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RESUMO

Devido ao fato de o chorume ter compostos organicos e inorganicos com
caracteristicas biodegradaveis e recalcitrantes, composicao fisica, quimicae biolégica
complexa e variavel, requer um tratamento adequado e que seja condizente com suas
caracteristicas, sendo que propostas de tratamento que utilizam apenas processos
biolégicos podem nédo ser eficientes, necessitando da combinacdo de processos
fisico-quimicos. Nesse contexto, 0 presente estudo tem como objetivo avaliar a
evolucdo da tratabilidade do chorume produzido no Aterro Sanitario Municipal
“Marcelo Reis Arantes”, no municipio de Formiga — MG, no periodo de 2010 a 2020,
bem como realizar a proposicao de métodos fisico-quimicos de pés-tratamento para
esse chorume. O aterro sanitario foi inaugurado em 2009 e tem vida util de 21 anos,
sendo que o mesmo estd localizado na comunidade rural de Serrinha, a
aproximadamente 8 km do centro do municipio. Por meio da revisdo sistematica,
foram analisados varios estudos que utilizaram processos fisico-quimicos para
tratamento de chorume, 0s quais apresentam compostos recalcitrantes, com
resultados positivos e negativos oriundos das aplicacdes das técnicas. Realizou-se a
caracterizacao quali-quantitativa e temporal do chorume produzido no Aterro Sanitario
Municipal “Marcelo Reis Arantes”, no municipio de Formiga — MG, visando avaliar a
evolucdo da tratabilidade ao longo dos 11 anos de operacdo desse aterro sanitario.
Apés a aplicacdo de anadlises estatisticas, observou-se que as variaveis DBO e DQO
(saida) apresentaram aumentos significativos ao longo dos anos e que, apesar de o
sistema estar apresentando eficiéncia de remocéao de tais variaveis, a partir de 2015
e 2011, respectivamente, ndo conseguiu mais reduzir as concentracdes de DBO e
DQO e atender a legislacdo ambiental. Foi evidenciado que esta ocorrendo o
decaimento da eficitncia do sistema de tratamento existente. Dessa forma,
recomendou-se a construcao do 2° Modulo de Tratamento de Chorume e também a
adocado de processos fisico-quimicos em seu tratamento. A relacdo DQO/DBO, na
maioria dos anos, esteve maior ou igual a 3,0, indicando que o chorume ja requer
cuidado na escolha do processo biologico para seu tratamento, entretanto o chorume
ja apresenta uma tendéncia de caminhar para uma relacdo maior do que 5,0. Por fim,
o trabalho resultou em um produto técnico, uma planilha dindmica com a finalidade de
organizar o banco de dados do aterro sanitario, realizar o monitoramento ambiental e
possibilitar o acompanhamento da evolucdo ao longo dos anos do tratamento do
chorume e das condi¢Bes do corpo hidrico receptor.

Palavras-chave: Biodegradabilidade. @Compostos recalcitrantes.  Lixiviado.
Tratamento bioldgico e fisico-quimico.



ABSTRACT

Due to the fact that the slurry has organic and inorganic compounds with biodegradable
and recalcitrant characteristics, complex and variable physical, chemical and biological
composition, it requires an appropriate treatment that is consistent with its
characteristics, and treatment proposals that use only biological processes may not be
efficient, requiring the combination of physical and chemical processes. In this context,
this study aims to evaluate the evolution of the treatability of slurry produced at the
Municipal Landfill "Marcelo Reis Arantes", in the city of Formiga - MG, from 2010 to
2020, as well as to propose physical-chemical post-treatment methods for this slurry.
The landfill was inaugurated in 2009 and has a useful life of 21 years, and it is located
in the rural community of Serrinha, approximately 8 km from the city center. By means
of a systematic review, several studies were analyzed that used physical-chemical
processes for the treatment of leachate that presents recalcitrant compounds,
presenting the positive and negative results from the application of the techniques. A
qualitative, quantitative and temporal characterization of the slurry produced at the
Municipal Landfill "Marcelo Reis Arantes", in the city of Formiga - MG, was performed
in order to assess the evolution of treatability over the 11 years of operation of this
landfill. After applying statistical analysis, it was observed that the variables BOD and
COD (output) showed significant increases over the years and that although the
system is presenting efficiency of removal of such variables, from 2015 and 2011,
respectively, it could no longer reduce the concentrations of BOD and COD and meet
environmental legislation. It was evidenced that the efficiency of the existing treatment
system is decreasing. Thus, it was recommended the construction of the 2nd Slurry
Treatment Module and also the adoption of physical-chemical processes in its
treatment. The COD/DBO ratio in most years was greater than or equal to 3.0,
indicating that the slurry already requires care in the choice of biological process for its
treatment, however, the slurry already shows a tendency to be heading towards a ratio
greater than 5.0. Finally, the work resulted in a technical product, a dynamic
spreadsheet with the purpose of organizing the database of the landfill, performing
environmental monitoring and enabling the monitoring of the evolution over the years
of the slurry treatment and the conditions of the receiving water body.

Keywords: Biodegradability. Recalcitrant compounds. Leachate. Biological and
physical-chemical treatment.
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APRESENTACAO DO TRABALHO

A dissertacao intitulada “Avaliagcao da tratabilidade do chorume produzido no
Aterro Sanitario ‘Marcelo Reis Arantes’, do municipio de Formiga — MG”, apresentada
ao Programa de Mestrado Profissional em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental
do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG),
campus Bambui, esta vinculada a linha de pesquisa Tecnologia Ambiental, sendo um
dos requisitos para obtencao do titulo de Mestra em Sustentabilidade e Tecnologia
Ambiental.

O estudo tem como objetivo avaliar a evolucao da tratabilidade do chorume
produzido no Aterro Sanitario “Marcelo Reis Arantes”, no municipio de Formiga — MG,
no periodo de 2010 a 2020.

Inicialmente, a estrutura do trabalho conta com introducdo geral, que versa
sobre a problematica dos residuos sélidos urbanos no Brasil, bem como as
caracteristicas do chorume. A relevancia do tema, justificativas, a caracterizacdo do
problema de pesquisa e hipdteses sdo apresentadas na sequéncia, sendo essa
primeira parte finalizada com a apresentacdo dos objetivos geral e especificos do
trabalho.

Em seguida, a caracterizacdo do objeto de estudo traz uma breve descricéo
sobre o municipio de Formiga, acompanhada de informacdes e dados técnicos
relativos a coleta e manejo de residuos sélidos urbanos (RSU) e do aterro sanitario,
como sua localizacéo, vida util, infraestrutura e metodologia construtiva empregada.

A partir desse topico, o trabalho foi organizado em capitulos, que representam
0os objetivos especificos do estudo. Dessa forma, cada capitulo apresenta seus
objetivos e metodologias especificas.

O capitulo I, denominado “Tratamento de chorume em aterros sanitarios
utilizando processos fisico-quimicos: uma revisao sisteméatica de literatura”, teve como
objetivo analisar estudos sobre tratamento de chorume, utilizando processos fisico-
quimicos para aumentar a biodegradabilidade desse efluente, bem como a remocéao
de substancias recalcitrantes do mesmo, além de reunir conhecimento técnico acerca
do assunto, por meio da revisao sistematica de literatura.

Intitulado como “Caracterizagdo temporal quali-quantitativa do chorume
produzido no Aterro Sanitario Municipal ‘Marcelo Reis Arantes’ de Formiga — MG”, o

capitulo 1l apresenta uma discusséo aprofundada da analise das caracteristicas quali-
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quantitativa dessas aguas residuarias, visando avaliar a evolucéo da sua tratabilidade
ao longo dos 11 anos de operacao desse aterro sanitario.

O produto técnico € apresentado no capitulo Ill, o qual trata-se da elaboracdo
de uma planilha dindmica, para fins de organizacdo do banco de dados relativo ao
tratamento de chorume e ao corpo hidrico receptor (atual e futuro), visando facilitar o
monitoramento ambiental do Aterro Sanitario Municipal de Formiga, bem como
acompanhar a evolucéo, ao longo dos anos, do tratamento do chorume e qualidade

do curso d’agua que recebe o langamento do lixiviado.
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1 INTRODUCAO GERAL

De acordo com Castilhos Junior, Dalsasso e Rohers (2010), Bou et al. (2018)
e Gomes e Shoenell (2018), nas ultimas décadas, o Brasil vivenciou um acréscimo
expressivo da industrializagédo, urbanizacdo e de sua economia, 0 que, aliado ao
crescimento do consumismo, causou Varios problemas ambientais, em especial, o
aumento na geracao de residuos sélidos urbanos (RSU).

Segundo informacdes contidas no Diagndstico de Manejo de Residuos Sdlidos
Urbanos, tendo como base o ano de 2019, do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), estima-se que foram coletados, no pais, 65,11 milhdes de
toneladas de RSU, ou seja, 178,40 mil toneladas por dia, sendo o indicador médio de
geracado per capita de 0,99 kg/hab./dia. O documento informa ainda que houve um
aumento de 3,70% na estimativa de residuos coletados no ano de 2019 (65,11 milhdes
de toneladas) quando comparado ao montante de 62,78 milhdes de toneladas
coletadas em 2018 (BRASIL, 2020).

Com relacdo a destinacdo, o Panorama de Residuos Soélidos no Brasil,
elaborado pela Associagéo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), informa que, no ano de 2019, 59,50% dos municipios
destinavam seus residuos para aterros sanitérios, 23% para aterros controlados e
17,50% para lixbes, ou seja, 40,50% dos municipios estdo destinando seus residuos
de forma incorreta. Informa ainda que, de uma amostra de 5.570 municipios, 73,10%
realizam algum tipo de coleta seletiva e que 26,90% nao tém iniciativas de coleta
seletiva (ABRELPE, 2020).

No Brasil, conforme relatam Castilhos Junior, Dalsasso e Rohers (2010),
existem muitos problemas decorrentes do gerenciamento de RSU, embora haja o
emprego de técnicas de tratamento e valorizacéo dos residuos. Nesse sentido, Bou
et al. (2018) explicam que administrar tais residuos tem sido complicado e exige
muitos esfor¢os dos gestores devido ao crescimento continuo da geracdo de RSU, os
quais também precisam cumprir as condi¢cdes de gestao preconizadas pela Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS).

Dessa forma, e ainda em atendimento a PNRS, verifica-se o aumento do
namero de aterros sanitarios no pais, especialmente nas regiées metropolitanas e em
municipios de grande porte, desafiando os gestores a cumprirem a legislacdo

ambiental vigente tanto para RSU quanto para lancamentos de efluentes liquidos e
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gasosos oriundos das atividades desenvolvidas pelos setores publicos e privados
(BOU et al., 2018).

O gerenciamento e destinacdo final inadequados desses residuos podem
provocar impactos ambientais, como, por exemplo, poluicdo do ar, do solo e das
aguas, proliferacdo de vetores e agentes patogénicos, dentre outros, e, também,
impactos sociais, como surgimento de colaboradores (catadores de materiais),
acumulo em vias publicas, dentre outros (PEREIRA, 2011; RIBEIRO, BUSS;
MENEZES, 2015).

De acordo com Fujii et al. (2019), no Brasil, os aterros sanitarios tém sido
considerados como o método de manejo mais empregado e aceito para a disposicao
dos residuos sélidos urbanos, devido ao fato de o pais ter uma extensa area territorial
e condicOes climaticas favoraveis.

Os aterros sanitarios sao projetados com o objetivo de reduzir os impactos
ambientais causados pela disposi¢cao inadequada dos residuos soélidos urbanos.
Devem ser construidos utilizando principios de engenharia, adotando normas tanto
para a sua implantacdo, planejamento e operacdo, visando reduzir problemas
ambientais relacionados a degradacdo do meio ambiente, diminuicdo de riscos a
saude publica e garantia de qualidade de vida a populacdo atendida pelo servico
(RIBEIRO; BUSS; MENEZES, 2015).

Pereira et al. (2018) explicam que o gerenciamento dos residuos nédo termina
guando os mesmos sdo depositados em aterros sanitarios. Apesar de a disposicdo
em aterros sanitarios apresentar vantagens, sao gerados subprodutos a partir da
degradacdo fisica, quimica e biolégica dos residuos aterrados, como chorume e
gases, 0s quais podem ser nocivos ao meio ambiente (FELICI et al., 2013; FUJII et
al., 2019).

Essa geracdo de chorume, conforme explicam Pereira et al. (2018), € um dos
fatores que devem ser gerenciados e monitorados em um aterro sanitario. Dessa
forma, a producgao de chorume e o seu tratamento s&o considerados um dos grandes
problemas no gerenciamento de aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos, uma
vez que a producao de chorume é influenciada por fatores ambientais e de operacao
do aterro e devido ao fato de o efluente ter elevado potencial poluidor e caracteristicas
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biodegradaveis e recalcitrantes! (FELICI et al., 2013; RIBEIRO; BUSS; MENEZES,
2015; GOMES; SHOENELL, 2018).

Segundo Castilhos Junior, Dalsasso e Rohers (2010), o chorume € um liquido
resultante dos produtos de degradacao bioldgica e fisico-quimica dos residuos sélidos
urbanos depositados em aterros sanitarios. O chorume é formado por compostos
organicos e inorganicos com caracteristicas biodegradaveis e recalcitrantes, os quais
sdo resistentes a biodegradacédo, persistem e acumulam no ambiente (FELICI et al.,
2013; GOMES; SHOENELL, 2018). De forma geral, as caracteristicas do chorume sao
altas concentracbes de matéria organica, compostos inorganicos e organicos
recalcitrantes, como os acidos fulvicos e humicos, além de nitrogénio amoniacal
(CASTILHOS JUNIOR; DALSASSO; ROHERS, 2010; FELICI et al., 2013).

