alguns meses as amostras apresentaram
baixos valores de DBOs e altos valores de precipitagdo pluviométrica; no més de agosto
de 2000 verificaram-se os maiores valores de DQO, de DBOs e de precipitagdo
pluviométrica.

A Figura 3.27 contém os valores de relagdo DBO5/DQO para a Célula 4.
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Figura 3.27 — Valores de DBOs/DQO no periodo julho/1999 a maio/2001 para o piezometro
Pz-1 instalado na célula 4 (C4) do Aterro da Muribeca — Jaboatio dos

Guararapes (PE) e da precipitagdo pluviométrica para o mesmo periodo.

Paes, R. F. C. 2003. Caracterizacdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
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De acordo com a Figura 3.28, os cloretos apresentaram variagdes entre 2430 e
5792 mg/l, com valor médio de 3815mg/l. Desde o inicio do periodo estudado até
agosto/2000 observou-se um aumento nos valores de cloretos, com tendéncia a sua
estabilizagdo a partir de janeiro de 2001. Quanto a precipitagdo pluviométrica, da
mesma forma que na DQO e DBOs, observaram-se meses com altos indices
pluviométricos e baixos valores de cloretos, porém também se observou uma alta

precipitagdo pluviométrica e altos valores de cloretos, més de agosto de 2000.
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Figura 3.28 — Valores de cloretos no periodo julho/1999 a maio/2001 para o piezémetro Pz-1
instalado na célula 4 (C4) do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes

(PE) e da precipita¢do pluviométrica para o mesmo periodo.

3.2.1.5 — Canal de Chorume — P-2 e P-21

O Riacho de Chorume, amostrado nos pontos P-2, mais proximo as células, e o
P-21, ja as margens do Rio Muribequinha, apresentou valores mais baixos que os
encontrados nas células para varios dos pardmetros analisados, muito provavelmente
devido a dilui¢do, ja que estes locais sdo externos e em contato direto com as aguas de
chuva.

A Figura 3.29 mostra que o pH dos pontos P-2 e P-21 variaram pouco ao longo
do tempo. O P-2 apresentou média de 7,92 (entre 7,00 e 8,51), ja o P-21 variou entre 6,9
Paes, R. F. C. 2003. Caracterizagdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
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e 8,37, e apresentou média de 7,72. A precipitacdo pluviométrica ndo parecia ter

influenciado nos valores de pH, ao longo do tempo.
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Figura 3.29 — Valores de pH no periodo marg¢o/1996 a janeiro/2001 para os pontos P-2 ¢ P-21
no Riacho de Chorume do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes (PE)

¢ da precipitagdo pluviométrica para 0 mesmo periodo.

A alcalinidade variou entre 172,3 e 7.487 mg/l, com média de 3.303 mg/l no P-2
e no P-21 variou entre 46 e 4.387 mg/l com média de 1.463 mg/l (Figura 3.30). O P-21
apresentou valores menores que o P-2, uma vez que € mais diluido. Ao longo do tempo,
o P-2 apresentou os maiores valores em 1998 e 1999, fato que também ocorreu com as
amostras do P-21. Nesse periodo, a precipitagdo pluviométrica teve os menores valores,
justificando assim os elevados valores da alcalinidade.

A Figura 3.31 ilustra as variagdes ocorridas nos teores de solidos volateis totais
ao longo de todo o tempo estudado. Percebe-se que o P-2 apresentou valores mais
elevados (entre 1.336 e 12.702 mg/l, média de 3.386 mg/l) que o P-21 (média de 965
mg/l e variou entre 59 e 2.332 mg/l), provavelmente devido ao processo de
sedimentagdo que ocorreu com o chorume no trecho do Riacho entre os pontos
estudados. Em julho de 1997 foi observado o mais elevado valor (12.702 mg/l) no P-2.
Nio se observou uma tendéncia decrescente no comportamento desse pardmetro, devido

as fortes flutuagdes ocorridas nos 5 anos de monitoramento.

Paes, R. F. C. 2003. Caracterizagdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
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Figura 3.30 — Valores de alcalinidade no periodo margo/1996 a maio/2001 para os pontos P-2

¢ P-1 no Riacho de Chorume do Aterro da Muribeca — Jaboatio dos Guararapes

(PE) e da precipitagdo pluviométrica para o mesmo periodo.
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Figura 3.31 — Valores de solidos volateis totais no periodo mar¢o/1996 a maio/2001 para os
pontos P-2 € P-21 no Riacho de Chorume do Aterro da Muribeca — Jaboatido

dos Guararapes (PE) e da precipitagido pluviométrica para o mesmo periodo.
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A DBOs apresentou valores bem mais elevados para P-2, (entre 134 e 3.316 mg/I
02, média de 1.249 mg/l O,). Para P-21 a variagdo foi entre 22 e 1.295 mg/l O, com
média de 411 mg/l O,. Conforme a Figura 3.32, em alguns meses de altos indices de
precipitagdo pluviométrica, os valores de DBOs tenderam a cair, como € o caso de maio
de 1999, maio e agosto de 2000, entretanto, o contrario é observado em outubro e
dezembro de 1997, quando o pardmetro apresentou valores elevados, com baixa
precipitagdo pluviométrica. Porém, ndo se pode afirmar que esse fato é uma regra, pois

em maio de 1997 observaram-se altos valores de DBOs e de precipitagdo pluviométrica.
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Figura 3.32 — Valores de DBOs no periodo mar¢o/1996 a janeiro/2001 para os pontos P-2 e P-
21 no Riacho de Chorume do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes

(PE) e da precipitagdo pluviométrica para o mesmo periodo.

Assim como para a DBOs, a DQO também apresentou valores mais elevados em
P-2, ja4 que este ponto encontra-se mais perto das células e recebia todo o chorume
efluente. Conforme a Figura 3.33, os valores de DQO em P-2 variaram entre 1.236 e
5.959 mg/l O, e a média foi de 2.913 mgOy/1. P-21 teve média de 1.341 mg/l O; e
variou entre 170 e 5.985 mg O,/l. Da mesma forma que a DBOs, os valores de DQO e
precipitagdo pluviométrica foram coerentes em alguns meses (maior ou menor dilui¢io);
ja em outros meses, ndo se percebe uma relagdo entre esses parametros. Ao longo do
tempo ndo se observou um comportamento decrescente da DQO, devido as fortes

flutuacdes.
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Figura 3.33 — Valores de DQO no periodo margo/1996 a janeiro/2001 para os pontos P-2 ¢ P-
21 no Riacho de Chorume do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes
(PE) ¢ da precipitagio pluviométrica para o mesmo periodo.

A relagdo DBOs/DQO para o Riacho de Chorume, diferente do que nas células,
ndo informa se o chorume ¢ de residuos aterrados recentemente ou nio, uma vez que
estes pontos recebem contribui¢do do efluente de células de diferentes idades. Conforme
Figura 3.34, a relagfo variou entre 0,05 e 0,95, no P-2, e entre 0,05 e 0,73, no P-21.

A Figura 3.35 ilustra as variagdes ocorridas nos teores de cloretos. No ponto P-2,
assim como para 0s outros parametros, apresentou os maiores valores (média de 2.382
mg/1 e variou entre 907 e 5.018 mg/l); Em P-21, teve média de 731 mg/l e variou entre
43 e 2.747 mg/l. Em alguns meses, ocorreu diluigdo do chorume devido as chuvas,
assim como também houve concentra¢do, em meses de baixos indices pluviométricos,
mas este ndo foi um comportamento constante, visto que também ocorreu o contrario

(abril e maio/97; setembro e outubro/97; setembro, dezembro e janeiro/99, entre outros).
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Figura 3.34 — Valores de DBOs/DQO no periodo margo/1996 a janeiro/2001 para os pontos
P-2 ¢ P-21 no Riacho de Chorume do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos

Guararapes (PE) e da precipitagdo pluviométrica para o mesmo periodo.
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Figura 3.35 — Valores de cloretos no periodo margo/1996 a maio/2001 para os pontos P-2 ¢
P-21 no Riacho de Chorume do Aterro da Muribeca — Jaboatido dos Guararapes

(PE) ¢ da precipitagio pluviométrica para o mesmo periodo.
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3.2.2 Metais Pesados

3221 Células 1,2,3 ¢4

Os metais pesados sio encontrados em aterros onde houve disposicdo de
residuos industriais, lampadas, baterias, pilhas, plasticos, papel e borracha
(ROUSSEAUX et al., 1989; RAY & CHAN, 1986).

Os metais pesados que se encontraram em maiores concentrag¢des no Pz-9 (C1)
foram manganés e zinco. O primeiro apresentou variagio entre 0,61 e 2,95mg/l,
enquanto que o ultimo variou entre 0,18 e 2,69mg/l. Valores bem mais elevados foram
encontrados por MERBACH JUNIOR (1989), no aterro sanitario de S&o Carlos (SP).
Para 0 manganés, o0 autor encontrou concentra¢bes de até 38,1mg/l e para o zinco até
29,7mg/l.

