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RESUMO - O lixiviado de aterro sanitdrio é constituido de diversas
substancias de dificil degradacdo. Este estudo objetivou avaliar o
comportamento sazonal do lixiviado do aterro sanitario de Maringa-PR.
O mesmo foi coletado em quatro estagdes do ano e caracterizado pelos
parametros de pH, CE, cor, turbidez, DQO, DBO, COT, N-NHs, N-NO,, N-
NOs, ST, STD e SST. O lixiviado variou significativamente ao longo do
ano, apresentando os parametros mais concentrados no verdo,
provavelmente devido a estacdo anterior, a qual apresentou maior
temperatura e menor pluviosidade. A variabilidade e complexidade do
efluente evidenciaram a sua necessidade de tratamento antes do seu
lancamento. Diversas técnicas de tratamento foram propostas,
considerando a inexisténcia de um processo universal para degradacao
de lixiviados; no entanto, a escolha da melhor combinacdo depende de
diversos fatores inerentes ao lixiviado, clima, financeiros e legais.
Palavras-chave: matéria organica; compostos nitrogenados; variacao
sazonal.

ABSTRACT - The landfill leachate is constituted by several substances
that of difficult degradation. This study aimed to evaluate the leachate
seasonal behavior at Maringa-PR landfill. The landfill leachate was
collected in four seasons of the year and characterized by pH, EC, color,
turbidity, COD, BOD, TOC, NHs3-N, NO,-N, NOs-N, TS, TDS and TSS
parameters. The leachate varied significantly over the year, presenting
the most concentrated parameters in the summer, probably due to the
previous season, which presented higher temperature and lower
rainfall. The variability and complexity of the leachate evidenced its
need for treatment before its discharge. Several treatment techniques
were proposed, considering the inexistence of a universal process for
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the degradation of landfills leachates; however, the choice of the best

combination depends on several factors inherent to leachate, climate,
financial and legal.

Keywords: organic matter; nitrogen compounds; seasonal variation.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, dentre as opcdes de
destinacdo de residuos soélidos urbanos
(RSU), a disposi¢cdo em aterros sanitdrios é a
pratica  mais comum  (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA
PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS, 2017).

Nos aterros sanitarios, os RSU sofrem
uma série de transformacodes fisico-quimicas
e biolégicas, levando a producdo do efluente
denominado lixiviado. A quantidade e
gualidade do lixiviado gerado dependem de
diversos fatores, referentes aos residuos
(composicdo, densidade e teor de umidade
inicial), ao clima (precipitacdo, escoamento
superficial, temperatura e estacdes do ano),
e ao sistema operacional (profundidade e
idade do aterro e nivel de compactacao das
camadas de RSU) (LISK, 1991).

Apesar da variabilidade dos lixiviados,
0S mesmos apresentam, em sua composicao,
altas concentra¢des de matéria inorganica e
organica, biodegradavel e recalcitrante,
metais téxicos, compostos nitrogenados,
entre outros contaminantes, além de elevada
coloracdo e odor desagraddvel (CHRISTENSEN
et al., 2001). Em vista de seu potencial risco
poluidor, esse efluente deve ser tratado
antes de lancado nos corpos hidricos
receptores, visando atender aos padrdes de
lancamento estabelecidos pelas legislacoes
brasileiras, como as Resolucdes CONAMA n.
357/2005 e n. 430/2011 (BRASIL, 2005, 2011)
e Resolucdo n. 070/2009 (PARANA, 2009), de
forma a promover a seguranga sanitaria e a
preservacao do ambiente.

Com base nisso, o presente estudo
visou caracterizar e avaliar o comportamento
do lixiviado do aterro sanitario de Maringa-
PR, a fim de se obter a variabilidade anual de
sua composicao.

2. METODOS
(0] lixiviado  foi coletado no

reservatorio de lixiviado do aterro sanitario
de Maringa, Parana, Brasil.
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A fim de avaliar o comportamento do
lixiviado em funcdo das caracteristicas
climaticas e conhecer a sua variabilidade ao
longo do tempo, foram realizadas quatro
coletas no ano de 2017, durante as quatro
estacdes do ano: verdo, outono, inverno e
primavera.