Sua composicao fisico-quimica é complexa e muito variavel, além disso,
depende de diversos fatores, como: tipo de residuo depositado, tempo de disposi¢ao
do residuo, forma de operacéo do aterro, pluviosidade, condi¢cdes geoldgicas locais,
dentre outros (CARVALHO et al., 2018).

O tratamento mais comumente utilizado para o chorume é o bioldgico.
Entretanto, devido ao fato de sua composi¢cdo fisica e quimica apresentar
complexidade e variabilidade, faz-se necessaria a inclusdo de processos fisico-
quimicos ao tratamento biolégico proposto para o chorume (RIBEIRO; BUSS;
MENEZES, 2015).

1.1 Relevancia do tema e justificativas

Devido ao fato de o chorume ter alta concentragdo de compostos organicos e
inorganicos de baixa biodegradabilidade e recalcitrantes, elevado potencial poluidor e
que, com o passar dos anos, ocorre uma diminuicdo significativa de sua
biodegradabilidade, a utilizacdo de apenas processos biolégicos no seu tratamento
nao é suficiente para alcancar os niveis de eficiéncia desejados, além de atendimento
aos padrdes de lancamento de efluentes e de enquadramento dos corpos receptores.
Desse modo, o chorume pode causar impactos ambientais gravissimos, quando
disposto sem um tratamento adequado e eficiente (SA; JUCA; MOTTA SOBRINHO,
2012; FELICI et al., 2013; GOMES; SHOENELL, 2018).

! Recalcitrante: de dificil degradagio, persistente, bioacumulativo.
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Segundo Fujii et al. (2019), as legislacbes ambientais, buscando garantir a
qualidade de vida da populacéo e a preservagdo ambiental, estdo restringindo cada
vez mais os padrdes de lancamento de efluentes e enquadramento de cursos d’agua,
demandando a utilizacao de sistema eficiente para o tratamento do chorume.

Pelo fato de o chorume apresentar uma composicdo complexa e muito variavel,
tem-se a necessidade de utlizar em seu tratamento processos combinados
(biolégicos e fisico-quimicos) para viabilizar a reducdo de sua carga de poluentes
(GOMES; SHOENELL, 2018).

Com base nisso, a pesquisa visa avaliar a evolucéo da tratabilidade do chorume
produzido no Aterro Sanitario Municipal de Formiga — MG “Marcelo Reis Arantes” (AS-
MRA), no periodo de 2010 a 2020, ou seja, avaliar se, nesse periodo de tempo, esta
ocorrendo ou ndo a diminuicdo da biodegradabilidade desse chorume, bem como a
proposicdo de métodos fisico-quimicos de pds-tratamento para tal chorume.

O Aterro Sanitario Municipal de Formiga — MG “Marcelo Reis Arantes” foi
inaugurado em agosto de 2009, sendo que seu programa de monitoramento do
chorume foi iniciado em marco de 2010. O AS-MRA encontra-se em pleno
funcionamento, estando em operacdo a terceira plataforma para disposicdo de
residuos sdlidos.

O periodo de estudo compreende os anos de 2010 a 2020, sendo que a escolha
do mesmo se justifica devido ao fato de tal periodo retratar o inicio do monitoramento
do chorume (marc¢o/2010) até 11 anos de operacao do AS-MRA (dezembro de 2020),
objetivando verificar se, durante esse tempo, esta ocorrendo a diminuicdo da
biodegradabilidade do chorume.

Nesse contexto, a pesquisa torna-se relevante pelas contribuicées que o estudo
trard para o entendimento do comportamento desse chorume ao longo do tempo de
aterramento do macico de residuos, bem como a avaliagdo do seu potencial poluidor,
por meio da sua caracterizagao fisica, quimica e biolégica. Outro fator motivante ao
estudo é, apds conhecer e entender o comportamento e as caracteristicas biolégicas,
fisicas e quimicas do chorume, sugerir tecnologias para adequacdo do tratamento,
bem como o0 aumento de sua eficiéncia, visando a mitigacdo de impactos ambientais
inerentes ao lancamento de efluente.

Outro ponto importante € que a pesquisa gerara um produto técnico, visando
organizar o banco de dados relativo ao tratamento de chorume e ao corpo hidrico

receptor (atual e futuro), uma ferramenta para auxiliar no monitoramento ambiental do
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Aterro Sanitario Municipal de Formiga — MG “Marcelo Reis Arantes”, bem como
acompanhar a evolucéo, ao longo dos anos, do tratamento do chorume e da qualidade

do curso d’agua que recebe o langamento do lixiviado.

1.2 Caracterizacdo do problema de pesquisa e hipoteses

O problema de pesquisa aborda a tratabilidade do chorume do Aterro Sanitério
Municipal de Formiga — MG “Marcelo Reis Arantes” e o tratamento proposto para esse
efluente. Para tanto, a pesquisa tem as seguintes perguntas norteadoras: o tratamento
proposto para o chorume do AS-MRA é eficiente? Esse chorume apresenta
diminuicdo na sua biodegradabilidade?

Por meio de embasamento tedrico, as hipbteses levantadas para este estudo,
visando responder as questfes sao:

¢ HO - O tratamento bioldgico é eficiente e, ao longo dos 11 anos de operacéo
do aterro sanitario, ndo ocorreu a reducéo da biodegradabilidade do chorume,
nao havendo a necessidade de pés-tratamento fisico-quimico.

e H1 — O tratamento biolégico ndo é eficiente e esta ocorrendo a diminuicdo da

biodegradabilidade desse chorume ao longo do tempo.

Dessa forma, a andlise temporal das variaveis bioldgicas, fisicas e quimicas
levantadas ao longo do monitoramento desse chorume poderdo confirmar a redugao

da eficiéncia do tratamento proposto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a evolucdo da tratabilidade do chorume produzido no Aterro Sanitério
Municipal “Marcelo Reis Arantes”, no municipio de Formiga — MG, no periodo de 2010
a 2020.

2.2 Especificos

Para tanto, tornou-se necessario o estabelecimento dos seguintes objetivos
especificos:

e Elaborar uma revisdo sistematica de literatura abordando o tratamento de
chorume utilizando processos fisico-quimicos;

e Realizar a caracterizacédo quali-quantitativa temporal do chorume produzido no
AS-MRA, a fim de verificar se a diminuicdo da biodegradabilidade do efluente
esta ocorrendo ao longo dos anos (no periodo de 2010 a 2020);

e Elaborar uma planilha dinAmica para organizar o banco de dados (atual e
futuro) relativo ao tratamento de chorume e ao corpo hidrico receptor e para a
realizacdo do monitoramento ambiental das variaveis contidas nesse banco de
dados, possibilitando o0 acompanhamento da evolucdo ao longo dos anos do

tratamento do chorume e da qualidade do corpo hidrico receptor.
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3 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB), o municipio de
Formiga tem uma area de 1.501,915 kmz2 e esta localizado no Centro-Oeste de Minas
Gerais, sob as coordenadas geograficas 20°27°42” S e 45°25°58” O. O municipio esta
inserido nas bacias hidrograficas do Rio Grande (GD3) e do Rio S&o Francisco (SF1),
sendo seus principais rios denominados Mata Cavalo, Formiga e Pouso Alegre. O
clima é tropical com temperatura média anual de 21,80°C e duas estacdes bem
definidas (FORMIGA, 2016).

Na Figura 1, é destacada a localizacdo do municipio de Formiga, enquanto os
principais acessos a cidade e a localizacdo do aterro sanitario podem ser visualizados

por meio da Figura 2.

Figura 1 — Localizacéo do municipio de Formiga no estado de Minas Gerais

Fonte: ABREU, 2006.
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Figura 2 — Principais acessos ao municipio de Formiga e localizagdo do Aterro

Sanitario Municipal “Marcelo Reis Arantes”
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Fonte: FORMIGA (PMSB), 2016.

O municipio tem uma populacédo estimada, segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), de 67.956 habitantes (IBGE, 2021). De acordo com o
PMSB, os formiguenses sdo atendidos pelos servigcos de gerenciamento de RSU
(sendo a taxa de cobertura na zona urbana de 100% e na rural 91,34%), que referem-
se a coleta, ao transporte e a destinacéo final do residuo, sendo a usina de triagem
para 0s materiais reciclaveis e o aterro sanitario para residuos organicos e rejeitos,
visto que o municipio ndo tem usina de compostagem (BRASIL, 2020; FORMIGA,
2016).

Como estratégia de manejo e gerenciamento dos RSU, o municipio de Formiga
— MG estabeleceu rotas distintas para a coleta de residuos Umidos e secos, sendo 0s
mesmos coletados em dias alternados. A coleta de residuos Uumidos € do tipo

convencional e é realizada pela Secretaria Municipal de Gestdo Ambiental. Ja a coleta
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de residuos secos é do tipo seletiva porta a porta e € executada em parceria com uma
associacdo de catadores. A coleta seletiva € realizada apenas na area urbana,
enguanto que a convencional (residuos umidos) abrange as areas urbana e rural.

Com relagcdo aos RSU encaminhados para o AS-MRA, o0s quais sao
provenientes de todo o territério municipal, fora realizada sua caracterizagdo por meio
da composicao gravimétrica ou composicéo fisica, a qual retrata a porcentagem de
cada componente em relacdo ao peso total da amostra de residuos analisada
(REZENDE et al., 2013). Analisando tal composicéo, verifica-se que ha um predominio
da fracdo de matéria organica? (55,21%), a fracdo de rejeitos® corresponde a 22,57%
e, ainda, os componentes considerados reciclaveis*, que representam um percentual
de 22,22%. Para os residuos provenientes da coleta convencional (os residuos
umidos), ndo € realizada a separacdo da fracdo organica e do rejeito, sendo que
ambos sdo encaminhados para o aterro sanitario. Entretanto todo material organico
deve ser destinado para a compostagem e somente o rejeito para o aterro sanitério.
De acordo com a Lei n® 12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos Sélidos), o rejeito
€ 0 unico elemento dos RSU que deve ser destinado para aterro sanitario (BRASIL,
2010; FORMIGA, 2016).

Segundo informagdes da Secretaria Municipal de Gestdo Ambiental, do
montante de residuos solidos urbanos gerados e coletados no municipio no ano de
2020, o percentual médio de residuos reciclados foi de apenas 3,49%.

Como solucédo para o tratamento e destinacao final dos RSU, o municipio de
Formiga optou pela implantagdo de um aterro sanitario (para residuos classe Il) e
usina de triagem. Os empreendimentos estdo localizados na zona rural, na
comunidade de Serrinha, em um local denominado Fazenda Olaria, a
aproximadamente 8 km do centro da cidade. O acesso se da pela rodovia BR-354
(sentido Formiga/Campo Belo) e, posteriormente, por uma estrada vicinal (sem
pavimentagdo) de acesso a comunidade rural de Serrinha (FORMIGA, 2005a; 2005b).
Os residuos dispostos no AS-MRA sédo do tipo doméstico, comercial, publico e de
limpeza urbana (FORMIGA, 2016).

2 Tem origem animal, vegetal ou bioldgica e sua destinagdo correta ¢ a compostagem. Exemplo: restos de
comida, frutas e verduras, cascas de ovos, restos de plantas, borra de café, dentre outros.

3 Residuos em que ndo ha a possibilidade de reciclagem ou reaproveitamento, como, por exemplo, papel
higiénico, fraldas e absorventes.

4 Materiais que podem ser processados novamente e transformados em novos produtos. No caso do AS-MRA,
trata-se de vidro, aluminio, papel, metal, plasticos em geral, tetra park e plastico PET.



28

A regido onde o AS-MRA foi implantado esté inserida no Complexo Cristalino
Arqueano indiviso, o qual compreende areas cobertas por rochas genericamente
denominadas de granito-gnaissicas-migmatiticas (FONSECA; JESUS, 2014). A
regido € caracterizada pela presenca de relevos acidentados e esté inserida, conforme
estudos realizados por Ab’Saber (1977), na transicdo de dois dominios
fitogeograficos, o Cerrado e o Tropical Atlantico, enquanto os estudos de Rizzini
(1979) e Fernandes e Bezerra (1990) relatam que a regido esta localizada no limite
do bioma Mata Atlantica (FORMIGA, 2005a; 2005b). A média pluviométrica anual da
regido nos ultimos 11 anos (2010 a 2020) € de 1.181,01 mm, a qual foi obtida por meio
dos dados pluviométricos fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

De acordo com informacgdes contidas no Plano de Controle Ambiental (PCA) e
no Relatorio de Controle Ambiental (RCA), o Aterro Sanitario de Formiga — MG
“Marcelo Reis Arantes” tem uma area de 44,68 hectares, sendo a ocupacao da area
dividida entre as plataformas para disposicao de residuos, modulos de tratamento de
chorume, valas para animais mortos, usina de triagem, guarita, balanca, sede
administrativa, depdsito para materiais de construcéo, bota fora de solo, vias internas,
areas de preservacdo ambiental (APA) e areas de preservacdo permanente (APP). A
area destinada a implantacdo do aterro sanitario tem 5,54 hectares (FORMIGA,
2005a; 2005b). A Figura 3 ilustra toda a &rea do empreendimento objeto deste estudo.
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Figura 3 — Planta geral do Aterro Sanitario Municipal de Formiga — MG “Marcelo Reis Arantes”
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Fonte: FORMIGA (PCA e RCA), 2005a; 2005b

Legenda: (1) Guarita, (2) Balanca, (3) Usina de triagem, (4) Vala para animais mortos
(5) Sede administrativa, (6) Depésito para materiais de construcdo, (7) APA, (8) APP,
(9) Corrego Olaria, (10) Vias internas e (11) Bota fora de solo
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Segundo o PCA e o RCA, o AS-MRA foi projetado para uma vida util de 21
anos, sendo que cada plataforma para disposicdo de residuos tem tempo
estimado/projetado de operacao de 3 anos. Atualmente, encontra-se em operacao a
terceira plataforma, a qual tem area de 18.410,90 m2 e volume de 92.054,48 m3
(FORMIGA, 2005a; 2005b), sendo que o empreendimento estd em operacdo desde
agosto de 2009. O monitoramento do chorume iniciou-se a partir de margo de 2010.