As Tabelas 3.3 a 3.6 contém os valores de metais pesados determinados nas
Células C1, C2, C3 e C4.

Tabela 3.3 - Valores de metais pesados no periodo agosto/1996 a maio/1999 para o

piezdmetro Pz-9 instalado na célula 1 (C1) do Aterro da Muribeca — Jaboatdo

dos Guararapes (PE).
Pz-9 (C1) metais pesados (mg/1)

meses Zinco Chumbo Cadmio Cromo  Cobre Cobaito Manganés

ago/96 2,30 0,60 0,05 0,27 0,34 0,08 0,61
out 2,69 0,66 0,05 0,28 0,27 0,12 2,64
dez 1,23 0,27 0,05 0,16 0,t1 0,13 1,00

Jan/97 2,88 0,55 0,05 0,23 0,26 0,12 2,95
mar 1,65 0,49 0,05 0,26 0,24 0,09 1,95
abr 1,18 0,33 0,05 0,16 0,14 0,08 1,49

jan/99 1,38 0,33 0,007 0,24 0,21 0,13 -
mar 0,18 0,09 0,007 0,07 0,03 0,01 0,19
mai 2,25 - - 0,65 2,40 - 1,64

Paes, R. F. €. 2003. Caracterizagdo do Chorume Produzide no Aterro da Muribeca-PE.
Dissertacdo de Mestrado 84




Capitulo III

Apresentagdo dos Resultados

Tabela 3.4 — Valores de metais pesados no periodo janeiro/2001 a maio/2001 para o

piezdmetro Pz-8 instalado na célula 2 (C2) do Aterro da Muribeca — Jaboatio

dos Guararapes (PE).
Pz-8 (C2) metais pesados (mg/l)
meses/ano  Zinco Chumbo Ciadmio Cromo  Cobre  Cobalto Manganés
jan/01 0,34 091 0,06 0.15 0,43 0,16 0,64
mar 023 2,63 0,13 0,16 0,11 0,12 0,15
abr 0,52 0,64 0,08 - - 0,13 -
mai 0,16 0,80 - 0,14 0,15 0.31 0.83

Tabela 3.5 — Valores de metais pesados no periodo janeiro/2001 a maio/2001 para o

piczémetro Pz-1 instalado na célula 3 (C3) do Aterro da Muribeca — Jaboatio

dos Guararapes (PE).
Pz-1 (C3) metais pesados (mg/l)
meses/ano Zinco Chumbo Cadmio Cromo  Cobre Cobalto Manganés
jan/01 0,39 1,91 0,09 0.07 2,31 0,12 1,24
mar 0,26 1,87 0,07 - 0,10 1,01 0,21
abr 1,30 0,47 0,10 - 0,66 0.39 0.63
mai 0,17 1,03 0,35 - 0,13 - 0,50

Tabela 3.6 — Valores de metais pesados no periodo janeiro/2001 a maio/2001 para o
piczémetro Pz-1 instalado na célula 4 (C4) do Aterro da Muribeca — Jaboatdo

dos Guararapes (PE).
Pz-1 (C4) metais pesados (mg/l)
il meses/ano  Zinco Chumbo Cadmio Cromo  Cobre  Cobalto Manganés
jan/01 1,05 2,35 0,01 0,22 1,57 0,16 0,74
abr 0,61 0,32 0,11 - 0.15 0,43 -
mai 10,79 0,89 0,26 0,04 0,23 - 1,06

Os demais metais apresentaram as seguintes variagdes conforme a Tabela 3.1:
chumbo: 0,09 — 0,66mg/l; cadmio: 0,007 - 0,05mg/l; cromo: 0,07 — 0,65mg/l; cobre:
0,03 — 2,4mg/l e cobalto: 0,01 — 0,13mg/l. As concentragdes dos metais pesados ndo

apresentaram tendéncia de queda ao longo do tempo.
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A Tabela 3.4 mostra as concentragdes de metais pesados para o Pz-8 (C2). As
mais elevadas corresponderam ao chumbo, (0,64 - 2,63mg/l) € o manganés (0,15 —
0,83mg/l). Concentra¢gdes de zinco, cobre e manganés, entre outros, podem ser
atribuidas a oxida¢iio de pigmentos de impressos, ligas metalicas em geral e residuos
industriais que foram aterrados nas células (MELQO, 2000).

Na célula 3 (Tabela 3.5) percebe-se que o cobre e o chumbo apresentaram os
maiores valores. Os demais tiveram valores relativamente altos, indicando potencial
poluidor do chorume.

Ja a Célula 4 (Tabela 3.6) apresentou valores ¢levados para zinco e chumbo. O
zinco esta presente em materiais galvanizados, fios elétricos, pigmentos para pintura,
cosméticos e inseticidas, entre outros produtos industriais. O chumbo encontra-se

principalmente em tintas, corantes e residuos de industrias graficas.

3.2,.2.2 — Riacho de Chorume: P-2 e P-21

Os valores de metais pesados determinados em P-2 e P-21 estdo indicados nas
Tabelas 3.7 e 3.8.

Tabela 3.7 — Valores dc metais pesados no periodo dezembro/1996 a maio/2001 para P-2 no

Riacho de Chorume do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes (PE).

P-2 metais pesados (mg/l)

Meses Zinco Chumbo Cadmio Cromo  Cobre  Cobalto Manganés

dez/96 0,94 0,15 0,05 0,10 0,10 0,05 1,69
jan/99 0,23 0,09 0,07 0,16 0,03 0,07 0,31
mar 0,15 0,09 0,007 0,13 0,03 0,06 0,19
mai 0,40 - 0,02 0,10 0,57 - 0,23
jan/01 0,22 0,75 0,06 0,07 0,17 0,29 0,17
mai 0,24 0,99 - 0,09 0,16 0,34 0,40

Paes, R. F. €. 2003. Caracterizagdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
Dissertagdo de Mestrado 86



Capitule TIT Apresentagdo dos Resultados

Tabela 3.8 - Valores de metais pesados no periodo dezembro/1996 a maio/2001 para o P-21

no Riacho de Chorume do Aterro da Muribeca — Jaboatio dos Guararapes (PE).

P-21 metais pesados (mg/l)
meses Zinco Chumbo Cadmio Cromo  Cobre Cobalto Manganés
dez/96 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,13
mar/97 0,19 0,05 0,05 0,05 0,05 0.05 0,50
jan/99 0,14 0,09 0,007 0,06 0,03 0,01 0,56
mar 0,14 0,09 0,009 0,09 0,03 0,04 0,46
mai 1,13 - 0,08 0.38 1,08 - 0,60
jan/01 1,00 0,20 ] 0,08 0,75 - 0.14
mai 0,17 0,87 0.2 0,13 0,13 0,16 0,59

3.2.3 Parametros Microbiolégicos

3.23.1Células 1,2,3 ¢4

A concentracdo dos coliformes fecais e totais foram em niveis elevados nas
células do Aterro da Muribeca e com grandes variacdes. A Célula 1 (Tabela 3.9)
apresentou grandes variagdes (CF: 2,00 — 5,00x10’ NMP/100ml; CT:7x10° — 1x10’
NMP/100ml); na Célula 2 (Tabela 3.10), tiveram valores entre 1,10x10° e 2,10x107
NMP/100ml; na Célula 3 (Tabela 3.11), variaram entre 4,00x10° e 9,00x10’
NMP/100ml e na Célula 4 (Tabela 3.12), entre 3,00)(103 e 2,40x103 NMP/100ml, onde
ocotreram os maiores valores. Tanto as células antigas (C1 e C2) como as mais novas
tiveram altos valores diferente da literatura (GERBA, 1996), que destaca que com o
aumento da idade das células, aumenta a mortalidade bacteriana. Tais microrganismos
sdo depositados com o lixo doméstico, papel higi€nico usado, fraldas descartaveis entre

outros.
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Tabela 3.9 — Valores de coliformes fecais e totais no periodo janeiro/1997 a maio/1999 para o

piczdmetro Pz-9 (C1) do Aterro da Muribeca — Jaboatiio dos Guararapes (PE).

Coliformes fecais (NMP/100ml) Coliformes totais (NMP/100ml)

meses Pz-9 (C1)

jan/97 2,10x10° 2,10x10°
mar 2,80x10° 2,40x10°
abr 1,50x10° 2,40x10"
mai 9.00x10° 2.00x10°
jun 9.00x10° 2,00x10°
set 5,00x107 5,00x107
out 2,00x10" 2,00x10"

mar/99 2,43x10° 2,40x10°
mai 2,30x10” 2,30x10°

Tabela 3.10 — Valores de coliformes fecais ¢ totais no periodo jan/01 a abr/0! para os

piczometro Pz-8 (C2), Pz-1 (C3) ¢ Pz-1 (C4) do Aterro da Muribeca —
Jaboatio dos Guararapes (PE}.