Para a caracterizacdo do lixiviado,
foram analisados os parametros de pH,
condutividade elétrica (CE) e turbidez, de
acordo com as metodologias  dos
equipamentos (pH-metro Digimed DM/20,
medidor multiparametro Hanna HI4522 e
turbidimetro Digimed DM-TU,
respectivamente), cor aparente e verdadeira
(platina-cobalto - método 8025) (HACH
COMPANY, 1996), demanda quimica de
oxigénio (DQO) (colorimetria - método
5220D), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) (respirometria - método 5210B) e
carbono organico total (COT) (combustdo a
alta temperatura, em um analisador
Shimadzu TOC-L CSH - método 5310B), de
acordo com as metodologias propostas no
Standard Methods of Water and Wastewater
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION,
1998). A série nitrogenada foi quantificada
pelos parametros de nitrogénio amoniacal
total (N-NHs) (potenciometria, com eletrodo
Thermo Scientific Orion 9512BNWP e
medidor multiparametro Thermo Scientific
Orion Star 4), nitrito (N-NO,) e nitrato (N-
NOs’) (reducdo com sulfato ferroso - método
8153 e redugdo por cadmio - método 8039,
respectivamente) (HACH COMPANY, 1996).
Por fim, foi quantificada a série de sélidos:
solidos totais (ST), sélidos dissolvidos totais
(SDT) e sdlidos suspensos totais (SST) por
gravimetria (métodos 2540B, 2540C e 2540D,
respectivamente) (AMERICAN PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION, 1998). Tais
parametros sdo de extrema importancia para
a caracterizacdo de efluentes e, além disso,
sdao parametros das legislagdes ambientais,
as quais apresentam limites maximos
permitidos para o langamento dos mesmos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O aterro sanitario de Maringa-PR,
localizado no municipio de Maringa, possui
uma area de 290.400 m? e esta em operacdo
desde 2010. 0 mesmo recebe,
aproximadamente, 40 t dia® de residuos
solidos ndo perigosos de grandes geradores
(estabelecimentos que geram 50 kg dia™ ou
100 L dia* de residuos) e 360 t dia™ de RSU e
de varricdo. O aterro gera, diariamente, um
volume aproximado de 30 mil litros de
lixiviado (MARTINS, 2017), o qual apresenta
caracteristicas distintas conforme estacdo do
ano, como pode ser observada na Tabela 1.

Diferentemente dos demais
parametros analisados, independentemente
da estacdao do ano, o lixiviado gerado no
aterro de Maringa apresentou o pH préximo
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da neutralidade e dentro do limite de
lancamento estabelecido pela Resolucdo
CONAMA n. 430/2011 (BRASIL, 2011).

A CE, a qual estda diretamente
relacionada a presenca de compostos
dissolvidos, em especial anions e cdtions
dissociados, indica a facilidade com a qual a
agua transmite corrente elétrica, como
abordado por Lacerda et al. (2015). Embora
ndo seja um parametro presente na
legislagdo para langamento de efluentes, a CE
é considerada um indicador importante da
concentracdo de ions. No lixiviado em
estudo, a CE se apresentou elevada em todas
as estacdes, o que pode, segundo Thomas et
al. (2009), causar efeito toxico ao efluente.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado gerado no aterro sanitdrio de Maringa-PR em

diferentes estagdes.

. Esta¢Ges do ano Limite de
Parametro = - 1
Verao Outono Inverno Primavera Lan¢camento

pH 7,5 7,7 8,3 7,6 5,0-9,0°
CE (uS cm™) 11720 10270 10160 8004 ND
Cor Aparente (uH) 4260 3820 936 2490 ND
Cor Verdadeira (uH) 3060 1060 644 1495 75"
Turbidez (UNT) 290 114 85 109 100°
DQO (mg L) 3526 2265 1048 1076 200°
DBO (mg L) 992 442 165 219 50°
DBO/DQO 0,28 0,19 0,16 0,20 ND
COoT (mg LY 1190 646 334 352 ND
N-NH; (mg L) 632 410 505 496 20°
N-NO, (mgL?) 40 27 30 5 1,0°
N-NO;3 (mgL?) 4 32 8 6 10°
ST (mg L‘l) 8650 5568 6941 ND ND
SDT (mg L) 8516 5410 6801 ND 500°
SST (mg L™) 134 158 141 ND ND

Notas: ND = pardmetro ndo determinado; (1) Limites determinados pelas Resolu¢des (a) CONAMA n. 430/2011
(BRASIL, 2011); (b) CONAMA n. 357/2005 (BRASIL, 2005); (c) CEMA n. 070/2009 (PARANA, 2009).

Fonte: os autores.

Com relagdo ao parametro de cor,
tanto a cor aparente quanto a verdadeira
apresentaram elevadas concentragbes em
todas as estacdes do ano, mostrando-se
acima do estabelecido pela legislagdo. A cor
dos lixiviados é ocasionada pelos soélidos
dissolvidos, em especial pela presenga de

substancias humicas, provenientes da
degradacdo de matéria orgéanica, as quais
conferem a coloracdo marrom, peculiar a
esse efluente.

A turbidez, por sua vez, ocasionada
pela presenca de particulas coloidais
suspensas, apresentou-se dentro do padrao
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estabelecido pela Resolucggo CONAMA n.
357/2005 (BRASIL, 2005) apenas no inverno;
proximo ao limite no outono e na primavera;
e excedendo bastante esse limite no verdo.
Tal fato pode estar relacionado com a
concentracao de chuvas nesse periodo.