A técnica construtiva empregada nesse aterro foi o método de rampa. De
acordo com informacdes extraidas do RCA e PCA, o macico do aterro sanitario é
composto por 7 plataformas (com taludes de inclinacdo 1:3) para disposi¢édo de
residuos sdlidos urbanos, as quais correspondem a 112.183,11 m2 e tém uma
capacidade total para 560.915,52 m3 de RSU, durante a vida util de 21 anos
(FORMIGA, 2005a; 2005b). O empreendimento foi construido seguindo as exigéncias
da Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR 13896/1997.
Observa-se uma imagem aérea da primeira plataforma para disposi¢do de residuos
do aterro sanitario, inaugurada no ano de 2009, conforme Figura 4. Enquanto as
Figuras 5 e 6 ilustram a terceira plataforma, a qual se encontra em operacéo desde o
ano de 2018.

Figura 4 — Seta indicando a primeira plataforma do Aterro Sanitario

de Formiga —MG “Marcelo Reis Arantes”

Fonte: A autora, 2009.
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Figura 5 — Linha vermelha delimitando a area da terceira plataforma

Fonte: FORMIGA, 2020.

Figura 6 — Drenagem de chorume e impermeabilizagcdo com geomembrana de

PEAD na terceira plataforma

Fonte: FORMIGA, 2020.
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Segundo o PCA e RCA, a primeira plataforma tem impermeabilizacéo de base,
sendo a mesma composta por uma camada de 0,70 cm de argila compactada,
geomembrana de PEAD 2 mm de espessura e uma camada de 0,40 cm de argila
compactada para protecdo mecanica da geomembrana. As demais plataformas
recebem a impermeabilizacdo de base, somente onde é terreno natural (FORMIGA,
2005a; 2005b).

As plataformas, conforme PCA e RCA, contam com sistema de drenagem de
chorume, do tipo espinha de peixe, composto por drenos do tipo 1 (geotéxtil, tubo
PEAD 100 mm, brita n°® 04 e pedra rachao) e do tipo 2 (geotéxtil e brita n° 04). Essa
drenagem de base conduz o chorume para caixas de passagem e, em seguida, para
tubulacbes que o levam até o tratamento preliminar, localizado no 1° Mddulo de
tratamento de chorume. H4 também o sistema de drenagem de percolado associado
aos drenos de gases, o qual vem sendo construido verticalmente (a medida que ocorre
a ampliacdo do aterro sanitario) com tubos de concreto armado perfurado de diametro
600 mm, envoltos por pedra de mao e tela do tipo alambrado. O percolado coletado
também é conduzido para os drenos de base e direcionado para o tratamento
preliminar (FORMIGA, 2005a; 2005b).

O volume do percolado a ser drenado pelo sistema de drenos esta diretamente
ligado a evapotranspiracdo, precipitacao, declividade e tipo de cobertura na area do
aterro sanitario, capacidade da camada superficial do aterro de reter agua e
capacidade de infiltracdo dos drenos. O calculo da geracédo do chorume do projeto do
AS-MRA, segundo Formiga (2005a; 2005b), foi realizado por meio do Método Suico
de Avaliagéo de Vazéao, conforme demonstrado a seguir:

Q=PxkxA, onde:
t

Q = vazao média de lixiviado percolado, L/s;

P = precipitacdo média anual = 1.400 mm,;

k = coeficiente que depende do grau de compactacgéo do lixo = 0,25;
A = area de contribuicao;

t = n°® de segundos em um ano (31536000).
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Q =1.400 x 0,25 x 55.400 = 0,62 L/s = 53.123,00 L/dia = 53,12 m¥/dia
31536000

Ainda de acordo com o PCA e RCA, o sistema de drenagem de aguas pluviais
foi implantado nas plataformas de residuos, no médulo de tratamento de chorume e
ao longo das vias internas do AS-MRA. Nas éareas das plataformas, o sistema de
drenagem conta com canaletas de concreto do tipo meia cana instaladas nas bermas
e no pé dos taludes, caixas de passagens, escadas para descida de agua, tubos de
concreto e bacias de infiltracdo. O sistema deve ser executado durante toda a
operacdo do aterro sanitario, ou seja, a medida que ocorre as ampliagbes no
empreendimento. No Mddulo de Tratamento de Chorume, a drenagem pluvial é
composta por canaletas de concreto do tipo meia cana, caixas de passagens e bacias
de infiltracdo. J& nas vias internas, a drenagem pluvial contempla canaletas de
concreto, caixas de passagens, tubos de concreto, bacias de infiltracées e barraginhas
(FORMIGA, 2005a; 2005b).

Para o tratamento do volume de chorume calculado, foi implantado no AS-MRA
0 método de tratamento bioldgico, sendo o mesmo divido em Médulo 1 e Médulo 2.
Cada unidade (mddulo) é composta por duas lagoas anaerébias (com o tempo de
detencdo hidraulica de 7,5 dias em cada) e uma facultativa (tempo de detencao
hidraulica de 75 dias) funcionando em série, além de dois leitos de secagem (o lodo
necessita ser retido por 30 dias para que seja alcancada sua secagem). Apenas 0
tratamento preliminar (caixa de areia e grade) € Unico e de uso comum aos dois
maédulos. Entretanto, até o0 momento, apenas o Mddulo 1 foi implantado (FORMIGA,
2005a; 2005hb). O layout das unidades de tratamento de chorume pode ser visualizado

por meio da Figura 7.



Figura 7 — Planta baixa do tratamento de chorume do Aterro Sanitario

Municipal de Formiga — MG “Marcelo Reis Arantes”
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Lagoas Anaerdbias

Fonte: FORMIGA (PCA e RCA), 2005a; 2005b.

Segundo 0 RCA e PCA, as lagoas foram escavadas em terreno natural, ttm o
formato trapezoidal e foram impermeabilizadas com geomembrana de PEAD de 2,00
mm de espessura. As tubulacdes de entrada de chorume e de interligacdo das lagoas
anaerobias estéo instaladas na parte superior das mesmas e foram construidas em
tubos de PVC com diametro de 150 mm. J& na lagoa facultativa, a tubulacédo de
entrada do efluente também foi implantada na parte superior da lagoa, utilizando tubo
de PVC de 150 mm, porém, a saida, ocorre por meio de uma comporta metalica, a
qual verte o efluente para uma caixa de passagem, onde foi instalada uma tubulacéo
de PVC de 150 mm (0,60 m acima da laje de fundo da caixa) cuja funcédo é direcionar
o efluente para a ultima caixa de passagem localizada a montante da primeira escada
de aeracdo. Ao fundo dessa Ultima caixa esté localizada uma tubulagdo de PVC com
diametro de 200 mm, a qual direciona o efluente para a primeira escada de aeracao
(FORMIGA, 2005a; 2005b). Por meio da Figura 8, € possivel visualizar a entrada do

chorume na lagoa anaerobia, e, na Figura 9, a saida do efluente.
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Figura 8 — Detalhe da entrada do chorume na 12 lagoa anaerébia. Seta

indicando a tubulacao de chegada do chorume
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Fonte: FORMIGA (PCA e RCA), 2005a; 2005b.

Figura 9 — Detalhe da saida do efluente da lagoa facultativa

187

i=0,002m,/ m
28 150mm

Fonte: FORMIGA (PCA e RCA), 2005a; 2005b.

As lagoas anaerdbias foram instaladas em série, com profundidade de 4,00 m,
um volume de 205,00 m3 cada e eficiéncia de remocédo de DBO estimada em 70%,
enguanto a lagoa facultativa tem profundidade de 2,00 m, um volume de 1.940,00 m3
e estimativa de remocdo de DBO de 99,97%. J4 os leitos de secagem foram
construidos em concreto e tém uma camada drenante constituida de tijolo macico,
areia grossa e brita n° 3 (FORMIGA, 2005a; 2005b). Na Figura 10, pode-se visualizar

0 1° M6dulo de Tratamento de Chorume.
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Figura 10 — Vista geral do 1° Médulo de Tratamento de Chorume
T -y 7 i ‘
O g, I P .

Fonte: FORMIGA, 2020.

Nota: (1) Tratamento preliminar, (2) Lagoas anaerdbias, (3) Leitos de secagem e (4) Lagoa
facultativa.

A Figura 11 ilustra a vista de uma das lagoas anaerdbias do sistema de
tratamento de chorume e a Figura 12 mostra a lagoa facultativa.



Figura 11 — Lagoa anaerdbia com capacidade para 205,00 m3

e profundidade de 4 metros

Fonte: A autora, 2020.

Figura 12 — Lagoa facultativa com capacidade para 1.940 m3

e profundidade de 2 metros

Fonte: A autora, 2020.
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Segundo o RCA e PCA, o efluente tratado deve ser lancado no Corrego das
Almas, situado a aproximadamente 350,00 m a jusante do tratamento de chorume. Ao
longo da tubulacéo de descarte do efluente (executada em tubo de PVC com diametro
de 200 mm), foram construidas cinco escadas de aeracdo (FIGURA 13), visando
promover turbuléncia para acelerar o processo de reaeragdo atmosfeérica, facilitando
a autodepuracgao no curso d’agua (FORMIGA, 2005a; 2005b).

Figura 13 — Escada de aeracao

A

Fonte: A autora, 2020.

Apesar de a Secretaria Municipal de Gestdo Ambiental realizar periodicamente
o automonitoramento do chorume exigido pela Superintendéncia Regional de Meio
Ambiente do Alto Sdo Francisco (SUPRAM-ASF), ndo ha informacdes sobre a
caracterizagcdo do chorume produzido no AS-MRA, no que diz respeito a sua
tratabilidade. Devido a esse fato, 0 enquadramento do mesmo foi realizado de acordo
com o tempo de operacao do aterro, sendo que, para o periodo de operacdo superior
ao intervalo de 5 a 10 anos, os chorumes sao frequentemente classificados como
estabilizados e apresentam como caracteristica a presenca de compostos
recalcitrantes, os quais tém elevada massa molecular e estruturas moleculares
complexas e heterogéneas (HUO et al.,, 2008). Dessa forma, entende-se que o
chorume do Aterro Sanitario Municipal de Formiga — MG esta na fase estabilizada,
uma vez que tal aterro estd em operacao ha 12 anos.
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RESUMO

A revisdo sistematica é um tipo de estudo secundério, no qual sua base de dados tem
origem nos estudos primarios. Trata-se de uma investigacdo em que o foco € muito
bem definido, sendo que seu objetivo € identificar, selecionar e avaliar estudos e,
posteriormente, resumir os dados relevantes. O presente capitulo apresenta uma
revisdo sistematica com o objetivo de analisar estudos disponiveis na literatura
cientifica sobre tratamentos de chorume de aterros sanitarios que utilizem processos
fisico-quimicos, visando aumentar a sua tratabilidade e permitir a remocdo de
substancias recalcitrantes. A metodologia utilizada para a selecdo dos estudos foi
fundamentada na recomendacéo de Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses (Prisma), fluxograma de analise das diferentes fases de
elaboracdo de uma revisdo sistematica. Para tanto, selecionou-se 21 artigos em que
foram avaliados os processos fisico-quimicos como pré e pos-tratamento de chorume:
coagulacao/floculacéo, oxidacdo avancada, filtracdo ascendente, stripping de amdnia
e adsorcao, sendo testadas combinacdes dessas técnicas e associacdo ao processo
de tratamento biolégico. A eficiéncia de remocao obtida por esses sistemas de
tratamentos foi avaliada pelos autores, apresentando resultados considerados como
bons e significativos no que se refere & remogéo de matéria organica recalcitrante e
aumento da biodegradabilidade do chorume. Dessa forma, a utilizacdo de processos
fisico-quimicos associados aos bioldgicos € uma alternativa viavel para o pré e pos-
tratamento de chorume de aterro sanitario.

Palavras-chave: Biodegradabilidade. Processos fisico-quimicos. Recalcitrante.
Tratamento de lixiviado.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o crescimento na producao de residuos, bem como sua
destinacéao final, tem sido considerado como um dos sérios problemas no campo da
gestao ambiental, principalmente em paises em desenvolvimento (FUJII et al., 2019).