Coliformes fecais (NMP/100ml)  Coliformes totais (NMP/100ml)
Meses  Pz-8 (C2) Pz-1(C3) Pz-1(C4) Pz8(C2) Pz-1(C3) Pz-1(C4)

jan/0 2,10x10° - 2,40x10°  2,40x10° - 2,40x10°
mar 1,10x10° - - 2,40x10°  4,00x10°  3,00x10°
abr 1,50x10°  4,00x10° 2,40x10° 2,10x10° 9,00x10° 2,40x10°

3.2.3.2 — Riacho de Chorume: P-2 ¢ P-21

O comportamento dos coliformes totais no Riacho de Chorume (Tabela 3.11) foi
bem semelhante nos pontos P2 e P21. Nos meses de abril de 1996 até margo de 1997, os
valores apresentaram pouca flutuagdo, variando entre 7,50x10° e 4,9x10°NMP/100ml.
Ja nos meses de abril, maio, junho, setembro e outubro de 1997, observou-se um forte
aumento, variando entre 1,00x10” e 2,40x10°NMP/100ml. Os valores voltaram a cair
em setembro de 1998 e margo de 1999, voltando a aumentar em maio de 1999 e janeiro
de 2001. Provavelmente, este fato ocorreu devido a precipitagdo pluviométrica, que foi

elevada nos meses iniciais da pesquisa, de at€ 462,7mm em abril de 1996.
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Os coliformes fecais apresentaram comportamento semelhante aos coliformes
fecais acima descritos. Percebe-se que nos meses de abril, junho e julho de 1996 e
janeiro e margo de 1997 as concentracdes tiveram valores entre 2,30x10° e
4 9x10°NMP/100ml, com pouca flutuagdo nesses meses. Nos meses de abril, maio,
junho, setembro e outubro de 1997, os valores aumentaram, caindo em setembro de
1998 e marco de 1999 e voltando a crescer nos meses de maio de 1999 e janeiro de
2001. Além da precipitagdo pluviométrica outro motivo provavel sdo as fezes dos
animais que circulam ao redor deste riacho, que, de acordo com GERBA (1996),

possuem concentragdes de coliformes fecais entre 2,3x10’UFC/g e 7,9x10°UFC/g.

Tabela 3.11 - Valores de coliformes fecais ¢ totais no periodo abril/1996 a janciro/2001 para

os P-2 ¢ P-21 no Riacho de Chorume do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos

(iuararapes (PE).
Coliformes fecais Coliformes totais
(NMP/100ml) (NMP/100mt)
meses pP-2 pP-21 p-2 P-21
abr/96 4.90x10° 9.20x10" 4,90x10° 1,60x10°
jun 1,61x10° 1,61x10* 1,61x10° 1,61x10°
jul 9,40x10 2,40x10° 4,26x10° 9,18x10°
jan/97 2,30x10° 4,30x10° 7,50x10° 1,10x10°
mar 2.80x10? 2.80x10° 2.40x10° 2,10x10"
abr 2,40x10° 2,40x10° 2,40x10° 2,40x10°
mai 5,00x10’ 2,00x10° 1,00x10° 2,00x10*
jun 2.00x107 2,00x10° 2,00x10° 2,00x107
set 2,00x10° 3,00x10" 2,00x10° 1,00x10’
out 1,00x10° 2,00x10" 2,00x10° 2,00x10°
set/98 7,00x10° 2,00x10° 1,20x10° 8,00x10”
mar/99 9,00x10° 3,00x10° 2.40x10" 2,40x10°
mai 1,00x10° 1,00x10° 1,00x10° 1,00x10°
jan/01 2,40x10° 2,40x10° 2.40x10° 2,40x10°
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3.3 — Analises Estatisticas

3.3.1 - Método nido-paramétrico — Teste de Kruskal-Wallis

O teste de Kruskal-Wallis (SOKAL & ROHLF, 1981) foi aplicado aos dados de
pH, alcalinidade, SVT, DBOs, DQO e cloretos do chorume coletado nas Células 1, 2, 3
e 4 do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes (PE). A Tabela 3.12 ilustra os
resultados obtidos.

Inicialmente, foi aplicado o método aos conjuntos de todos os piezometros (Pz-
9, Pz-6 e Pz-5 — Célula 1; Pz-8 — Célula 2; Pz-1 — Célula 3; e Pz-1 — Célula 4), e apenas
a alcalinidade apresentou hipdtese nula verdadeira, ou seja, o pardmetro apresentou
comportamento semelhante. Planejou-se entdo reaplicar o teste para um conjunto de
células semethantes, sendo adotados os critérios da idade das células e profundidade de
coleta do chorume. Um conjunto foi formado pelas Células 1 e 2 e outro pelas Células 3
e 4. Para as células 1 e 2 foi aplicado o teste 2 vezes, a primeira para o conjunto dos 4
piezometros (Pz-9, Pz-5, Pz-6 e Pz-8) e a segunda apenas aos dois piezdmetros de
mesma profundidade (Pz-5 e Pz-8). Também foi aplicado o teste apenas a Célula 1, a
qual possuia 3 piezdmetros em diferentes profundidades (Pz-9, Pz-5 e Pz-6), com o
objetivo de verificar a influéncia da profundidade de coleta sobre os parametros
analisados.

Ao aplicar o teste para todos os piezdmetros das células 1 e 2, as quais possuem
a mesma idade, apenas a alcalinidade e o pH apresentaram hipdtese nula aceita, sendo a
alcalinidade para os niveis de significincia de 1 e 5%, e o pH para o nivel de
significancia de 1%, conforme Tabela 3.12.

Ja para os piezometros Pz-5 (Cl) e Pz-8 (C2), que possuem mesma idade e
profundidade de coleta, o pH, a alcalinidade e os solidos volateis totais apresentaram
hipotese nula aceita para os niveis de significancia de 1 e 5%, ou seja, esses parametros
variam de forma semelhante, ndo havendo influéncia da profundidade. A DBOs e os
cloretos variaram de forma semelhante para a = 0,01. A DQO nio apresentou hipotese
nula aceita para nenhum nivel de significancia. De acordo com as Figuras 3.5 e 3.11, a
C2 possui valores bem mais elevados de DQO e também uma variagdo diferente ao

longo do tempo, se comparado ao Pz-5 (C1), provavelmente devido a composigio dos
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residuos ali aterrados.

Para os trés piezOmetros da Célula 1 (Pz-9, Pz-6 e Pz-5), a hip6tese nula ndo foi
aceita apenas para a alcalinidade ao nivel de significancia de 5% e para os cloretos aos
niveis de significdncia de 1 e 5%. De acordo com este resultado, os outros pardmetros
(pH, sélidos volateis totais, DBOs e DQQO) variaram de forma semethante na Célula 1,
independente da profundidade de coleta.

Os piezometros das Células 3 e 4, os quais possuem mesma idade e
profundidade de coleta de chorume, apresentaram hipdtese nula aceita para todos os
parametros, menos para a DBOs, ao nivel de significincia de 5%, ou seja apresentaram

comportamento semelhante, exceto para a DBOs para o nivel de significancia de 1%.

3.3.2 — Matrizes de Correlacio

Nas Tabelas 3.13 a 3.22 sdo apresentadas as matrizes de correlagdo referentes a
pH, alcalinidade, solidos volateis, DBOs, DQO e cloretos, além da precipitacio
pluviométrica. S&o destacados os coeficientes de correlagdo para os niveis de
significincia o = 0,01 e a = 0,05. As Tabelas 3.13, 3.14 e 3.15 referem-se aos
piezometros Pz-9, Pz-6 e Pz-5, respectivamente. A matriz de correlagdo para o conjunto
dos piezometros da Célula 1 esta representada na Tabela 3.16. As andlises de correlagdo
aplicadas aos piezometros Pz-8 — Célula 2, Pz-1 — Célula 3 e Pz-1 — Célula 4 sdo
apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 3.17, 3.18 e 3.19. Também foram aplicadas
matrizes de correlagdo aos conjuntos de células semelhantes. A Tabela 3.18 refere-se a
analise das Células 1 e 2 e a Tabela 3.21 as Células 3 e 4. Para finalizar, a Tabela 3.22
apresenta a matriz de correlagdo para todos os piezometros instalados nas 4 células do
Aterro da Muribeca.

Na analise dessas matrizes, foi observado que a DQO e os cloretos apresentaram
correlagdes significativas positivas para quase todos os piezOmetros, exceto para Pz-8
(C2), Pz-6 (C1) e Pz-1 (C3).