Os lixiviados analisados apresentaram
elevada concentracdo de matéria organica,
representada pelos pardmetros indiretos de
DBO e DQO e pelo parametro direto de COT,
estando os dois primeiros sempre acima do
limite de 50 mg L' e 200 mg L™, os quais sdo
estabelecidos como maximos pela Resolucao
CEMA n. 070/2009 (PARANA, 2009). Além
disso, em vista da razdo DBO/DQO menor
que 0,5, os lixiviados apresentaram
caracteristica de baixa biodegradabilidade,
indicando, segundo Renou et al. (2008), a
presengca  majoritdria de  substancias
organicas recalcitrantes, o que dificulta seu
processo de degradacao.

Com relagdo  aos  compostos
nitrogenados analisados, a amoénia (N-NHs) é
a forma predominante encontrada nos
lixiviados, seguida de nitrito (N-NO;) e
nitrato (N-NOs). Dentre as trés formas, o
nitrato foi o Unico parametro que se adequou
ao limite de langcamento no verdo, inverno e
primavera; no entanto, se excedeu no
outono. De acordo com Von Sperling (2014),
enquanto a amonia é proveniente da
decomposicdo de compostos organicos
nitrogenados, o nitrito e o nitrato sdo
produtos resultantes de sua oxidagdo. Esses
compostos, se ndo removidos do efluente,
podem contribuir com intoxicacdo do meio
aquatico e com a eutrofizacdo de corpos
receptores.

A série de solidos analisadas
evidenciou a predominancia, em todos os
casos, de solidos dissolvidos em detrimento
dos sélidos suspensos, o que corroborou com
a elevada coloracdo dos efluentes e menores
concentragoes de turbidez, respectivamente.

A variabilidade das caracteristicas do
lixiviado esta intrinsicamente relacionada
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com o clima, precipitacdo e temperatura das
estacdes do ano analisadas. O clima do
municipio de Maringd é definido, segundo a
classificacdo  climatica  Kdppen, como
subtropical (Cfa), com verdo e inverno
definidos e com temperaturas médias nos
meses mais frio e mais quente,
respectivamente, inferior a 18 °C e superior a
22 °C. Nessa regido, a estacdo seca nao é
definida, ocorrendo precipitacdo em todos os
meses do ano. No entanto, os verdes sdo
guentes e com concentracdo das chuvas.
(INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA,
2018). No ano de 2017, a precipitacdo anual
acumulada no municipio foi de 2048,4 mm,
segundo dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (2018). Na Tabela 2 sdo
apresentados os dados de precipitagdo e
temperaturas maximas e minimas, ocorridas
nos meses de coleta de lixiviado.

De acordo com a Tabela 2, observa-se
que o més de julho foi o mais seco, visto a
sua menor precipitagdo  acumulada,
enquanto que setembro foi o més mais
quente, apresentando maior temperatura
maxima. Dezembro, ao contrario, foi o més
de maior precipitacdo dentre aqueles de
coleta; comportamento este caracterizado
pela estacdo chuvosa (verao) no municipio.

Correlacionando os dados das Tabelas
1 e 2, observa-se que as caracteristicas mais
poluentes do lixiviado ocorreram no verao
(Tabela 1), o qual apresentou maiores
concentracbes de todos os parametros
avaliados, com excecdo ao nitrato e aos SST.
Apesar de o verao se tratar de uma estagao
chuvosa (Tabela 2) que, teoricamente,
diluiria o lixiviado, deixando-o com
caracteristicas mais amenas, a elevacao de
tais parametros é justificada. Isso porque,
tanto a dagua pluvial infiltrada durante as
chuvas, quanto a contida nos proprios
residuos (sobretudo organicos), as quais
formam o lixiviado, levam certo tempo desde
a infiltragdo, chegada a rede coletora até o
tanque de armazenamento do lixiviado.
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Tabela 2. Dados de precipitacdo total e temperaturas médias registradas no municipio de

Maringa-PR, nos meses de coleta de lixiviado.

Periodo de coleta

Outono Inverno Primavera Verao
(Jun/17)  (Jul/17) (Set/17) (Dez/17)
Precipitacdo Total (mm) 103 0,0 33,2 210,1
Temperatura Maxima Média (°C) 23,7 24,9 32,5 29,7
Temperatura Minima Média (°C) 14,8 14,3 20,9 21,5
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (2018).
Portanto, as elevadas concentragdes Diversos s3ao os métodos e

dos poluentes do lixiviado, observadas no
verdo, podem ser decorrentes da estagao
anterior, primavera, a qual apresentou,
dentre os meses analisados, maior
temperatura mdaxima e baixa pluviosidade.
Além disso, essa intensificacdo de
parametros no verdao pode ter ocorrido
devido a coleta ter sido realizada em um més
de férias e festividades, o que acarreta em
maiores consumo e gera¢dao de RSU e,
consequentemente, maiores concentragdes
dos parametros do lixiviado.