No Brasil, no ano de 2019, foram coletadas 65,11 milhdes de toneladas de
residuos sélidos urbanos (RSU), sendo que mais de 75,10% foram enviados para
aterros sanitarios (BRASIL, 2020). Diante desse cenario, a disposicao final de
residuos sélidos em aterro sanitario segue sendo largamente aceita e empregada,
visto que apresenta vantagens economicas, reduz e minimiza os impactos ambientais,
além de permitir que a decomposicao dos residuos, bem como sua transformacéo em
material relativamente estabilizado e inerte, aconteca sob condi¢cdes controladas
(RENOU et al., 2008).

Entretanto, devido as elevadas concentracdes de matéria organica e metais
pesados que 0s chorumes de aterros sanitarios possuem, sua disposi¢cdo, conforme
explicam Moreira et al. (2009), é considerada como um dos principais problemas
ambientais decorrentes da operacao desse empreendimento. O chorume tem grandes
concentracdes de matéria organica e inorganica, compostos recalcitrantes, nitrogénio,
metais pesados, além de niveis elevados de contaminantes e toxicidade, o que pode
ser explicado em funcéo da complexa composi¢cédo dos RSU (WANG et al., 2018).

Com o passar dos anos, a alta heterogeneidade e a oscilacdo das
concentracfes das variaveis bioldgicas, fisicas e quimicas do chorume dificultam a
escolha de sistemas eficientes de tratamento, o que tem sido apontado como um
grande desafio para os gestores de aterros sanitarios (GOMES et al., 2009; AL-
WASIFY; ALI, HAMED, 2018). Al-Wasify, Ali e Hamed (2018) explicam que o0s
processos de tratamento de chorume sdo classificados em biolégicos, fisicos e
quimicos. Pode ainda ser utilizada como forma de tratamento uma combinacdo de
processos bioldgicos e fisico-quimicos.

Para que seja possivel atender aos padrbes de lancamento de efluentes
previstos nas legislacdes, € necessaria a adogdo de combinacdo dos métodos de
tratamento supracitados, uma vez que tal associagao é utilizada principalmente para

aumentar a eficiéncia do tratamento ou quando o mesmo esta sendo prejudicado pela
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presenca de compostos recalcitrantes e de baixa biodegradabilidade (WISZNIOWSKI
et al., 2005; MENDEZ-NOVELO et al., 2019).

Com base nesse contexto, o presente trabalho tem o objetivo de analisar
estudos disponiveis na literatura cientifica sobre tratamento de chorume de aterros
sanitarios que utilizem processos fisico-quimicos, visando aumentar a sua
tratabilidade e permitir a remocdo de substancias recalcitrantes, além de reunir
conhecimento técnico acerca do assunto, por meio de revisdo sistematica (literatura

cientifica).

2 MATERIAL E METODOS

O levantamento dos artigos relativos ao tratamento de chorume de aterro
sanitario utilizando processos complementares (fisico-quimico) ao tratamento
biolégico foi realizado por meio de revisdo sistematica de literatura, a qual, conforme
explicam Galvéo e Pereira (2014), € um tipo de estudo secundario em que sua base
de dados tem origem nos estudos primarios. Para os autores, a revisao sistematica é
uma forma de investigacdo cujo foco € uma questdo bem definida, que tem como
objetivo identificar, selecionar, avaliar e resumir as evidéncias relevantes disponiveis.

As plataformas de busca de artigos utilizadas na pesquisa foram Google
Académico®, o Portal de Periédicos CAPES/MECS® e Scientific Eletronic Library Online’
(SCIELO). O levantamento das informacd@es foi realizado nos meses de maio de 2019
a julho de 2020.

Como estratégia de busca junto as plataformas citadas acima, foram utilizadas
as palavras-chave e o operador booleano® (and), conforme o Quadro 1. Portanto, as

palavras-chave foram o primeiro critério de filtro utilizado.

°> Enderego eletronico: <https://scholar.google.com.br/?hl=pt>.

¢ Enderego eletronico: <https://www.periodicos.capes.gov.br/>.

" Enderego eletronico:< https://scielo.org/>.

8 Operadores booleanos: palavras utilizadas para combinar os termos de sua pesquisa.
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Quadro 1 — Palavras-chave em portugués e inglés utilizadas como estratégia de

busca
Palavras-chave na lingua portuguesa Palavras-chave na lingua inglesa
Tratamento de lixiviado Leachate of treatment
Tratamento de lixiviado and Leachate of treatment and
biodegradabilidade biodegradability
Tratamento de lixiviado and Leachate of treatment and
biodegradabilidade and recalcitrante biodegradability and recalcitrant
Tratamento de lixiviado and Leachate of treatment and
biodegradabilidade and recalcitrante and biodegradability and recalcitrant and
“processos fisico-quimicos” “‘physicochemical processes”

Fonte: A autora, 2020.

Apés as consultas nas plataformas de busca de artigos, realizou-se uma
analise prévia do conteudo pesquisado, por meio da aplicacdo dos filtros critérios de

selecéo/exclusédo dos estudos, conforme a Figura 14.

Figura 14 — Critérios de selecao e exclusdo dos estudos

Leitura
dos titulos Exclusédo de materiais em duplicidade, com tema

diferente do objeto deste estudo, relatérios
técnicos, livros, artigos apresentados em eventos,
ebook’s e literatura cinza (teses, dissertacdes e

Artigos trabalhos de concluséo de curso)
selecionados

Artigos
descartados

Leitura dos
resumos

Artigos Leitura completa
selecionados dos artigos

Fonte: A autora, 2020.

A realizacdo de buscas por referencial teérico nas plataformas Google
Académico, Portal de Periédicos CAPES/MEC e SCIELO e a aplicacéo dos critérios
de inclusdo/exclusdo dos estudos resultaram em um universo de estudos

selecionados. Para a escolha dos estudos, utilizou-se a metodologia apresentada pelo
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fluxograma proposto por Moher et al. (2009), denominado Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses (Prisma), o qual trata-se de analise das
diferentes fases de elaboracdo de uma revisao sistematica. O fluxograma de Prisma
pode ser visualizado por meio da Figura 15. Durante a etapa de selecdo, foram
escolhidos os estudos cujos seus temas se enquadravam no objetivo desta reviséo.
Realizou-se, também, andlise do titulo, resumo e palavras-chave.

Nas etapas de selecdo e elegibilidade, foram adotados como critérios de
exclusdo dos materiais pesquisados que apareceram em duplicidade os que tém o
tema diferente do objeto do estudo e os classificados como livros, ebooks, relatorios
técnicos, artigos apresentados em eventos e, ainda, literatura cinza® (trabalhos de
conclusao de curso, teses e dissertacdes), visto que, usualmente, deve-se evitar o
uso desse tipo de material, devido a pouca ou baixa confiabilidade dos mesmos, ja
que alguns pesquisadores preferem néo publicar seus estudos por varios motivos
(como, por exemplo, resultados nulos ou inesperados), levando ao aparecimento do
viés de autoselecdo. Ressalta-se ainda que os revisores e editores de periddicos
tendem a aceitar resultados de trabalhos que séo estatisticamente expressivos (YU
IT, 2013 apud ALMEIDA; GOULART, 2017).

Em seguida, foram lidos os resumos referentes aos artigos selecionados
anteriormente, avaliando sua pertinéncia com o objeto do estudo. Os artigos que
tinham resumos relacionados ao objetivo do estudo foram selecionados, os demais
foram descartados.

Por fim, para todos os artigos selecionados nas ultimas etapas (elegibilidade e

incluséo) realizou-se a leitura completa.

9 Literatura cinza: de acordo com Laufer (2007), entende-se por literatura cinza teses e trabalhos
académicos, informes institucionais e técnicos, bem como publicagbes periddicas, sejam elas locais ou
classificadas como de pobre ou de nula distribui¢ao.
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Figura 15 — Fluxograma da informacgéao com as diferentes fases de uma

revisdo sistematica, conforme a recomendacédo de Prisma

NuUmero de relatos identificados NUmero de relatos identificados
no banco de dados de buscas em outras fontes (n = 0)
(n=1.165)

v v

Numero de relatos apés eliminar os duplicados

(n=1.139)
\ 4
Numero de relatos Numero de relatos
rastreados (n = 67) ' > excluidos
l (n=1.072)
Numero de artigos em texto Numero de artigos em
completo avaliados para > texto completo
elegibilidade (n = 21) excluidos, com
justificativa (n = 46)

1

NUmero de estudos incluidos
em sintese qualitativa

(n=21)

!

Numero de estudos incluidos
em sintese quantitativa (meta-
analise) (n = 21)

Fonte: A autora (2020), adaptado de Moher et. al., 2009.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A leitura e a analise dos artigos possibilitaram a constru¢cao do Quadro 2, o qual
traz uma sintese dos 21 artigos, reunindo as informacées relativas ao periodico, ano
da publicacdo, autoria, titulo, classificagdo do peridédico, nUmero de citagdes que 0s

artigos tém e seus respectivos objetivos.



Quadro 2 — Sintese das informacdes relativas aos artigos incluidos na revisédo sistematica por ordem crescente de nimero

de citagOes
Continua...
Periddicos/Ano Autores Titulo *Classificagéo N° de citacbes
- Qualis/CAPES

Journal of Hazardous MARANON, E. et Coagulation-flocculation as Al 123
Materials / 2008 al. a pretreatment process at a

landfill leachate nitrification-

desnitrification
Objetivo: Estudar a aplicacdo de diferentes coagulantes e floculantes ao lixiviado jovem gerado na

nova area do aterro e determinar o coagulante e as condi¢des 6timas de funcionamento
para reduzir a turbidez e evitar incrustacfes na membrana.

Engenharia Sanitaria
e Ambiental / 2006

Objetivo:

LANGE, L. C. et Tratamento de lixiviado de A2 70
al. aterro sanitario por processo
oxidativo avangado empre-
gando reagente de Fenton
Analisar a viabilidade técnica e apresentar um indicativo de custos do tratamento de
lixiviado por processo oxidativo avancado empregando reagente de Fenton.

Quimica Nova / 2011

Objetivo:

MORAVIA, W. G.; Avaliacdo de processo B2 35
LANGE, L. C.; oxidativo avancado pelo
AMARAL, M. C. reagente de Fenton em
S. condicbes otimizadas no

tratamento de lixiviado de

aterro sanitario com énfase

em parametros coletivos e

caracterizacdo do lodo

gerado
Avaliar, em escala de bancada, a tratabilidade de lixiviado pés-POA/Fenton caracterizando,
separadamente, o sobrenadante e o lodo gerado.
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Engenharia Sanitaria
e Ambiental / 2010

CASTILHOS Pré-tratamento de lixiviados A2 27
JUNIOR, A. Bde; de aterro sanitario por

DALSASSO, R. L; filtracdo direta ascendente e

ROHERS, F. coluna de carvao ativado

Objetivos: Pesquisar o processo combinado de tratamento por coagulagdo-floculagéo e filtragéo di-
reta, utilizando cloreto férrico, sulfato de aluminio e sulfato ferroso como coagulantes.
Avaliar a eficiéncia do tratamento sobre as variaveis cor, turbidez, DQO, DBOs, solidos,
metais, amonia, entre outros.
Testar, ap0s o0 processo de filtracdo direta ascendente, colunas de tratamento
complementar com a presenca de carvao ativado.
Separation and ZHAO, X. et al. Removal and transformation Al 26
Purification characterization of refractory
Techonology / 2013 componentes from
biologically treated landfill
leachate by Fe?* / NaClO
and Fenton oxidation
Objetivo: Avaliar as caracteristicas de transformacdo de componentes organicos em Varios

processos.

Engenharia Sanitaria
e Ambiental / 2011

Objetivos:

QUEIROZ, L. M. Aplicagdo de processos A2 19
et al. fisico-quimicos como

alternativa de pré e pos-

tratamento de lixiviados de

aterros sanitarios
Avaliar a aplicacdo da operacdo de stripping como alternativa de pré-tratamento de um
lixiviado de aterro sanitario, visando, sobretudo, a reducao da carga de nitrogénio amonia-
cal afluente a um sistema biol6gico de tratamento.
Utilizar o processo de coagulacao-floculacdo- sedimentacdo para a remocdo da matéria
organica recalcitrante presente em um lixiviado de aterro pré-tratado em um sistema de
lodo ativado.

Engenharia Sanitaria
e Ambiental / 2013

FELICI, E. M. et Remocé&o de carga organica A2 16
al. recalcitrante de lixiviado de
residuos solidos urbanos
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Objetivo:

pré-tratado biologicamente e

por coagulacdo quimica-

floculacdo-sedimentacao
Avaliar o processo de coagulacédo quimica-floculagdo-sedimentacao, utilizando-se cloreto
férrico como coagulante para pos-tratamento e lixiviado tratado biologicamente, visando a
remocdo de matéria organica recalcitrante, medida como demanda quimica de oxigénio
(DQO) e cor verdadeira.

Ambiente & Agua —
An Interdisciplinary

Journal of Applied

Science / 2015
Objetivo:

COSTA, F. M. da Tratamento de lixiviados de Bl 12
et al. aterros de residuos solidos

utilizando processos Fenton

e foto-Fenton solar
Avaliar o desempenho da aplicacdo dos processos Fenton-escuro e Fenton-solar em
lixiviados oriundos de dois aterros sanitarios do estado do Rio de Janeiro (Aterro
Metropolitano de Gramacho e Aterro Gericind).