A matriz-correlacdo para o Pz-1 (C3) (Tabela 3.19) apresentou apenas uma
correlacdo significativa e negativa, entre pH e solidos volateis, indicando que, ao passo

que diminuem os solidos volateis (biodegradagio) o valor do pH se eleva.
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A DQO apresentou correlagdes significativas positivas, em quase todas as
situacdes, com a DBOs. Esta correlagdo é esperada, uma vez que a matéria organica
depositada no aterro possui uma fragfio facilmente biodegradavel (DBOs) e outra menos
biodegradavel ou mais recalcitrante, de dificil degradagédo, expressa pela DQO. Embora
mais lentamente, esse material também se biodegrada e, portanto, ao longo do tempo,
percebe-se o decaimento de ambos pardmetros. A DQO também apresentou correlagdo
significativa positiva com os sélidos volateis, ambos representando a matéria orgénica
presente no aterro € submetidos a degradagéio.

Apenas as matrizes de correlagdo para os piezometros Pz-5 — Célula 1 (Tabela
3.15) e Pz-1 — Célula 4 (Tabela 3.20) apresentaram correlagdes significativas entre
precipitacdo pluviométrica e uma outra variavel: solidos volateis — em Pz-5 e cloretos —
em Pz-1. Esse comportamento poderia ser explicado pela infiltracdo da agua da chuva
nas células, causando a solubilizagdo da matéria organica e, em conseqiiéncia,
aumentando os teores de solidos volateis. Na matriz de correlagdo para o conjunto de
todos os piezOmetros, observa-se que a precipitagdo pluviométrica € a tnica variavel
que ndo apresentou correlagio significativa com as outras varidveis, coincidindo com os
comportamentos observados nas andlises de distribuigdo temporal das concentrag¢des de
todos os parametros e precipitag&o.

Os valores dos coeficientes significantes aumentaram a medida que os
parametros foram analisados em conjuntos (Tabelas 3.16, 3.18, 3.21 e 3.22). Pode-se
concluir que, 4 medida que aumentam os dados analisados, o teste se torna mais

representativo.
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Tabela 3.12 — Resultados obtidos na analise ndo-paramétrica (Teste de Kruskal-Wallis) para o chorume do Aterro da Muribeca-PE

pH

Alcalinidade Sélidos Volateis DBO;
C1, C2, C3 e C4 (Pz-9, Pz-5, Pz-6, Pz-8, Pz-1 e Pz-1)

DQO

Cloretos

a=0.01 hipotese nula ndo  hipotese nula aceita  hipdtese nula ndo  hipdtese nula ndo  hipdtese nula ndo  hipdtese nula ndo
aceita aceita aceita aceita aceita
a=0,05 hipotese nula ndo  hipotese nula ndo  hipdtese nula ndo  hipétese nula ndo  hipdtese nula ndo  hipétese nula ndo
aceita aceita aceita aceita aceita aceita
C1 e C2 (Pz-9, Pz-5, Pz-6 e Pz-8)
a=0.,01 hipétese nula aceita hipétese nula aceita  hip6tese nula ndo  hipdtese nula ndo  hipétese nulando  hipétese nula ndo
aceita aceita aceita aceita
o= 0,05 hipétese nula ndo  hipotese nula aceita  hipotese nula ndo  hipétese nula ndo  hipétese nula ndo  hipdtese nula ndo
aceita aceita aceita aceita aceita
Cl1 e C2 (Pz-5 e Pz-8)
a=10.,01 hipétese nula aceita hipotese nula aceita hipétese nula aceita hipotese nula aceita  hipétese nula ndo  hipétese nula aceita
aceita
a=0,05 hipétese nula aceita hipétese nula aceita hipotese nula aceita  hipdtese nulando  hipdtese nula ndo  hipétese nula ndo
aceita aceita aceita
C1 (Pz-9, Pz-5 e Pz-6)
o=0,01 hipétese nula aceita hipotese nula aceita hipotese nula aceita hipotese nula aceita hipétese nula aceita  hipétese nula ndo
aceita
a=0,05 hipotese nula aceita  hipdtese nula ndo  hipotese nula aceita hipotese nula aceita hipétese nula aceita  hip6tese nula ndo
aceita aceita
C3 e C4 (Pz-1 e Pz-1)
a=0,01 hipétese nula aceita hipotese nula aceita  hipotese nula aceita  hipotese nula aceita  hipotese nula aceita  hipétese nula aceita
a=0,05 hipétese nula aceita hipétese nula aceita hipotese nula aceita  hipdtese nula ndo  hipétese nula aceita hipotese nula aceita

aceita
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Tabela 3.13 — Matriz de correlagdo dos resultados dos pardmetros de caracterizagdo do chorume coletado no Pz-9 na Célula 1 do Aterro
da Muribeca-PE.
C1 (Pz-9) pH Alcalinidade Sodlidos Volateis DBOs DQO Cloretos Precipitagédo Pluviométrica
pH 1
Alcalinidade 0,147 1
Sélidos Volateis -0,190 -0,206 1
DBOs 0,081 0,515 -0,03 1
DQO -0,326 -0,186 0,540** 0,014 1
Cloretos 0,124 0,699** -0,139 0,880  -0,088 1
Precipitacdo Pluviométrica 0,030 -0,182 0,062 0,055 -0,053 -0,03 1

(**) o = 0,01

Tabela 3.14 - Matriz de correlagdio dos resultados dos pardmetros de caracterizagdo do chorume coletado no Pz-6 na Célula 1 do Aterro

da Muribeca-PE.

C1 (Pz-6) pH Alcalinidade Sodlidos Volateis DBOg DQO Cloretos Precipitacédo Pluviométrica
pH 1 5
Alcalinidade -0,158 1
Sélidos Volateis -0,453 0,451 1
DBOs 0,512 0,482 0,039 1
DQO -0,405 0,515 0,788 0,403 1
Cloretos -0,846™* -0,238 0,311 -0,713 0,055 1
Precipitagdo Pluviométrica 0,715 -0,332 -0,487 0,632 -0,198 -0,527 1

(**) o = 0,01
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Tabela 3.15 — Matriz de correlagdo dos resultados dos parametros de caracterizagdo do chorume coletado Pz-5 na Célula 1 do Aterro da

Muribeca-PE

C1 (Pz-5) pH Alcalinidade Sdlidos Volateis DBOs DQO Cloretos Precipitagdo Pluviométrica
pH 1
Alcalinidade 0,398 1
Solidos Volateis 0,338 0,296 1
DBOs 0,710 0,603 0,169 1
DQO 0,486 0,807 0,269 0,320 1
Cloretos 0,222 0,689 0,045 0,082 0,945** 1
Precipitagdo Pluviométrica 0,340 -0,049 0,895* -0,266 0,087 -0,027 1

(**) =001 (*)a=0,05

Tabela 3.16 — Matriz de correlagdo dos resultados dos parametros de caracterizagdo do chorume obtido nos Pz-9, Pz-6 e Pz-5 na Célula 1

no Aterro da Muribeca-PE

C1 (Pz-9 + Pz-6 + Pz-5) pH Alcalinidade Sélidos Volateis DBOs DQO Cloretos Precipitagéo Pluviométrica
pH 1
Alcalinidade 0,179 1
Sdlidos Volateis 0,058 0,264 1
DBOs 0,191 0,186 0,209 1
DQO 0,039 0,365* 0,773* 0,480** 1
Cloretos 0,113 0,407** 0,363* 0,126 0,5632** 1
Precipitagdo Pluviométrica 0,182 -0,191 0,049 0,120 -0,019 0,005 1

(**) o= 0,01 (*)a=0,05
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Tabela 3.17 — Matriz de correlagdo dos resultados dos pardmetros de caracterizagdo do chorume coletado no Pz-8 na Célula 2 do Aterro |

da Muribeca-PE.

C2 (Pz-8) pH Alcalinidade Sélidos Volateis DBOs DQO Cloretos Precipitagao Pluviométrica
pH 1 ]
Alcalinidade 0,33 1
Solidos Volateis 0,254 0,385 1
DBOs -0,005 0,322 0,711* 1
DQO 0,137 0,530 0,924** 0,722* 1
Cloretos -0,463 0,048 -0,178 0,112 -0,044 1
Precipitagdo Pluviométrica 0,448 -0,014 0,440 0,051 0,385 0,115 1

(**) o =0,01 (*)a=0,05

Tabela 3.18 — Matriz de correlagdo dos resultados dos pardmetros de caracterizagdo do chorume coletado nas Célula 1 e 2 (Pz-9, Pz-6,
Pz-5 e Pz-8) do Aterro da Muribeca-PE