Uma analogia pode ser feita para a
estacao do inverno, a qual apresentou um
lixiviado com as menores concentracdes de
cor (aparente e verdadeira), turbidez e
matéria organica (DQO, DBO e COT). Tais
caracteristicas podem ser devido as
propriedades do lixiviado gerado durante o
més de coleta (julho), em que ndo ocorreram
chuvas, e aos anteriores a este periodo, uma
vez que junho apresentou pluviosidade
moderada.

Diante das caracteristicas do lixiviado
(Tabela 1), verifica-se que este efluente
apresentou grande variabilidade ao longo do
ano, dentro de em um mesmo aterro. Estes
dados evidenciam a necessidade do
tratamento do lixiviado, de forma que haja
uma degradacdao eficiente do mesmo,
considerando as suas caracteristicas mais
extremas. Em virtude disso, a selecdo do
melhor método para o seu tratamento é
complexa, uma vez que ndo existe um
processo Unico e padronizado que permita a
sua degradagao em niveis aceitdveis de
lancamento.

combinag¢des utilizadas para o tratamento de
lixiviados de aterros sanitarios. A escolha dos

processos com combinagdo ideal ird
depender, dentre outros fatores, das
caracteristicas e quantidade do lixiviado

gerado, dos requisitos legais, da eficiéncia de
degradacdao dos poluentes promovida pelas
tecnologias, bem como do custo de
implantacdo e operagdao dos mesmos.

Dentre as técnicas disponiveis, tém-se
os processos fisico-quimicos, bioldgicos e
oxidativos avancados. Os processos fisico-
quimicos  (como  coagulac¢do-floculagao-
sedimentacdo, remocdo de amonia por
arraste de ar, precipitacdo quimica, adsorc¢ao
e separacdo por membranas) sdo indicados
para tratamento de lixiviados com matéria
organica predominantemente refrataria e
pouco biodegradavel, representada por
baixos valores da razio DBO/DQO, como os
lixiviados de aterros sanitdrios mais antigos,
gue também podem apresentar altas
concentracées de amonia (KURNIAWAN et
al., 2006; RENOU et al., 2008).

Os processos biologicos aerdbios
(como lodos ativados, lagoas aeradas e filtros
biolégicos) e anaerdbios (como lagoas
anaerdbias, reator anaerdbio de fluxo
ascendente (UASB) e filtro anaerdbio) sdo
indicados para os lixiviados jovens, os quais
apresentam disponibilidade de compostos
organicos biodegradaveis (DBO/DQO > 0,5) e
baixas concentracdes de N-NHs. No entanto,
Kurniawan et al. (2010) destaca que nenhum

dos tratamentos bioldgicos sao
universalmente aplicaveis para remocao de
contaminantes de lixiviados, sobretudo

recalcitrantes.
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Para lixiviados com baixa
biodegradabilidade e altas concentracbes de
compostos  refratarios, 0s  processos
oxidativos avancados (POAs) sdo indicados
para atuarem como pré-tratamento ao
processo bioldgico ou pds-tratamento para
polimento do efluente (OULEGO et al., 2016).
Dentre os POAs mais comuns ao tratamento
de lixiviado de aterro sanitario, destacam-se
os que envolvem o0zbnio, radiacdo
ultravioleta, peroxido de hidrogénio e
catalisadores, combinados ou ndo entre si.
Outra  técnica oxidativa, recente e
promissora, € a oxidacdo em 4dgua
supercritica (OASc), a qual possibilita elevada
degradacao dos poluentes de lixiviados, em
reatores de pequeno porte e curto tempo
reacional, como verificado nos trabalhos de
Martins (2017) e Scandelai et al. (2018).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Todas as  caracteristicas  aqui
abordadas evidenciam a necessidade de se
realizar o tratamento do lixiviado gerado no
aterro sanitario de Maringa-PR,
anteriormente ao seu lancamento em corpos
receptores, a fim de garantir a seguranca das
aguas e organismos que entram em contato
com ela.

A caracterizacdo do lixiviado nas
guatro estagdes do ano permitiu confirmar a
sua variabilidade e, consequentemente, sua
complexidade de tratamento. Diante das
diversas técnicas de tratamento disponiveis,
deve ser realizada a escolha da combinacdo
ideal, com base nas caracteristicas do
efluente e nos recursos disponiveis, uma vez
gue apenas uma técnica jamais serd
totalmente eficiente para a despoluicdo de
lixiviados.
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