Revista Mexicana de
Ingenieria
Quimica/2015

Objetivo:

SAN PEDRO- Evaluation of adsorption and Bl 10
CEDILLO, L. et Fenton-adsorption
al. processes for landfill

leachate treatment

Comparar os tratamentos de adsorcdo e de adsorcdo de Fenton para a remocdo de
contaminantes em lixiviados de aterros sanitarios e determinar o tratamento mais eficiente.

Desalination and

Water Treatment
2014

Objetivo:

/

TURKI, N. et al. Effective degradation and Bl 7

detoxification  of landfill

leachates using a new

combination  processo f

coagulation/flocculation-

Fenton and powder zeolite

adsorption
Examinar a aplicacdo de uma técnica integrada que utiliza métodos de adsorcao de p6 de
zeolito na coagulacao/floculagdo-Fenton para o tratamento de lixiviados brutos de um
aterro sanitario de Bizerte (Norte da Tunisia).
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Sustain. Environ.
Res. /2011

Objetivo:

AGUILAR, H. A. Physicochemical treatment 6
N. et al. (cogulation-flocculation-

Fenton) of mature leachates

from Tuxtla Gutierrez,

Chiapas landfill
Avaliar a eficiéncia de um sistema fisico-quimico (coagulacao-floculagdo-Fenton), visando
as melhores condi¢des para remocédo de DQO para lixiviados estabilizados do aterro de
Tuxtla Gutierrez, sob duas diferentes condi¢des de operagao, coagulantes na primeira fase
e reagente de Fenton na segunda.

Cogent Enviromental
Science / 2016

Objetivo:

YADAV, J. S.; Effect of pretreatment by C 5
DIKSHIT, A. K. coagulation on stabilized
ladnfill  leachate  during

anaerobic treatment
Utilizar o processo de coagulacdo como pré-tratamento do lixiviado do aterro e utilizar o
sistema de reator anaerébico continuo como tratamento secundario e para o lixiviado bruto,
do aterro sanitario Deonar, em Mumbai, na india.

Brazilian Journal
of Chemical
Engineering / 2016

Objetivo:

FLECK, E. etal.  Evaluation of the treatability Bl 1

of municipal waste landfill

leachate in a SBR and by

coagulation-flocculation on a

bench scale
Descrever o tratamento sequencial, biolégico e de coagulacdo-floculacdo a escala de
bancada de lixiviado maduro para a remoc¢ao de azoto e material carbonico biodegradavel
e recalcitrante.

Engenharia Sanitaria
e Ambiental / 2018

Objetivo:

GOMES, L. P.; Aplicacdo de ozbonio e de A2 1
SCHOENELL, E. ozbnio + peréxido de
K. hidrogénio para remocéo de

compostos recalcitrantes em

lixiviados de aterros

sanitarios
Avaliar 0 uso de O3z e de H202 como POA, visando a remocao de compostos recalcitrantes
em lixiviados de aterro sanitario.
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Engenharia Sanitaria
e Ambiental / 2019

FUJII, E. H. etal. Composi¢cdo granulométrica A2 1
do filtro ascendente para
pos-tratamento de lixiviado
de aterro sanitario

Objetivo: Estabelecer a composi¢do do material granular mais adequada para o filtro ascendente
aplicado ao poés-tratamento de lixiviado estabilizado de aterro sanitario, para remogéo de
matéria organica recalcitrante sob condi¢cdes operacionais visando a aplicacdo do sistema
em escala real.

Ingenieria, MENDEZ- Leachate treatment whit a B3 ND

Investigacion y NOVELO, R. I. et combined

Tecnologia / 2019 al. Fenton/filtration/adsorption

processes
Objetivo: Determinar a eficiéncia do processo de adsor¢do do lixiviado quando tratado por

Fenton/filtrag&o/adsorcgéo.

Revista DAE / 2019

Objetivo:

PORTO, C. de A. Avaliacéo da B2 ND
et al. coagulacao/floculacdo como

pés-tratamento de lixiviado

de aterro sanitario utilizando

coagulantes  quimico e

natural
Avaliar o processo de coagulagéo/floculacdo/sedimentacdo utilizando um coagulante
quimico — cloreto férrico (FeCls) e um coagulante natural — Moringa oleifera, na remocgéo
de matéria organica, como pés-tratamento do lixiviado do proveniente do sistema de lagoas
do Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa (ASMJP).

Eclética Quimica /
2011

Objetivo:

BRITO, N. Nde et Otimizagdo do processo B3 ND
al. fotocalitico heterogéneo
para tratamento de

percolado de aterro sanitario
Estudar um sistema integrado (tratamento preliminar por um sistema de filtracéo lenta de
areia e o tratamento subsequente por meio de processos oxidativos e radiacao ultravioleta)
para a remediacao do lixiviado proveniente do aterro sanitario da cidade de Limeira — SP.
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Ambiente & Agua —
An Interdisciplinary
Journal of Applied
Science / 2015
Objetivo:

VASCONCELOS, Estudo da tratabilidade de Bl ND
D. V. etal. lixiviado gerado em aterro
controlado

Avaliar técnicas de tratamento para um lixiviado gerado em um aterro controlado situado
no estado do Rio de Janeiro, de forma a minimizar o impacto ocasionado pela elevada
concentracdo de matéria organica e, dessa forma, aumentar a sua biodegradabilidade para
que possa ser tratado em sistemas bioldgicos.

Revista Tecnologias
e Tendéncias / 2014

Objetivo:

KLAUCK, C. R.; Processos oxidativos B4 ND
BENVENUTI, T.; avancados como alternativa

RODRIGUES, M. ao tratamento de chorume

A.S.

Realizar a caracterizacao fisico-quimica do chorume de um aterro sanitario municipal e
avaliar a eficiéncia da aplicagdo de um tratamento integrado de ozonizacdo e eletro-
oxidacao.

Engenharia Sanitaria
e Ambiental (online)/
2018

Objetivo:

WEBLER, A. D.; Tratamento de lixiviado por A2 ND
MAHLER, C. F.; processos combinados:
DEZOTTI, M. coagulacao/floculagdo, air

stripping, ozonizacao e lodo

ativado
Avaliar uma combinacdo de tratamentos, incluindo processos fisico-quimicos como
coagulacao/floculacao, air stripping, ozonizacao e lodos ativados, com o intuito de obter um
lixiviado com os niveis adequados de DQO e nitrogénio amoniacal para o seu descarte.

Fonte: A autora, 2020.
*Nota: ND = néo disponivel
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A classificagdo dos periddicos foi realizada segundo o Qualis/Capes (quadriénio 2013/2016). As areas de avaliacdo consultadas foram Ciéncias

Ambientais ou Interdisciplinar.
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O processo de tratamento do chorume, conforme explicam Gomes e Shoenell
(2018), e diretamente afetado pela recalcitrancia e variabilidade das suas
caracteristicas, seja devido aos volumes produzidos (os quais variam de acordo com
os periodos de maior e menor pluviosidade) ou devido a sua composicao fisica e
quimica. Portanto, a composi¢cdo do chorume condiciona sua tratabilidade, fazendo
com que seja necessaria a utilizacdo de processos conjuntos, bioldgicos, fisicos e
quimicos durante seu tratamento (CASTILHOS JUNIOR; DALSASSO; ROHERS,
2010).

Os processos biolégicos sdo as técnicas mais utilizadas para tratamento
dessas aguas residuarias, especialmente devido ao seu menor custo. Entretanto
verifica-se que apenas essas metodologias ndo sdo suficientes para atender aos
padrées de lancamento de efluentes determinados pelas legislacGes brasileiras,
principalmente quando se trata de chorume de aterro sanitario estabilizado
(MORAVIA; LANGE; AMARAL, 2011; GOMES; SHOENELL, 2018).

Gomes e Shoenell (2018) relatam que a definicdo do tipo de tratamento do
chorume pode ser fundamentada na relacdo DBO/DQO. Os processos biologicos séao
indicados para chorumes novos?!®, que apresentam alta relagio DBO/DQO. Os
autores explicam que, em estudo realizado por Castilhos Junior (2006), a relacdo
DBO/DQO > 0,5 indica um aterro novo!! e instavel; 0,1 > DBO/DQO < 0,5 aterro
moderadamente estavel e DBO/DQO < 0,1 aterro velho'? e estavel. Dessa forma, para
chorumes que apresentam tal relacao inferior a 0,5, os processos biolégicos tornam-
se ineficientes, uma vez que o efluente apresenta varios compostos recalcitrantes, ou
seja, resisténcia a biodegradacao, necessitando da associacdo de processos fisico-
guimicos aos bioldgicos (FUJII et al., 2018).

De acordo com Turki et al. (2014), vérios tipos de tratamentos biolégicos e
fisico-quimicos sdo empregados mundialmente com o intuito de se obter uma
remocdao satisfatéria dos compostos recalcitrantes do chorume, tais como, adsorcéo,

precipitacdo quimica, coagulacao-floculacdo, degradacéo anaerdbia e/ou aerobia.

10 Chorume novo: apresenta compostos organicos biodegradaveis de facil remocédo, elevada
concentracdo de acidos graxos volateis de pequena massa molecular, baixa concentracdo de
nitrogénio amoniacal e altas concentragdes de toxicidade a biomassa ativa (MORAVIA, 2007).

11 Aterro novo ou jovem: aterro com idade menor que 2 anos (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002
apud HELENE, 2019).

12 Aterro velho ou estabilizado: aterro com idade maior do que 10 anos (TCHOBANOGLOUS;
KREITH, 2002 apud HELENE, 2019).
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Lange et al. (2006) relatam que a utilizacdo de processos fisico-quimicos no
tratamento do chorume pode expressar alta eficiéncia de remocdo de matéria
organica, porém verifica-se que os processos denominados coagulacéo, filtracdo e
precipitacdo quimica (os quais sao muito empregados no Brasil) ndo apresentaram
eficiéncia expressiva de remocdo de matéria organica. Contradizendo essa
informacdo, Castilhos Junior, Dalsasso e Rohers (2010) argumentaram que bons
resultados relativos a reducdo da carga poluente e outros parametros relativos ao
chorume foram apresentados por estudos que utilizaram processos fisico-quimicos de
coagulacao-floculagédo. Relataram, ainda, que outras pesquisas realizadas pelo
Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB) demonstraram os
melhores resultados com o processo de coagulacdo-floculacdo e oxidacdo com
reagente de Fenton, sendo que tais estudos testaram diversas técnicas de tratamento,
como adsor¢do com carvao ativado, coagulacdo-floculacdo, precipitacdo quimica e
oxidacado com reagente de Fenton, as quais podem ser aplicadas como pré e pos-
tratamento do chorume.

Ainda sobre os processos de coagulacao-floculacdo, Marafion et al. (2008)
relatam que os métodos podem ser empregados no tratamento de chorume de aterros
estabilizados, podendo ser indicados como pré-tratamento para o caso de chorumes
novos e pos-tratamento para chorumes estabilizados.

Para Brito et al. (2011), o tratamento quimico por meio de processos oxidativos
avancado (POAs) € considerado uma das técnicas mais promissoras para 0
tratamento de chorume, visto que, por meio dos POAs, é possivel promover a
degradacdo da carga poluente contida nessa agua residuéria. Tais tecnologias podem
ser empregadas de forma terciaria (pos-tratamento) e também como pré-tratamento,
facilitando a biodegradacéo do chorume.

Nesse sentido, sdo apresentados a seguir os resultados demonstrados por
diversos estudos envolvendo os processos fisico-quimicos no tratamento de chorume.

Brito et al. (2011) desenvolveram um estudo no qual o chorume maduro (tratado
previamente por filtragcdo lenta) foi submetido ao pés-tratamento fotocatalitico ou
fotocatalise heterogénea (técnica que produz radical hidroxila — OH), um forte
reagente quimico que, devido ao seu potencial de oxidagao ser muito elevado, tem a
capacidade de degradar quase todos os poluentes organicos. Verificou-se que a maior
eficiéncia de remocdo de cor do percolado (76,67%) foi apresentada pela

concentracdo de TiO2 = 700 mg.L?, vazédo de ar 15 L.min, lampada de 400 W e
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temperatura = 45°C e 540 minutos, 0 que pode ser expressivo, visto que se trata de
um chorume com carateristicas recalcitrantes.

Entretanto, conforme relatam Brito et al. (2011), ainda que muito eficientes, 0s
POAs demonstraram duas limitagdes no tratamento de chorume. A primeira esta
relacionada com a elevada carga organica e a segunda diz respeito a alta
concentragdo de &cidos humicos. Dessa forma, a filtragdo lenta contribuiu com a
remediacdo do chorume para depois realizar o tratamento fotocatalitico.

Em estudo realizado por Felici et al. (2013), aplicando stripping (arraste de
amoénia) e lodos ativados, foram observadas as remocdes de 98% de nitrogénio
amoniacal e 84% de DBO, 23,8% DQO e 1,4% de cor verdadeira e, ainda, um
decréscimo no valor relacdo DBO/DQO de 0,05 (chorume bruto) para 0,01 (efluente
tratado), indicando que o chorume tem elevada concentragdo de compostos
recalcitrantes e baixa biodegradabilidade.