C1+C2 pH Alcalinidade Sélidos Volateis DBOs DQO Cloretos Precipitagdo Pluviométrica

pH 1

Alcalinidade 0,347* 1

Solidos Volateis 0,252 0,436 1

DBOs 0,299* 0,440** 0,606** 1

DQO 0,300* 0,586** 0,848** B e 1

Cloretos 0,199 0,449** 0,319* 0,422**  0,562** 1

Precipitagdo Pluviométrica 0,222 -0,100 0,181 0,095 0,097 0,053 1

S50pD4|NSaY Sop opdojussaddy

(**) o = 0,01 (*) o= 0,05
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Tabela 3.19 — Matriz de correlagdo dos resultados dos pardmetros de caracterizagdo do chorume coletado no Pz-1 na Célula 3 do Aterro

da Muribeca-PE

C3 (Pz-1) pH Alcalinidade Sodlidos Volateis DBOg DQO Cloretos Precipitag&o Pluviométrica
pH 1 5
Alcalinidade -0,74 1
Sélidos Volateis -0,801* 0,350 1
DBOs 0,207 -0,333 -0,396 1
DQO -0,532 0,727 0,520 0,640 1
Cloretos -0,124 0,749 0,110 -0,536 0,566 1
Precipitagdo Pluviométrica  -0,486 0,437 0,156 -0,199 0,555 0,568 1

(*) o = 0,05

Tabela 3.20 — Matriz de correlagido dos resultados dos parametros de caracterizagdo do chorume coletado no Pz-1 na Célula 4 do Aterro

da Muribeca-PE

C4 (Pz-1) pH Alcalinidade Solidos Volateis DBOs DQO Cloretos Precipitagdo Pluviométrica |
pH 1
Alcalinidade -0,412 1
Sdlidos Volateis 0,155 0,373 1
DBOs -0,267 0,281 -0,419 1
DQO -0,375 -0,029 -0,385 0,927** 1
Cloretos -0,326 -0,101 -0,297 0,863* 0,976** 1
Precipitagéo Pluviométrica -0,569 0,148 -0,052 0,595 0,707 0,797* 1

**) = 0,01 (*)o=0,05
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Tabela 3.21 — Matriz de correlagido dos resultados dos parametros de caracteriza¢do do chorume coletado no Pz-1 na Célula 3 e no Pz-1

na Célula 4 do Aterro da Muribeca-PE

C3+C4 pH Alcalinidade Sdlidos Volateis DBOs DQO Cloretos Precipitagao Pluviométrica |
pH 1 :
Alcalinidade -0,247 1
Sélidos Volateis -0,017 0,164 1
DBOs -0,284 0,185 -0,062 1
DQO -0,354 0,108 0,057 0,935** 1
Cloretos -0,282 0,196 -0,030 0,725  0,863** 1
Precipitagéo Pluviométrica -0,615" 0,491 0,046 0,433 0,458 0,519 1

(**) o = 0,01

Tabela 3.22 — Matriz de correlagdo dos resultados dos parametros de caracterizagdo do chorume coletado nos Pz-9, Pz-6 e Pz-5 na

Célula 1, Pz-8 na Célula 2, Pz-1 na Célula 3 e no Pz-1 na Célula 4 no Aterro da Muribeca-PE

C1+C2+C3+C4 pH  Alcalinidade Sélidos Volateis DBOs DQO Cloretos Precipitagdo Pluviométrica
pH 1
Alcalinidade 0,314* 1
Sdlidos Volateis 0,426™* 0,336 1
DBOg 0,357 0,261* 0,425** 1
DQO 0,446** 0,374** 0,603** 0,905** 1
Cloretos 0,283* 0,437** 0,326** 0,432**  0,547** 1
Precipitacédo Pluviométrica 0,154 0,032 0,150 0,193 0,219 0,132 1

(**) o = 0,01 (*) o = 0,05
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CAPITULO IV
ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 - Efeito da profundidade na qualidade do chorume do Aterro da Muribeca
4.1.1 - Parametros Fisicos e Quimicos

Foram analisados os parametros de qualidade do chorume no periodo

mar¢o/1999 — maio/2000, com dados para os trés piezOmetros.
4.1.1.1 - Célula 1

A Figura 4.1 mostra as flutuagdes dos valores de pH ao longo dos meses, nas
amostras de chorume dos trés piezometros da Célula 1 (entre 7.2 e 8,4), verificando-se

que nestas ndo houve variagdes extremas.

R
8.4
8,2

8 =]
7.8
7,6 -
74 -
7,2

7 |
6,8
6,6 -

pH

mar/99 mai Jun ago mai/00
meses

B Pz-9 B Pz5 O Pz6

Figura 4.1 — Valores de pH no periodo Margo/1999 a Maio/2000 para trés piezdmetros (Pz-9

(5m); Pz-5 (15m); Pz-6 (18m)) com diferentes profundidades instalados na
célula 1 (C1) do Aterro da Muribeca — Jaboatio dos Guararapes (PE).
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Uma outra observacdo interessante € que as amostras dos trés piezOmetros
apresentaram comportamentos semelhantes més a més. Pz-6, instalado a 18m de
profundidade foi o que apresentou os maiores valores, ou seja, 0s valores mais basicos.
O chorume coletado neste piezOometro representa os residuos aterrados ha mais tempo
nesta célula, porém, devido ao processo de lixiviagdo, recebe contribui¢io do chorume
formado a partir de residuos aterrados mais recentemente, com pH menor, ¢ a esse fato
se atribuem as flutuagdes observadas, SEGATO (2000), ao estudar o chorume do aterro
sanitario de Bauru, encontrou variacdo de 6,9 a 8,2, Este aterro opera na cidade desde
1994, atendendo uma populagio de aproximadamente 330.000 habitantes; possui uma
area de 8 hectares, sendo seu solo natural do tipo arenoso (tipico de Bauru) e tem
declive médio de 8%. A uma distdncia aproximada de 100 metros do aterro, existe um
pequeno corrego, constituindo uma preocupagio constante dos ambientalistas. No geral,
nos trés piezdmetros, e assim como em outros estudos de caracterizagdo de chorume,
ndo foram observadas grandes variagdes do pH. embora como o pH é uma fungdo
logaritmica (pH = - log [H']), 0 aumento de 1 unidade de pH (de 7 para 8, por exemplo)
indica um aumento de 10 vezes a concentragio de OH", Valores extremos de pH afetam
a microbiota, entretanto, na faixa observada no aterro da Muribeca (entre 6,9 e 8,62) nio
parece ter influenciado as populagdes bacterianas aqui estudadas. Vérios trabalhos
evidenciam que os coliformes crescem bem na faixa de pH de 6,5 a 8,5 (PELCZAR,
1996; GERBA, 1996).

De acordo com o teste de Kruskal-Wallis (Tabela 3.12), o pH para esses trés
piezOmetros apresentou hipdtese nula aceita para os niveis de significincia de 1 e 5%,
ou seja, houve comportamento semelhante na variagdo das médias. Apenas na matriz de
correlagio para Pz-6 (Tabela 3.14), o pH apresentou correlagdo significativa negativa
com cloretos. J4 na analise da matriz de correlagdo para os trés piezometros da C1
(Tabela 3.16), o pH ndo apresentou correlagdes significativas com nenhum outro
pardmetro. Observou-se que o pH ndo apresentou correlagdo significativa com a
precipitagdo pluviométrica em nenhum caso, provavelmente devido ao aumento de
vazdo e conseqiiente carreamento de maior quantidade de matéria orgénica para o
sistema; a decomposi¢do da matéria orgénica pelas bactérias libera mais CO, causando
queda do pH (TEIXEIRA, 1993 apud MENEZES, 1995). A falta de correlagdo também

pode ser devida as flutuagdes dos valores dos outros parametros.

Paes, R. F. C. 2003, Caracterizactio do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
Dissertagdo de Mestrado

100



; e = te aan . o 4
Capitulo IV Andlise e Discussdo dos Resultados

De acordo com a Figura 4.2, o Pz-9 (5m) apresentou os menores valores de

alcalinidade, enquanto que o Pz-6 (18m) teve os maiores.

S

5 = =

o]

-

- 5
3 -
.= o
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2
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mar/99 mai Jun ago set mai/00
meses
B Pz9 B Pz50Pz6

Figura 4.2 — Valores da alcalinidade no periodo Margo/1999 a Maio/2000 para trés
piezometros (Pz-9 (5Sm); Pz-5 (15m); Pz-6 (18m)) com diferentes
profundidades, instalados na célula 1 (C1) do Aterro da Muribeca — Jaboatdo
dos Guararapes (PE).

Valor médio inferior (413 mg/l CaCOs) foi encontrado por MENEZES (1995) ao
caracterizar amostra de pogo nas proximidades do Aterro de Residuos Sélidos Urbanos
da cidade de Sdo Carlos-SP, indicando influéncia dos contaminantes do “lixdo” que
foram carreados para o pogo. Ja SCHALCH (1992) encontrou valores entre 7.780 mg/I
e 15.680 mg/l em dois aterros experimentais na mesma cidade. A alcalinidade tem se
mostrado em aumento com a profundidade, indicando possivel lixiviagdo de materiais
ao fundo do aterro e também alta capacidade de tamponamento. Devido ao grande
aporte de matéria organica no sistema, sua capacidade de neutralizar acidos deve estar
relacionada ndo s6 com o complexo sistema quimico carbonato-bicarbonato.
Bicarbonatos representam a principal forma de alcalinidade, outros tipos de &cidos
fracos, tais como boratos, silicatos e fosfatos podem estar presentes em pequenas

quantidades. Em ambientes anaer6bios, alguns tipos de éacidos fracos como acetato,
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propiénico e hidrosulfiricos podem ser produzidos e contribuir com o aumento da
alcalinidade. Em outros casos, aménia ou hidroxidos podem contribuir para a
alcalinidade total (TEIXEIRA, 1993 apud MENEZES, 1995; SAWYER, McCARTY,
PARKIN,1994).