No experimento desenvolvido por Queiroz et al. (2011), o pré-tratamento do
chorume maduro foi realizado por meio do processo de stripping de amonia, o qual
ocorreu em duas etapas, sendo a primeira agitacdo mecanica (gradiente = 340 s1) e
a segunda por sistema de agitacdo por aeracéo (vazdo de ar = 30 L.s™Y. Os melhores
resultados obtidos foram remocé&o de nitrogénio variando entre 3,5 e 3,6 mg N-NHs.L"
1.ht! (para agitacdo mecanica) e 3,2 e 3,3 mg N-NHs.L1.h! (agitacdo por aeracio).
Em ambos os sistemas, verificou-se uma reducéo na alcalinidade entre 42% e 58%.
No sistema submetido a agitacdo mecanica, observou-se uma remocéao de COT entre
26% e 31%, enquanto no submetido a aeracéo 28% e 34%. O que pode ser explicado
devido a presenca de compostos organicos volateis e possibilidade de ocorréncia de
algum nivel de biodegradacédo relacionado ao periodo (15 dias) adotado para
realizacéo de stripping.

Fujji et al. (2019) realizaram, de forma preliminar, o tratamento por stripping de
amonia, seguido de tratamento biolégico por lodos ativados, e, na sequéncia, o
tratamento por coagulacdo e filtracdo ascendente em pedregulho. Nesse caso, 0
tratamento foi realizado em duas etapas, sendo a primeira por stripping de amonia em
sistema de bateladas sequenciais e a segunda por lodos ativados, composto de fase
aerobia e andxica com adicao de etanol como fonte de carbono. Apds a realizacao do
tratamento acima, grande parte do nitrogénio foi removida, sendo os percentuais de
98% de nitrato, 96% de nitrito, 42% de nitrogénio total e 89% para o amoniacal.

Entretanto verificou-se por meio dos pequenos percentuais de remocgao de cor
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verdadeira (3%) e de DQO (25%) que compostos organicos recalcitrantes persistiam
no chorume, sendo entdo necesséaria a realizacdo de pdés-tratamento. Enquanto
Webler, Mahler e Dezotti (2018) utilizaram o processo de air stripping registraram um
percentual de 96,7% de remocéao de nitrogénio amoniacal em pH = 12 do lixiviado pré-
tratado por coagulagao/floculagao.

Em estudo desenvolvido por Webler, Mahler e Dezotti (2018), o lixiviado preé-
tratado por coagulacao/floculacdo, air stripping e ozonizagdo foi submetido ao
tratamento por lodo ativado, sendo que o melhor resultado obtido foi no teste B2, o
qual apresentou eficiéncia maxima global de 90,6% de remocé&o de DQO.

O efluente tratado preliminarmente por stripping e lodo ativado foi submetido
ao pos-tratamento por coagulacéo, seguido de filtragcdo ascendente em pedregulho,
sendo que os melhores resultados foram observados nas seguintes condicfes:
gradiente velocidade de mistura de 800 s, tempo de mistura rapida de 10 minutos,
400 mg.L* de cloreto férrico, pH = 4 e tempo de sedimentacédo de uma hora e duracéo
de carreira de filtracdo de 22,6 horas (sem ocorréncia de transpasse), apresentados
0s percentuais de remocédo de 98,8% para cor verdadeira, 82,4% para DQO, 94,3%
para carbono organico total, indicando que a utilizacdo de coagulacdo seguida de
filtracdo ascendente € uma alternativa viavel para o tratamento em escala real de
chorumes estabilizados (FUJII et al., 2019).

No estudo realizado por Castilhos Junior, Dalsasso e Rohers (2010), o lixiviado
foi pré-tratado por filtracdo direta ascendente e coluna de carvdo ativado. Foram
realizados ensaios de jarros para simulacdo da filtracdo direta e escolha das
condi¢cBes de coagulacao, sendo que a filtragem foi feita em papel filtro Whatman 40.
Apos os ensaios de jar teste, foram adotadas as seguintes condi¢des: pH = 7,4
(podendo variar +/- 0,2), 900 mg/L de sulfato de aluminio, gradiente de velocidade de
mistura 800 s e tempo de mistura rapida de 20 s e 0,5 mg/L de Tanfloc Pa 0823. Foi
realizada a correcdo do pH de coagulagéo, visto que o0 mesmo ndo se mantinha
estavel. No filtro de areia com menor granulometria, observou-se uma reducéao de 98%
de turbidez e 90% de cor aparente. Os autores explicam que o percentual de remocé&o
para cor poderia ter sido mais elevado se a coagulacéo tivesse disso realizada em pH
menor que 6, haja vista a menor estabilidade das substancias humicas em tal faixa de
pH.

Para DQO, a maior remocgao (47%) foi obtida com 600 mg/L de sulfato de

aluminio, no filtro de areia, o que pode significar associacdo as condicbes e
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mecanismos da coagulacao, principalmente a varredura, devido a utilizacédo das doses
de coagulantes e envolvendo a matéria organica dissolvida. Reducgéo expressiva de
cor aparente foi observada na filtracdo direta ascendente, sendo observado o
percentual de remocédo de 89,8% com 900 mg/L de sulfato de aluminio, deixando
evidente a relacéo entre cor aparente e sélidos em suspenséo. A remocdo de aménia
foi maior na coluna de carvéo ativado, sendo observada a reducéao de 85,9% em 900
mg/L do coagulante. A filtracdo direta ascendente apresentou um excelente
desempenho para remocdo de metais pesados, com percentuais de 60% a 96%
(CASTILHOS JUNIOR; DALSASSO; ROHERS, 2010).

Marafidn et al. (2008) realizaram em seu estudo a coagulacao/floculacdo como
pré-tratamento para chorume. As condicdes adotadas para o tratamento foram mistura
rapida 180 rpm por 3 minutos e lenta 40 rpm por 17 minutos e cloreto férrico, aplicacéao
de sulfato de aluminio e policloreto de aluminio como coagulantes e, como floculantes,
polieletrélitos anibnicos e catibnicos. Para cloreto férrico, os melhores resultados
foram obtidos na dosagem de 0,8 g/L e em pH = 3,8, sendo observadas as remocdes
de 28% de DQO, 78% de cor e 90% de turbidez, além da producao de lodo (apo6s 30
minutos de centrifugagéo a 4350 rpm), relativa a 4% do volume de chorume tratado.

Para o sulfato de aluminio, as melhores eficiéncias de remocgdo foram
alcancadas utilizando pH préximo a 6,0 e na dosagem de 0,8 mg/L, sendo 0s
percentuais de 27% para DQO, 84% para cor e 93% para turbidez, com geracéo de
lodo de 5,2% (em relacdo ao volume tratado) apés a desidratacéo e centrifugacdo. Foi
testada ainda a aplicacédo de policloreto de aluminio em pH = 8,3, sendo verificada a
reducdo de 36,8% de DQO para a dosagem de 6 g/L, 91,2% de cor e 97,7% de
turbidez (para a dosagem de 4 g/L) e a producéo de lodo de 15% ap0s a desidratacéo.
Quanto aos floculantes, a adicdo dos mesmos nao representou melhores resultados
para DQO, cor e turbidez (MARANON et al., 2008).

Com relagéo ao processo de coagulacao-floculacdo-sedimentacéo, Felici et al.
(2013) verificaram a necessidade de realiza¢do desse processo como pos-tratamento
ao efluente tratado inicialmente por stripping de amonia. O tratamento foi realizado e
os melhores resultados ocorreram nas condi¢cdes de 400 mg/L de cloreto férrico, pH
= 3, gradiente de velocidade média de mistura rapida 600 s e de floculacdo 20s™?),
sendo possivel alcancar 98,1% de remocéao de cor verdadeira e 80,9% de DQO. Os
autores verificaram que a sedimentacdo do lodo demonstrou ser muito lenta, na

maioria dos ensaios, apresentando um tempo de 20 horas, 0 que poderia deixar o
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processo inviavel. Entretanto a sedimentacdo do lodo pode ser favorecida com a
utilizacdo de um polieletrdlito. A velocidade de sedimentagéo foi 0,0428 cm/minuto e
o volume de lodo produzido de 300 mL/L.

O processo de coagulacao/floculacao/sedimentacdo como pos-tratamento foi
testado por Queiroz et al. (2011) em um estudo utilizando chorume pré-tratado por
sistema de lodo ativado com bateladas sequenciais, utilizando como coagulantes o
cloreto férrico e o sulfato de aluminio hexahidratado. Os melhores resultados foram
obtidos com as dosagens de 400 mg/L dos coagulantes e ajustes no pH (préximo de
4 para o cloreto férrico e proximo de 5 para o sulfato de aluminio), alcan¢ando
remocgdes superiores a 90% de compostos recalcitrantes (avaliado como cor
aparente). Com relacéo a geracao de lodo, para os dois coagulantes, observou-se que
guanto maior eram as dosagens, maiores eram os volumes de lodo produzidos.

Ja Porto et al. (2019) realizaram um estudo visando avaliar o pés-tratamento
de chorume (previamente tratado por processos bioldgicos) por meio de
coagulacao/floculacao, utilizando coagulantes quimico e natural, cloreto férrico e
Moringa oleifera, realizando a mistura rapida 130 rpm por 1 minuto e a lenta 40 rpm
por 10 minutos. Ao realizar o tratamento, os autores identificaram que os melhores
resultados obtidos para o cloreto férrico foram observados na dosagem de 400 mg.L"
1 e pH =5, em que verificou-se os percentuais de remocdes de cor verdadeira = 80%,
DQO = 64% e turbidez = 90%. Para a geracao de lodo ndo foram observadas grandes
diferencas entre as amostras.

Com relacdo a aplicacdo do coagulante Moringa oleifera, os melhores
resultados de eficiéncia de remocéo foram alcancados na dosagem de 4.000 mg/L* e
pH = 4, sendo observadas as remocdes de 69% de cor verdadeira, 62% de turbidez e
aumento de DQO em todas as amostras, 0 que pode ser explicado devido a adi¢édo
de matéria organica do proprio coagulante. Os dois coagulantes tiveram resultados
parecidos para remocdes de cor verdadeira e turbidez, contudo, a remocao de DQO
so foi possivel por meio da utilizagdo do coagulante quimico, o qual demonstrou maior
geracdo de lodo e variagao de pH, em fungcdo da comparagcdo com o coagulante
natural. Tanto o coagulante quimico (cloreto férrico) quanto o natural (Moringa olifeira)
demonstraram resultados satisfatorios para a utilizacdo como pos-tratamento de
chorume (PORTO et al., 2019).

De acordo com o estudo realizado por Vasconcelos et al. (2017), utilizando

chorume bruto, os melhores resultados obtidos para o processo de
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coagulacao/floculacdo (pH = 4; 300 mg/L de FeCLs, mistura rapida 150 rpm em 1
minuto e mistura lenta 20 rpm por 20 minutos) foram 22,9% de remocéo de DQO e
64% de COT. Zhao et al. (2013) testaram em seu experimento 0S processos de
coagulacdo e oxidacdo por Fenton como pos-tratamento de chorume. Para a
coagulacao, testaram as variaveis pH = 6,3; mistura rapida por 2 minutos e lenta por
20 minutos e concentragdes de 10 mmol/L para Fe?* e 12,5 mmol/L para NaCl, sendo
observados valores semelhantes e até superior para remocdo de DQO, quando
comparados ao valor obtido por Vasconcelos et al. (2017). Foram observadas
remocdes de 23,5% DQO e 50% de cor (coagulacéo individual Fe?*); 12,5% de DQO,
aproximadamente 90% de cor e aproximadamente 60% de amonia (oxidagdo NaCl);
53,5% de DQO, aproximadamente 90% de cor e aproximadamente 60% de amonia
(coagulacdo Fe?*/NaCl). Os autores relataram ainda a formacéo de lodo seco durante
0 processo de coagulacédo, sendo verificada a producéo de 1,2 g/L de lodo seco.

Resultado superior para remocdo de DQO foi apresentado por Aguilar et al.
(2011) em seu experimento, no qual foi aplicado o processo de coagulacao/floculagéo
em chorume maduro, sendo possivel verificar gue o mesmo foi eficaz no que se refere
a remocao de DQO, visto que o melhor resultado (66%) foi obtido a pH = 6, dosagem
de 2,2 g/L de cloreto férrico, utilizando mistura rapida (250 rpm por 80 segundos) e
lenta (30 rpm por 20 minutos). Webler, Mahler e Dezotti (2018) realizaram o processo
de coagulacado-floculacdo como pré-tratamento visando a remocado de compostos
organicos, utilizando o cloreto férrico como coagulante, agitacao rapida 150 rpm por 5
minutos e lenta 30rpm por 15 minutos. Os melhores percentuais de remocao para
diferentes valores de pH foram DQO (61%) e cor (79,1%) obtidos em pH = 5. Na
variacdo de dosagem de coagulante, as melhores remocdes ocorreram em 600 mg.
L1, com eficiéncia de 58,1% para DQO e 85,6% para cor.

O estudo realizado por Yadav e Dikshit (2016) testou a aplicacéo da coagulacao
como pré-tratamento para o lixiviado maduro e tratamento secundario por reator
anaerobio por batelada, sendo que o ultimo tratamento também foi aplicado ao
lixiviado bruto. Para realizar a coagulacéo, foram adotadas as seguintes condic¢des:
mistura rapida 150 rpm por 3 minutos, lenta 40 rpm por 20 minutos e coagulantes
cloreto de aluminio e férrico. Os melhores resultados de remocé&o foram obtidos com
cloreto de aluminio na dosagem de 10 g.L* e pH = 6, sendo observadas as remocdes

de DQO 59% e COT 57%. ApOs a coagulacgéao, o lixiviado foi submetido ao tratamento
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anaerobio por batelada, sendo verificada a remogéo de 35% e 38% de COT e DQO
do chorume bruto.