Ao aplicar o teste de Kruskal-Wallis para C1, observou-se que a alcalinidade
apresentou hipotese nula aceita para o nivel de significincia de 1%. Analisando as
matrizes de correlagdo (Tabelas 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16), percebe-se que o Pz-9
apresentou correlagdes significativas e positivas com os cloretos (r = 0,699; a = 0,01) e
a DBOs(r = 0,515; a = 0,01), ou seja, a medida que a quantidade de matéria orginica e
cloretos aumentam na massa de residuos, o valor da alcalinidade também se eleva.
Observando as Figuras 3.2, 3.4 e 3.6, ja se percebe uma semelhanga na tendéncia de
variagdo desses parametros, fato confirmado pelo teste estatistico. J4 o conjunto dos trés
piezOmetros apresentou correlagdes significativas também com os cloretos (r = 0,407; a
=0,01) e com a DQO (r = 0,365; o = 0,05).

A Figura 4.3 mostra que o Pz-6 (18m) teve os maiores valores de SVT. Explica-
se isso pela lixiviagio que ocorre dentro da célula que carreia para as maiores
profundidades a matéria orgénica dos liquidos que percolam das partes mais
superficiais. Verificou-se que o Pz-9 e o Pz-5 apresentaram valores bem préximos,
exceto no més de maio/1999, onde ocorreu um elevado valor de SVT em Pz-5,
provavelmente devido ao tipo de residuo aterrado préximo ao piezémetro e que pode ter
causado infiltragdo, aumentando assim a concentrago de solidos volateis totais.

O teste de Kruskal-Wallis apresentou hipdtese nula aceita para os niveis de
significancia de 1 e 5% para a Cl, ou seja, os solidos volateis totais tiveram uma
semelhante variacdo de suas médias nos trés piezdmetros desta célula. Analisando as
matrizes de correlagdo para a célula 1, observou-se para o Pz-9 uma correlagdo positiva
com a DQO (r = 0,540; o« = 0,01); para o Pz-5 uma correlagdo positiva com a
precipitagdo pluviométrica (r = 0,895; o = 0,05) e para o conjunto dos trés piezOmetros
houve correlagdes com a DQO (r = 0,773; o = 0,01) e com os cloretos (r = 0,363, a =

0,05).

Paes, R. F. . 2003. Caracterizagéic do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE,
Dissertacdo de Mestrado

102




Canidunla TV ol !
Capitulo IV Andlise e Discussdo dos Resultados

12.048

solidos volateis (mg/1)

mar/99 mai Jun ago set mar00
meses

B Pz-9 B Pz-5 OPz6

Figura 4.3 — Valores dos solidos volateis totais no periodo Margo/1999 a Maio/2000 para trés
piezometros (Pz-9 (Sm); Pz-5 (15m); Pz-6 (18m)) com diferentes profundidades
instalados na célula 1 (C1) do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes
(PE).

A Figura 4.4 contém os valores de DBOs determinados na Célula 4. Nos Pz-9,
Pz-5 e Pz-6 foram determinados, respectivamente, valores médios de DBOs de 838, 969
e 1.023mg/l. Observa-se que quanto mais profundo, maior a quantidade de matéria
orgénica, assim como para os solidos votateis totais. Isto se explica pela lixiviagdo da
matéria orgénica para a parte inferior da célula através do fluxo de umidade, do mesmo
modo que foi observado para SVT. Valor médio inferior (494 mg/l) foi obtido por
PIRES (2002) ao caracterizar chorume produzido no Aterro Metropolitano de
Gramacho-RJ, operando desde setembro de 1978 e que até janeiro de 1996 havia
recebido cerca de 20 milhdes de metros cubicos de lixo, ocupando uma érea de
aproximadamente 130 ha. Provavelmente, este valor baixo ¢ decorrente do tempo de
aterramento dos residuos.
De acordo com a Figura 4.4, apenas nos primeiros meses o Pz-6
apresentou valores mais elevados para a DBOs, embora teve os maiores valores médios

ao longo do tempo estudado. O Pz-5 apresentou os maiores valores nos meses de junho,

agosto e setembro de 1999 € maio de 2000 Jao Pz-9 apresentou 0S menores valores em
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todos os meses. PIRES (2000) apresentou valores proximos aos da célula 1, obtendo
média de 494 mg/l, valores atribuidos ao tempo de aterramento e elevada atividade de

decomposigdo da matéria orgéanica.

2.165

an

mar/99 mai Jun ago set mar/00
meses

B Pz-9 B Pz5 OPz6

Figura 4.4 — Valores da DBOs no periodo Margo/1999 a Maio/2000 para trés piezometros (Pz-
9 (5m); Pz-5 (15m); Pz-6 (18m)) com diferentes profundidades instalados na
célula 1 (C1) do Aterro da Muribeca/PE

f O teste de Kruskal-Wallis mostrou que a DBOs apresentou hipdtese nula aceita
para os niveis de significancia de 1 e 5%, ou seja, a DBOs apresentou variagio
semelhante nas suas médias para os trés piezOmetros.

As matrizes de correlagdo para a célula 1 (Tabelas 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16)
mostram que, no Pz-9, a DBOs teve correlagdes positivas e significativas com
alcalinidade (r = 0,515; a = 1%) e com cloretos (r = 0,880; o = 1%). No Pz-6 e Pz-5,
ndo se observaram correlagdes significativas. Ja para o conjunto dos trés piezometros, a

DBOs apresentou correlagéo significativa positiva com a DQO (r = 0,480; a = 0,01).
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De acordo com a Figura 4.5, o Pz-6 teve valores mais elevados para a DQO que
os Pz-9 e Pz-5.
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Figura 4.5 — Valores da DQO no periodo Margo/1999 a Maio/2000 para trés piezometros (Pz-
9 (5m); Pz-5 (15m); Pz-6 (18m)) com diferentes profundidades instalados na
c€lula 1 (C1) do Aterro da Muribeca — Jaboatio dos Guararapes (PE).

Devido ao maior tempo de aterramento que tem os residuos a 18m, verificou-se
que o chorume coletado no Pz-6 tinha maior quantidade de matéria organica
dificilmente degradavel. Por isso, em alguns meses estudados observaram-se os maiores
valores de DQO neste piezometro, juntos com DBOs. Entretanto, em margo e maio de
1999, houve altos valores de DBOs e DQO; ja em agosto e setembro de 1999, os valores
de DBOs foram menores que os de DQO para o mesmo periodo estudado. OLIVEIRA
(1997) apud CARVALHO (2001), ao caracterizar o chorume formado no lixdo do
Jangurussu, localizado no perimetro urbano da cidade de Fortaleza-CE, na margem
esquerda do rio Cocd, sobre sedimentos argilo-arenosos da Formagdo Barreiras,
encontrou valor médio de DQO de 6.027 mg/l, superior aos encontrados para a Cl1, a
qual teve valores variando de 657 até 12.267 mg/l. Estes valores indicam que a matéria
orgénica presente neste percolado esta tendendo a estabiliza¢o.

De acordo com a Tabela 3.12 (Teste de Kruskal-Wallis), a DQO apresentou

hipotese nula aceita para os niveis de significancia de 1 e 5%. As matrizes de correlagido
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(Tabelas 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16) evidenciaram que, no Pz-9, a DQO apresentou
correlag@o significativa positiva com os solidos volateis totais (r = 0,540; a = 0,01). O
Pz-6 ndo apresentou nenhuma correlagdo significativa entre os parametros analisados.
No Pz-5, a DQO teve apenas uma correlagdo positiva, com cloretos (r = 0,945; a =
0,01). Ja na matriz para os trés piezOmetros, observaram-se correlagdes positivas
significativas para DQO com alcalinidade (r = 0,365; a = 0,05), solidos volateis totais (r
=0,773; o= 0,01), DBOs(r = 0,480; o = 0,01) e cloretos (r = 0,532; o = 0,01).

A Figura 4.6 mostra que o Pz-6 também apresentou os maiores valores de
cloretos e o Pz-9 os menores. Provavelmente, a lixiviagdo que deve ter ocorrido para a
parte inferior do aterro, influenciou neste e nos outros parametros ja analisados. Valor
semelhante foi obtido para o chorume do Aterro de Dumont (2.643mg/1)
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Figura 4.6 — Valores de cloretos no periodo Margo/1999 a Maio/2000 para trés piezometros
(Pz-9 (5m); Pz-5 (15m); Pz-6 (18m)) com diferentes profundidades,
instalados na célula 1 (C1) do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes
(PE).