Experimento com caracteristicas semelhantes foi realizado por Fleck et al.
(2016), no qual aplicaram ao chorume maduro tratamento por reatores biologicos de
bateladas sequenciais seguido de coagulacao/floculacdo. Os melhores resultados de
remocgao para o tratamento por reatores bioldgicos foram 69,6% para DBO, 38,5%
para DQO e 50% para nitrogénio amoniacal. Esse lixiviado que apresentou 0s
melhores resultados foi encaminhado para o processo de coagulacao/floculacéo.

Segundo Fleck et al. (2016), os ensaios de coagulacao-floculacdo foram
realizados em mistura rapida a 150 rpm por 2 minutos (gradiente de velocidade 250
s1), lenta a 60 rpm por 20 minutos (gradiente de velocidade 60 s?), tempo de
sedimentacdo de 2 h e quatro coagulantes (cloreto férrico, sulfato férrico, tanino e
policloreto de aluminio). As melhores eficiéncias de remogdo alcancadas foram
96,06% para cor (1,3 g.L* de policloreto de aluminio e pH = 7,5), 78,48% para DQO
e 92,82% para cor (0,83 g.L* de cloreto férrico e pH = 6,3). A maior geracgdo de lodo
(52%) foi observada para o coagulante policloreto de aluminio.

Jamali et al. (2009) alcancaram os melhores percentuais de remoc¢éao de DQO
(aproximadamente 40%) e cor (70%) apdés a realizacdo de processos de
coagulacao/floculacao, utilizando 2500 mg/L de cloreto férrico, pH = 10, mistura rapida
120 rpm por 3 minutos, mistura lenta 40 rpm por 25 minutos e decantacédo por 30
minutos. Ja Turki et al. (2014) observaram em seu estudo remocéo de DQO (53%) e
de turbidez 94%, nas condi¢des de pH = 5,5, mistura rapida 200 rpm por 6 minutos e
lenta 60 rpm por 60 minutos e 0,6 g/L de sulfato de aluminio. Os autores relataram
ainda a producdo de 290 mg/L de lodo apdés 2 horas de decantacdo. Apos a
desidratacéo e centrifugacdo do mesmo a 3000 rpm por 5 minutos, o volume de lodo
foi reduzido para 60 mg/L.

Apés a realizacdo do processo de coagulacao/floculacao, aplicou-se o método
de ozonizacéo ao lixiviado, sendo observado, conforme explica Jamali et al. (2009) a
remocéao de 70% de DQO (concentracdo de ozonio a 240 g/L) e 81% de remocéo de
cor para concentracdo de ozonio acima de 120 g/L, aumentando, assim, a eficiéncia
de remocdo dos parametros cor de DQO. Ja Webler, Mahler e Dezotti (2018)
realizaram o processo de ozonizagdao em pH = 7 no lixiviado tratado anteriormente por

coagulacao/floculacdo e air stripping, sendo verificada uma remocédo de DQO entre
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13,7% e 32,1% com uma dose de ozOnio consumido de 397 a 3.516 mg.Os.L?, de
33,1% de DBO e 85% de cor apds a aplicacdo de 3.516 mg.Os.L* de ozdnio.

No estudo desenvolvido por Gomes e Shoenell (2018), o chorume (bruto e
tratado) passou pelo tratamento utilizando processo oxidativo avancado (aplicacéo de
0z6nio + ozbnio e perdxido de hidrogénio). Tanto o chorume bruto quanto o tratado
foram submetidos aos dois ensaios. As melhores eficiéncias e remocao foram
apresentadas para o chorume bruto: 57% DQO (0z6nio + peroxido de hidrogénio),
41% DBO (0z6nio + 0zb6nio e peroxido de hidrogénio), 38% STV (0zbnio + perdxido
de hidrogénio), 51% COT (ozbnio + peroxido de hidrogénio), 23% CI (ozbnio +
peréxido de hidrogénio), 33% CT (ozbnio + perdxido de hidrogénio) e 99% cor
aparente (0z6nio + peroxido de hidrogénio).

De acordo com Gomes e Shoenell (2018), a remocéo de Cl foi menor do que a
de COT, quando se esperava que a parte inorganica alcancasse melhores resultados
com a aplicagdo do POA, o que torna necessario avaliar também outros parametros
para andlise de compostos recalcitrantes, além da cor aparente. Os autores relatam
ainda que a adicdo de peréxido de hidrogénio aumentou a eficiéncia de remocédo de
todos os parametros analisados, entretanto nao foi evidenciada diferenga significativa
(conforme analise de variancia realizada), o que leva a entender que o uso do peroxido
pode ser dispensado, visto que a adicdo do reagente pode representar custos ao
sistema de tratamento.

Em estudo realizado por Lange et al. (2006), o chorume foi pré-tratado por POA
empregando reagente de Fenton. A realizagdo do experimento ocorreu em duas
etapas, oxidagcao e precipitacao/neutralizacdo. Para a etapa de oxidacdo, o melhor
resultado de remocéo de DQO foi de 75%, o qual foi obtido com a menor dosagem de
reagente (relacdo H202/Fe?* igual a 10), pH = 5 e menor tempo de agitacdo de 30
minutos, proporcionando, assim, 0 menor custo para opera¢do. J4 na segunda etapa
do estudo, foi verificada a reducao nos valores de remocéo de DQO, o que pode ser
explicado devido a solubilizagdo de substancias humicas e, ainda, remocéo de
nitrogénio amoniacal acima de 80%. Ja no experimento realizado por Vasconcelos et
al. (2017) com efluente bruto, o melhor resultado de remocao de DQO (78,42%) foi
utilizando a seguinte condicdo: DQO:H20:2 igual a 1:1, Fe:H20:2 igual 1:3, pH = 3,
674,3 mg/L de Fe?* em 2 horas de reacdo. Percentual menor de remocédo de DQO
(60%) foi observado no experimento realizado por Turki et al. (2014), nas condi¢bes

de pH = 3 e dosagens 3 g/L para Fe?* e H202.
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Enquanto no estudo realizado por Zhao et al. (2013), utilizando o processo de
oxidacdo por Fenton em efluente anteriormente tratado por coagulacéo (Fe?*/NacCl),
os melhores resultados de remocéao de DQO (86%) e amonia (73,4%) ocorreram em
pH =5, 10 mmol de Fe?* e Fe:H202 1:8. Aguilar et al. (2011) obtiveram percentual de
remoc¢do de DQO de 70% (para um lixiviado pré-tratado com coagulacao/floculacéo),
em condic¢des de pH = 2,5, mistura rapida a 135 rpm por 80 minutos e a lenta 20 rpm
por 20 minutos e 800 mg/L de H202. Em estudo realizado por Mendéz-Novelo et al.
(2019) com lixiviado bruto, os melhores percentuais de remocéao de cor (71%), DQO
(77%) e DBO (44%) foram obtidos nas condi¢des de pH = 4, tempo de reacao de 20
minutos, solucdo de H2SO4 concentra 97%, mistura rapida 300 rpm por 1 minuto e
lenta 30 rpm por 20 minutos, reagentes Fe?*/H202= 1,67 e DQO/ H202= 15,13.

Resultados semelhantes foram obtidos no estudo realizado por Moravia, Lange
e Amaral (2011), o chorume bruto foi submetido ao tratamento por POA/Fenton em
condi¢cBes otimizadas, ndo sendo realizada a etapa de neutralizacdo. Observou-se
uma eficiéncia de remocéo de 67% para COT, 76,4% para cor e 76,7% para DQO,
sendo que a DQO persistente pode ser explicada pela formacdo de produtos
intermediarios que necessitam de um tempo maior para oxidacdo. Com relacdo a
remocdo de nitrogénio e fosforo, ndo houve remocdo satisfatéria, podendo ser
observado que, mesmo ap6s o tratamento, as concentragbes permaneceram
elevadas. Ja quanto aos metais, observou-se que tanto antes quanto apds o
tratamento as concentracdes permaneceram constantes. Verificou-se também o
aumento da concentracdo de solidos totais ap0s a realizacdo do POA/Fenton,
indicando a ocorréncia de geracao e lodo.

Também foi observada a ocorréncia de fracao inerte de DQO para o lixiviado
bruto (44%) e tratado (40%). Mesmo apos o tratamento, nao foi verificada alteracao
significativa da fracdo DQO inerte, 0 que sugere que 0s compostos intermediarios
produzidos durante o POA tém caracteristica refrataria. Observou-se, ainda, a
eficiéncia de oxida¢do de substancias humicas de 50,3%, podendo ser verificado que,
do percentual remanescente, 22,4% estavam adsorvidos no lodo produzido e 27,2%
dissolvidos no sobrenadante. Com relagdo as substancias humicas, 99,2% foram
caracterizados como 4acidos fulvicos presentes no lixiviado tratado (MORAVIA;
LANGE; AMARAL, 2011).

Excelentes percentuais de remocéo de matéria organica foram obtidos durante

desenvolvimento do experimento de San Pedro-Cedillo et al. (2015), no qual testou-



66

se a aplicacdo dos processos de adsorcdo e Fenton-adsorcao para tratamento de
chorume maduro. A primeira etapa do tratamento consistia na realizagcdo do Fenton,
sob as condi¢cdes de pH = 4, tempo de contato de 1 h, Fe?*/H202 = 0,6 e DQO/ H202
= 9. As melhores eficiéncias de remocéo de Fenton foram 54% para DQO, 89% para
DBO e cor e 80% para nitrogénio. Entretanto o processo Fenton-adsor¢céo se mostrou
mais eficiente, sendo observadas remocdes acima de 99% para todos os parametros.

Costa et al. (2015) realizaram um experimento utilizando o chorume bruto. O
tratamento realizado utilizou processo Fenton-escuro e o processo Foto-Fenton solar,
respectivamente. Tanto na primeira quanto na segunda etapas do tratamento, 0s
melhores resultados foram alcancados utilizando a relacdo Fe*?H202 = 1:5, pH =3 e
tempo de reacdo de 60 minutos, para os chorumes provenientes dos dois aterros,
sendo observada a eficiéncia de remocéo de DQO de 56% e 19% para o efluente de
Gericin6 e para o de Gramacho, respectivamente, no processo de Fenton-escuro e
remocao de DQO de 88,2% e 78,2% no processo Foto-Fenton solar.

Durante o processo de adsor¢do em carvao ativado testado no experimento de
Vasconcelos et al. (2017), os melhores resultados foram obtidos com as
concentracdes de 5,0 g.L 1, apés 24 horas de contato e sob agitacdo de 250 rpm,
guando observou-se a remocao de 69% de DQO. Resultados superiores foram
alcancados por Mendéz-Novelo et al. (2019) durante a filtracdo, foram obtidas as
remocdes de 90% DQO e 91% de cor e, para a adsorcdo utilizando carvao ativo,
eficiéncia de remocéo de 80% DQO e 95% de cor. Turki et al. (2014) apresentaram
percentual semelhante de reducdo de DQO (83%), utilizando concentragdes de 0,5 a
30 g/L de zedlito em po, agitados a 150 rpm por 3 horas.

Tratando-se de processos combinados, Aguilar et al. (2011) testaram a
utilizacdo do processo em conjunto, coagulacdo/floculacdo/oxidacdo por Fenton, o
gual obteve eficiéncia de remocao de 90% de DQO, podendo o mesmo ser aplicado
para chorume maduro!3. Mendéz-Novelo et al. (2019) relataram que percentuais muito
significativos foram obtidos em seu estudo para remocdo de DQO (99,9%), cor
(100%), sélidos totais (89,1%) e sdlidos suspensos totais (83,5%) com a aplicacdo de

processos combinados Fenton/filtracdo/adsorcdo. Apos a combinagcdo de processos

13 Chorume maduro: segundo Moravia (2007), o chorume maduro ou velho é oriundo de aterros com
idade maior do que 10 anos e apresenta elevada concentracdo de compostos recalcitrantes e nitrogénio
amoniacal, além de baixa concentracdo de material organico biodegradavel.
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de coagulacéao/floculacdo/Fenton, Turki et al. (2014) obtiveram o percentual de
remocao de DQO (80%) e aproximadamente 100% para cor, para condi¢cdes de pH =
3 e dosagens de 1,2 g/L de Fe?* e 2,8 g/L de H202. Webler, Mahler e Dezotti (2018)
explicam que, ao combinar os tratamentos, foram registrados os percentuais de
remocao de cor e DQO relativo ao chorume bruto de 85,6% e 58,1% (coagulacéo-
floculacdo), 2,9% e 5,5% (air stripping), 98,4% e 75,3% (0zoniza¢cao). Ao combinar os
tratamentos por coagulacdo e reator anaerobio, foram observadas as eficiéncias de
remocao de 70% para COT e 72% para DQO (YADAV; DIKSHIT, 2016).

Klauck, Benvenuti e Rodrigues (2014) avaliaram a aplicagcdo da combinacéo de
dois processos oxidativos avancados (ozonizacao e eletro-oxidagao) para tratamento
de chorume bruto. As condi¢des estabelecidas foram pH =11, 4 g de Os/h, densidade
da corrente 14 m.A.cm?, duracdo dos processos 40 h e 60 h. Dentre os tratamentos,
o de 60 h foi o mais eficaz, sendo obtidos os resultados de reducdo de pH para 9,7,
condutividade elétrica igual a 8,54, remocéao de 88% de DQO e 81,5% de DBO, 48%
de cloreto, transformacdo de 99% dos compostos nitrogenados em nitrato.
Considerando os resultados obtidos, verifica-se que a combinacéao dos POAS proposta
pelos autores supracitados € uma alternativa de tratamento eficiente.