Os cloretos, no conjunto dos trés piezdmetros da C1, ndo apresentaram hipotese
nula aceita para o teste de Kruskal-Wallis (Tabela 3.12). De acordo com as Tabelas
3.13, 3.14, 3.15 e 3.16, o Pz-9 teve correlagdes significativas entre cloretos e

alcalinidade (r = 0,699; a = 0,01) e DBOs (r = 0,880; a. = 0,01); o Pz-6 apresentou
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apenas uma correlagdo significativa e negativa com pH (r = -0,846; o = 0,01); o0 Pz-5
apresentou uma correlagdo positiva com DQO (r = 0,945, o = 0,01). Para o conjunto
dos trés piezOmetros, os cloretos apresentaram correlagdes significativas e positivas
para alcalinidade (r = 0,407, a = 0,01), s6lidos volateis totais (r = 0,363; o = 0,05) e
DQO (r = 0,532, a. = 0,01).

4.2 — Efeito da idade na qualidade dos parametros analisades para o chorume

do Aterro da Muribeca

4.2.1 — Parametros Fisicos e Quimicos

De acordo com a Figura 4.7, os maiores valores de pH foram encontrados nos
Pz-1 (C3) e Pz-1 (C4). Ambas células possuem residuos aterrados ha
aproximadamente 4 anos e sdo as amostras com maior atividade biologica. O
chorume das células mais antigas foi 0 que apresentou os menores valores, embora o
Pz-8 (C2) apresentou valores altos.

O teste de Kruskal-Wallis (Tabela 3.12) mostrou que o comjunto dos 6
piezdmetros ndo apresentou hipotese nula aceita para o pH em nenhum dos niveis de
significincia. Porém, ao reaplicar o teste para as células de mesma idade, constatou-
se que as mesmas apresentaram variagdo semelhante para a média do pardmetro em
questdo, ou seja, C1 e C2 tiveram comportamento semelhante, como também C3 e
C4.

Ja a matriz de correlagdo para todos os piezOmetros apresentou correlagdes
significativas e positivas do pH com a alcalinidade (r = 0,314; o = 0,05), SVT (r =
0,426; oo = 0,05), DBOs (r = 0,357; a = 0,05) e DQO (r = 0,446, o = 0,03). Nédo
houve correlagio com a precipitagio pluviométrica. TEIXEIRA (1993) apud
MENEZES (1995) observou correlagio negativa do pH com a precipitagdo
pluviométrica, estando ligada ao aumento da vazdo ¢, consegientemente, ao
transporte de maior quantidade de matéria orgénica para o sistema; a decomposigdo
da matéria orgénica, liberando maiores quantidades de CO;, poderia ter sido a causa

da queda do pH.
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Figura 4.7 — Valores do pH no periodo agosto/2000 a maio/2001 para os seis piczometros (Pz-
9 (C1); Pz-5 (C1); Pz-6 (C1); Pz-8 (C2); Pz-1 (C3); Pz-1 (C4)) em diferentes
profundidades, instalados nas células 1, 2, 3 ¢ 4 (C1, C2, C3 e C4) do Aterro da
Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes (PE).

Observando a Figura 4.8, percebe-se que os maiores valores de alcalinidade
aconteceram no Pz-8 (C2), até o més de 1999; também apresentaram valores elevados
o0s Pz-6 (C1), até setembro de 1999 e Pz-1 (C4). Percebe-se que as células mais antigas
apresentaram os maiores valores de alcalinidade, embora a partir de maio/00 e junho/01
as concentra¢gdes foram decrescentes em todos os piezometros. PASCHOALATO
(2000) encontrou valores para o chorume do lixio de Serrana, com variagdo de
alcalinidade entre 870 e 2.500 mg/l na maioria dos pontos estudados. Para dois pogos,
encontrou valores de 8.043 e 9.367 mg/l, valores mais elevados que no Aterro da
Muribeca. De acordo com a autora, esse fato pode ser justificado pela localizagdo desses
dois pogos sobre solo pouco permeavel, onde os liquidos percolados ndo sofrem

diluigdo pelas aguas pluviais.
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Figura 4.8 — Valores de alcalinidade no periodo margo/1999 a maio/2001 para os seis
piezometros (Pz-9 (C1); Pz-5 (C1); Pz-6 (C1); Pz-8 (C2); Pz-1 (C3); Pz-1 (C4))
em diferentes profundidades, instalados nas células 1, 2, 3 ¢ 4 (C1, C2, C3 ¢
C4) do Aterro da Muribeca — Jaboatio dos Guararapes (PE).

Ao aplicar o teste de Kruskal-Wallis para o conjunto dos 6 piezometros (Tabela
3.12), observou-se que a alcalinidade teve hipotese nula aceita ao nivel de 1%, ou seja,
que as variagdes observadas nos 6 piezdmetros foram semelhantes. Para os conjuntos de
células semelhantes (C1 e C2) e (C3 e C4), a hipétese nula foi aceita aos niveis de
significincia de 1 e 5%.

A Tabela 3.22 mostra que a alcalinidade apresentou correlagdes significativas
comos SVT (r=0,336; a = 0,01), pH (r = 0,426; o = 0,01), DQO (r = 0,374; a. = 0,01)
e cloretos (r = 0,437; a = 0,01). A DBOs teve correlagdo significativa com alcalinidade
(r = 0,261; o = 0,05) e a precipitagdo pluviométrica ndo apresentou correlagdo
significativa com alcalinidade.

A Figura 4.9 evidencia que as maiores concentragdes de sélidos volateis totais
ocorreram no Pz-1 (C4), seguidos dos Pz-1 (C3) e Pz-8 (C2). As células mais recentes
apresentaram valores mais altos, provavelmente devido as concentragdes, ainda

existentes, de matéria organica.
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Figura 4.9 — Valores de solidos volateis totais no periodo marg¢o/1999 a maio/2001 para os
seis piezometros (Pz-9 (C1); Pz-5 (C1); Pz-6 (C1); Pz-8 (C2); Pz-1 (C3); Pz-1
(C4)) em diferentes profundidades, instalados nas células 1, 2, 3 ¢ 4 (C1, C2,
C3 e C4) do Aterro da Muribeca/PE.

Como o piezdmetro da célula 2 esta instalado a 15m de profundidade, e como o
liquido percolado ¢ lixiviado para as camadas inferiores, explica-se entdo altos valores
de SVT em uma célula antiga. Ao comparar os valores de SVT entre C1 e C2, percebe-
se que Pz-6 (C1) e Pz-8 (C2) apresentaram valores bem proximos, de acordo com a
Tabela 3.1: de 6.178 e 6.319mg/l, respectivamente.

O teste de Kruskal-Wallis (Tabela 3.12) ndo apresentou hipotese nula aceita para
SVT nos 6 piezdmetros. Confirmando o comportamento semelhante dos piezOmetros
Pz-6 (C1) e Pz-8 (C2), o referido teste apresentou hipotese nula aceita para os mesmos e
ndo apresentou hipotese nula aceita para o conjunto dos 4 piezometros das células 1 e 2.
O teste também apresentou hipotese nula aceita aos niveis de significancia de 1 e 5%
para os piezdmetros das células 3 e 4, ratificando o comportamento similar entre
chorume coletado em células de mesma idade e profundidade.

A matriz da Tabela 3.22 mostra correlagdes significativas e positivas dos SVT
com pH (r = 0,426; a = 0,01), alcalinidade (r = 0,336; oe = 0,01), DBOs (r = 0,425; a0 =
0,01), DQO (r = 0,603; a = 0,01) e cloretos (r = 0,326; o = 0,01). A precipitagdo

pluv1ornetnca nao  apresentou correlacoes 51gmﬁcat1vas com SVT
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De acordo com a Figura 4.10, Pz-1 (C4) apresentou as maiores concentragdes de
matéria organica. Conforme Tabela 3.1, teve média de 7.367 mg/l, seguido por Pz-8
(C2) e Pz-1 (C3), com médias de 2.787 e 2.362 mg/l, respectivamente. O chorume da
C2 possui altos valores de DBOs devido a profundidade de coleta, ja que o liquido
percolado € lixiviado para a parte inferior da célula. As células 3 e 4 sfo células mais
recentes e ainda apresentam grandes concentragdes de matéria organica. Os piezdmetros
instalados em C1 foram os que apresentaram os menores valores; Pz-9, Pz-5 e Pz-6

apresentaram meédias de 838, 969 e 1.023 mg/l, respectivamente.
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Figura 4.10 — Valores de DBOs no periodo margo/1999 a maio/2001 para os seis piezometros
(Pz-9 (C1); Pz-5 (C1); Pz-6 (C1); Pz-8 (C2); Pz-1 (C3); Pz-1 (C4)) em
diferentes profundidades, instalados nas células 1, 2, 3 e 4 (C1, C2, C3 ¢ C4)
do Aterro da Muribeca/PE.

O teste de Kruskal-Wallis ndo apresentou hipdtese nula aceita para a
DBOs para o conjunto de piezometros das 4 células. Ja para Pz-5 e Pz-8 a hipdtese nula
foi aceita para o nivel de significancia de 1%; mesmo resultado foi obtido para os Pz-1
(C3) e Pz-1 (C4) conforme Tabela 3.12.

A Tabela 3.22 mostra que houve correlagdes positivas da DBOscomo pH (r=
0,357; a = 0,01), SVT (r = 0,425; o = 0,01), DQO (r = 0,905; o = 0,01) e cloretos (r =
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0,432; a = 0,01) e com a alcalinidade (r = 0,261; o = 0,05). A precipitagdo
pluviométrica ndo apresentou correlacdo significativa com a DBOs.

A Figura 4.11 mostra que a DQO apresentou as maiores concentragdes no Pz-1
(C4), seguido dos Pz-1 (C3) e Pz-8 (C2), com médias de 16.879, 9.015 e 7.427 mg/l,
respectivamente. Da mesma forma que a DBOs, a DQO também teve valores altos para
a Célula 2, devido a profundidade de coleta. PASCHOALATO (2000) obteve valores de
DQO variando entre 91 e 5.200mg/l, faixa que indica uma elevada atividade de
decomposi¢do, semelhante ao encontrado para as células mais antigas do aterro da

Muribeca.
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Figura 4.11 — Valores de DQO no periodo margo/1999 a maio/2001 para os seis piezometros
(Pz-9 (C1); Pz-5 (C1); Pz-6 (C1); Pz-8 (C2); Pz-1 (C3); Pz-1 (C4)) em
diferentes profundidades, instalados nas células 1, 2, 3 ¢ 4 (C1, C2, C3 ¢ C4)
do Aterro da Muribeca — Jaboat3o dos Guararapes (PE).

O teste de Kruskal-Wallis ndo apresentou hipotese nula aceita para a DQO no
conjunto dos piezdmetros instalados nas 4 células. A DQO teve hipotese nula aceita
apenas para o conjunto de piezometros instalados na C1 e o conjunto dos piezometros

das células 3 e 4, conforme Tabela 3.12.
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A matriz de correlagdo (Tabela 3.22) apresentou correlagdes positivas e
cignificativac para 2 DQO com o pH (r = 0,446; a = 0,01), alcalinidade (r = 0,374; o =
0,01), SVT (r = 0,603; o = 0,01), DBOs (r = 0,905; o = 0,01) e cloretos (r=
0,547; o = 0,01). A precipitagdo pluviométrica ndo apresentou correlagdo significativa
com a DQO.

De acordo com a Figura 4.12, o Pz-8 (C2) apresentou as maiores concentragdes
de cloretos, com média de 4.441mg/l, conforme Tabela 3.1. Em seguida, os piezometros
Pz-6 (C1), Pz-1 (C4) e Pz-1 (C3) apresentaram médias de 3.823, 3.815 e 3.552,
respectivamente. Nota-se que ndo ha uma diferenga significativa entre as células mais
recentes e as mais antigas, ao longo do tempo, provavelmente, por ser o cloreto um sal
ndo-biodegradavel. Percebe-se que, na C1, o Pz-6 apresentou valores maiores que nos

Pz-9 e Pz-5, devido a lixiviagdo que ocorre no interior da célula.

cloretos (mg/l)
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Figura 4.12 — Valores de cloretos no periodo margo/1999 a maio/2001 para os seis
piezometros (Pz-9 (C1); Pz-5 (Cl1); Pz-6 (C1); Pz-8 (C2); Pz-1 (C3); Pz-1
(C4)) em diferentes profundidades, instalados nas células 1, 2, 3 ¢ 4 (C1, C2,
C3 ¢ C4) do Aterro da Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes (PE).

O teste de Kruskal-Wallis (Tabela 3.12) nfio apresentou hipotese nula aceita para
os cloretos no conjunto dos 6 piezdmetros instalados nas 4 células. A hipotese nula foi
aceita para o conjunto dos piezometros Pz-5 (C1) e Pz-8 (C2), ao nivel de significancia
de 1%. O conjunto dos piezometros Pz-1 (C3) e Pz-1 (C4) teve hipdtese nula aceita para

os niveis de significanciade1e%%.
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De acordo com a Tabela 3.22, a matriz de correlagdo apresentou, para os
cloretos, correlagdes significativas com o pH (r = 0,283; a = 0,05), alcalinidade (r =
0,437; a = 0,01), SVT (r = 0,326; o = 0,01), DBOs (r = 0,432; a = 0,01) e DQO (r =
0,547; o = 0,01). A precipitagdo pluviométrica ndo apresentou correlagdes significativas

com os cloretos.
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CAPITULO V
CONCLUSAO
Os resultados obtidos ao longo da pesquisa permitiram concluir que:

¢ Lste trabatho mostrou a existéncia de diferengas significativas nas caracteristicas do
chorume obtido de células de um mesmo aterro. O grande valor deste conhecimento
se reflete na escolha da melhor forma de tratamento para esses liquidos, assim como
a obtencdio de novas informagles sobre o comportamento dos processos de

biodegradacdo que ocorrem nas células.

e Os valores dos pardmetros analisados nas amostras coletadas nas células com
diferentes idades e a diferentes profundidades, e nos demais pontos, variaram de
forma consideravel, sendo maiores as concentragdes do chorume das células e
menores nos pontos proximos ao Riacho de Chorume (P-2 e P-21), embora todas
essas amostras apresentaram poder poluidor elevado, como é destacado pelos

valores de DBOs, DQO.

e A Célula 1 apresentou valores para os diferentes pardmetros, que indicaram que os
residuos estariam em fase avancada de degradagio da matéria orgénica. Entre os trés
piezometros de diferentes profundidades pertencentes a C1, pode-se perceber que o
chorume coletado no Pz-6, com 18 metros de profundidade, foi o que apresentou os
valores mais elevados devido ao processo de lixiviagdo que ocorreu dentro da massa
de residuos, carreando para o interior ou regiGes mais profundas da massa, os
liquidos percolados. As analises estatisticas mostraram que o chorume coletado nos
trés piezometros desta célula apresentaram comportamentos semelhantes para os

parametros pH, alcalinidade, s6lidos volateis totais, DBOs e DQO.

e O chorume coletado na Célula 2, assim como na C1, também indicou residuos em
fase avangada de degradagfio, com valores proximos aos encontrados nos Pz-5 e Pz-

6, localizados na Cl1. Tal aproximagdo deve-se a semelhanga na profundidade de

Paes, R. F. €. 2003. Caracterizagdo do Chorume Produzido no Aterro da Muribeca-PE.
Dissertagdo de Mestrado
115



Capitulo V Conclusde

(Kruskal-Wallis), os piezometros Pz-5 (Cl1) e Pz-8 (C2) apresentaram
comportamento semelhante para os seguintes parametros: pH, alcalinidade, s6lidos

volateis totais, DBOs e cloretos.

o Ag Célula 3 e Célula 4, com a mesma idade, e com chorume coletado na mesma
profundidade (10 metros), apresentaram um comportamento bem semelhante. De
acordo com os resultados obtidos para os parametros analisados, pode-se perceber
que a matéria orginica encontra-se em processo de degradacdo. As analises
estatisticas mostraram que 0 comportamento entre essas células foi semelhante para

todos os pardmetros.

¢ Os Pontos P-2 e P-21 apresentaram valores inferiores aos encontrados nas células, ja
que a coleta aconteceu a céu aberto € em contato direto com aguas das chuvas,
causando diluicdo do chorume. O P-2 teve valores maiores que o P-21, ja que o
primeiro recebia o chorume logo na saida das células e o P-21, ja bem proximo ao

Rio Muribequinha.

e As analises estatisticas (Teste de Kruskal-Wallis) mostraram que, chorume coletado
em piezOémetros de mesma idade e profundidade apresentou variagdo semelhante nas
flutua¢Bes dos pardmetros analisados. Observou-se nas matrizes de correlacio que

quanto maior o nimero de dados analisados, maiores os nimeros de correlagdes.
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CAPITULO VI
RECOMENDACOES

Apos a analise dos resultados, alguma recomendagdes sdo sugeridas, com a

finalidade de contribuir para a continuidade de trabalhos na mesma linha de pesquisa:

e Coletar amostras de chorume para analises fisicas, quimicas e
bacteriologicas em sequiéncia continua, seja mensal ou trimestral, de forma
que a analise dos dados mostre a realidade dos processos de degradacgdo que
ocorrem dentro da massa de lixo e também para uma melhor
representatividade nos estudos estatisticos;

e Aumentar o nimero de piezOmetros em cada célula, de forma a obter
amostras nas mais diversas profundidades,

e Continuar o estudo do chorume do Aterro da Muribeca durante o tratamento

na ETC.
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