Com relagao ao aumento da biodegradabilidade do lixiviado, ficou evidenciado
gue, nos estudos realizados por Aguilar et al. (2011) e Vasconcelos et al. (2017),
somente a reacdo de Fenton levou a um aumento na biodegradabilidade do mesmo,
haja vista que tal processo tem a capacidade de atacar qualquer substancia
recalcitrante e transforma-la em moléculas menos complexas e mais biodegradaveis.
Um acréscimo na biodegradabilidade do chorume também foi observado apés a
realizacdo de processos combinados (MENDEZ-NOVELO et al., 2019). Moravia,
Lange e Amaral (2011) relataram um significativo aumento da biodegradabilidade em
condicdes aerébias (de 46,6% para 65,8%) apOs o tratamento por POA, devido a
oxidagdo parcial de poluentes complexos. Tanto a adsor¢do quanto O processo
Fenton-adsorcdo (sendo que o ultimo apresentou melhores resultados — 0,084 para
0,82) favoreceram o aumento da biodegradabilidade do lixiviado, indicando ser viavel
a realizacdo de tratamento biologico posteriormente (SAN PEDRO-CEDILLO et al.,
2015).

A ozonizagédo, conforme explicam Webler, Mahler e Dezotti (2018), aumentou
a relacao DBO/DQO, sendo registrado o melhor resultado utilizando a dosagem de

397 a 2.376 mg.L* de o0zbnio, obtendo um valor médio de 0,49, o qual foi superior ao
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da amostra ndo ozonizada (0,32), indicando um aumento da biodegradabilidade do
lixiviado. Segundo Klauck, Benvenuti e Rodrigues (2014), a ozonizacdo e eletro-
oxidacdo proporcionaram um aumento da biodegradabilidade do lixiviado (a qual €
determinada pela relagdo DBOs/DQO), uma vez que tal relagédo para o chorume bruto
era 0,6, sendo que, apos a realizacao de 40 h de tratamento, a razao passou para 1,3
e, ao término das 60 h apresentou uma reducao para 0,9, o que pode ser explicado
pela reducéo dos valores DBO e DQO entre o periodo de 40 h e 60 h.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo sistematica possibilitou o levantamento de conhecimento cientifico
sobre varias tecnologias e processos de tratamento (empregados mundialmente)
aplicados ao chorume de aterro sanitario, bem como conhecer suas fragilidades e
limitacdes.

Ressalta-se que é importante o conhecimento das caracteristicas do chorume,
ou seja, realizar a caracterizacéo fisica, quimica e biolégica do chorume, destacando
sua biodegradabilidade (relacdo DBO/DQO), bem como seu enquadramento
(chorume novo, estavel e maduro), para escolha adequada das técnicas de
tratamento.

O emprego de processos fisico-quimicos por coagulacao/floculacdo, oxidacdo
avancgada (Fenton), stripping de amonia, filtragdo, adsor¢do e a combinagdo desses
processos se mostrou eficiente tanto como pré como poés-tratamento de chorume,
apresentando bons resultados de eficiéncia de remoc¢&o de compostos recalcitrantes,
turbidez, compostos nitrogenados e metais pesados. Contudo, em alguns casos, 0S
processos fisico-quimicos néo apresentaram eficiéncia esperada. Portanto, é
recomendavel a associacdo de processos fisico-quimicos e bioldgicos no tratamento
de chorume de aterro sanitario, visando ao atendimento aos padrdes exigidos pelas
legislagbes ambientais, uma vez que o chorume tem compostos organicos e
inorganicos com caracteristicas biodegradaveis e recalcitrantes, além do fato de que

a biodegradabilidade do mesmo vai reduzindo ao longo do tempo.
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A utilizagdo de processos oxidativos avancados (POA) no tratamento de
chorume se mostrou eficiente no que diz respeito ao aumento de sua
biodegradabilidade.

Nos processos de coagulacao/floculacado/sedimentacdo, observou-se que o
uso de coagulantes quimicos e naturais apresentou resultados satisfatorios de
remocao de cor, turbidez e DQO, entretanto uma reducao (cor e turbidez) e aumento
(DQO) nesses percentuais de remocao foram observados quando da utilizacdo do
coagulante natural Moringa olifeira, o que pode ser explicado devido a adicdo de
matéria organica do proprio coagulante. Um ponto importante a ser discutido é o fato
de que, durante a utilizagcdo de coagulantes quimicos, ocorre a geracdo de lodo
(dependendo da dosagem, observa-se uma producéo significativa) e alteracédo de pH.
Esse fato reforca a necessidade de aprimoramento do método, bem como a realizacéo

de estudos utilizando coagulantes naturais em substituicdo aos quimicos.
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RESUMO

O presente capitulo tem como objetivo a caracteriza¢édo quali-quantitativa temporal do
chorume produzido no Aterro Sanitario Municipal de Formiga — MG “Marcelo Reis
Arantes”, no periodo de 2010 a 2020, a fim de verificar se a diminuicdo da
biodegradabilidade do efluente esta ocorrendo ao longo dos anos. Para tal, foram
realizados estudos estatisticos relativos ao periodo de margo de 2010 a novembro de
2020 dos parametros DBO e DQO (entrada e saida), relacdo DQO/DBO e eficiéncias
de remoc¢Bes de DBO e DQO, pH (entrada e saida), condutividade elétrica (entrada e
saida), solidos sedimentaveis (entrada e saida), Escherichia Coli (entrada e saida),
vazao de chorume (entrada e saida), precipitacdo e quantidade de residuo aterrado.
Para as analises laboratoriais foram avaliadas 8 variaveis analisadas em 65
campanhas ao longo de 11 anos. Procedeu-se com a codificagdo das variaveis
estudadas e o tratamento de missing data, a realizacdo de andlises descritivas,
analises inferenciais por meio da aplicacdo do teste de Kolmogorov-Smirnov (nivel de
significancia de 5%) para testar a normalidade dos dados. Dessa forma, foram
realizados testes ndo paramétricos (Mann-Whitney e Kruskal-Wallis) a um nivel de
significancia de 5% para comparar as medianas observadas. Posteriormente,
calculou-se os coeficientes de correlagdo de Spearman, a fim de calcular e testar a
relacdo entre as varidveis laboratoriais com as variaveis quantidade de residuo
aterrado; vazado de chorume e precipitacdo. Na sequéncia, utilizou-se o teste de
Kruskal-Wallis para testar as diferencas, comparando-se os anos de observacao
(2010 a 2020) das distribuicdes das variaveis. Observou-se que tanto a variavel DBO
guanto a DQO (saida) apresentaram aumentos significativos ao longo dos anos, em
especial a partir de 2015 e 2011, respectivamente. Embora o sistema de tratamento
apresentou eficiéncia de remocao dessas variaveis ao longo do periodo estudado, ndo
foi a ponto de conseguir atender aos padrdes da legislacdo ambiental. Foi verificado
gue esta ocorrendo decaimento na eficiéncia do sistema de tratamento proposto,
sendo recomendada a construcdo do 2° Médulo de Tratamento de Chorume e o
acréscimo de processos fisico-quimicos ao tratamento bioldgico. A relacdo DQO/DBO
apresentou medianas com valores iguais ou maiores a 3,0 na maioria dos anos,
indicando que o chorume ja exige cuidados na escolha do tratamento biolégico.
Porém, foram observadas evidéncias que o lixiviado jA caminha para uma relacéo
maior que 5,0, ou seja, para a zona de DQO/DBO elevada, significando a necessidade
de tratamento fisico-quimico. Comparando os dados de DBO e DQO saida com as
eficiéncias de remocdo das respectivas variaveis fica evidente que o tratamento
mostra eficiéncia de remocdo para as variaveis observadas, mas ndo a ponto de
reduzir a concentracdo de DQO para o VMP, a partir do ano de 2011. Dessa forma,
percebe-se que o sistema de tratamento esta apresentando diminuicdo de eficiéncia.

Palavras-chave: Biodegradabilidade. Composicdo do lixiviado. Monitoramento.
Tratamento biologico.
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1 INTRODUCAO

O chorume, também conhecido como lixiviado ou percolado, € um liquido de
coloracdo escura e tem como caracteristicas elevadas concentracdes de compostos
organicos e inorganicos com caracteristicas biodegradaveis e recalcitrantes, grandes
concentracbes de nitrogénio amoniacal e, ainda, metais pesados (GOMES;
SHOENELL, 2018; KAWAHIGASHI et al., 2014).

A geracdo do chorume, conforme explica Moravia (2007), pode ser influenciada
por fatores como técnica de impermeabilizacdo adotada, caracteristicas dos residuos
(peso especifico, granulometria, permeabilidade, grau de compactacdo, composi¢cao
granulométrica etc.), fatores climaticos (temperatura, evapotranspiracdo e
precipitacdo pluviométrica) e hidrogeoldgicos (geologia, topografia, escoamento
superficial, infiltracéo e recirculagéo do chorume).

Carvalho et al. (2018) e Moravia (2010) explicam que fatores como
granulometria e composicao dos residuos, tempo de deposicao, pH e temperatura dos
liquidos existentes no aterro, pluviosidade, forma de operacdo do aterro, dentre
outros, contribuem diretamente na composic¢ao fisica, quimica e biolégica do chorume,
a qual é muito variavel e complexa.

S4, Jucd e Motta Sobrinho (2012) explicam que a fase de decomposicao do
chorume estad diretamente ligada ao impacto que o mesmo vai causar ao meio
ambiente. Sendo que o chorume de aterro novo € caracterizado pela presenca de
compostos toxicos, microrganismos patogénicos, elevadas concentracdes de DBOs
(2.000 a 30.000 mg/L), DQO (3.000 a 60.000 mg/L) e pH &cido entre 4,5 e 6,0
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993 apud ARAUJO, 2019).

De acordo com Gomes et al. (2009), alguns dos problemas relatados sobre o
tratamento do chorume estéo relacionados as variacdes de vazao do efluente durante
0 ano, estando a mesma ligada ao periodo chuvoso e da composicao dos residuos, a
gual varia de um aterro para outro.

Uma diminuicéo significativa da biodegradabilidade do chorume ocorre com o
passar dos anos, uma vez que parte dos compostos biodegradaveis € convertida em
gas metano e dioxido de carbono (SA; JUCA; MOTTA SOBRINHO, 2012). Dessa
forma, o tratamento biolégico apresenta eficiéncia limitada e necessita da associacéo
de processos fisico-quimicos ao tratamento desse efluente (GOMES; SHOENELL,
2018).
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O sistema de tratamento de chorume implantando no Aterro Sanitario Municipal
de Formiga — MG “Marcelo Reis Arantes” € o bioldgico, composto por dois médulos,
sendo que cada modulo tem duas lagoas anaerdbias e uma facultativa funcionando
em série, além de dois leitos de secagem. O tratamento preliminar € Unico e atende
aos dois moédulos. O efluente circula pelas lagoas de forma descendente, por meio de
tubulagdes construidas em cano de PVC com diametro de 150 mm instaladas na parte
superior das lagoas.

Dessa forma, esta pesquisa tem como objetivo realizar a caracterizacédo quali-
quantitativa e temporal do chorume produzido no Aterro Sanitario Municipal de
Formiga — MG, no periodo de 2010 a 2020, a fim de verificar se h4 a ocorréncia de

alteracdes da biodegradabilidade do efluente ao longo dos anos.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Aterro Sanitario Municipal “Marcelo Reis Arantes”,
localizado na Fazenda Olaria, s/n°, na comunidade rural de Serrinha, no municipio de
Formiga — MG, nas coordenadas geogréficas 20° 27°42” S e 45°25'58” O. O acesso
se da pela rodovia BR-354, km 511, sentido Campo Belo — MG, o qual encontra-se
em operacao desde agosto de 2009.

Esse aterro sanitario tem Licenca Ambiental de Operacao (LO), sendo 0 mesmo
enquadrado como Classe 3, conforme Deliberagdo Normativa COPAM n° 74/2004
(MINAS GERAIS, 2004). Como condicionante da LO, o empreendimento deve realizar
o Programa de Automonitoramento, o qual, segundo Minas Gerais (2005), deve
respeitar os parametros e a periodicidade estabelecidos pela Nota Técnica da Divisdo
de Monitoramento e Geoprocessamento (DIMOG) n° 003/2005 da Fundacao Estadual
de Meio Ambiente (FEAM). Os parametros e frequéncia do monitoramento podem ser

visualizados na Tabela 1.



Tabela 1 — Programa de Monitoramento para efluentes de aterros sanitarios

Variaveis Classe 1 Classe 3 Classe 5
Céadmio total — mg L Anual Semestral | Trimestral
Chumbo total — mg L* Anual Semestral | Trimestral
Cobre dissolvido — mg L Anual Semestral | Trimestral
Condutividade elétrica — uS cm? Trimestral | Bimestral | Bimestral
DBO-mgL? Anual Semestral | Trimestral
DBO-mgL? Trimestral | Bimestral Bimestral
DQO -mgL? Trimestral | Bimestral | Bimestral
E.Coli — NMP 100ml+? Trimestral | Bimestral Bimestral
Fosforo total — mg L+ Anual Semestral | Trimestral
Niquel total — mg L Anual Semestral | Trimestral
Nitrogénio amoniacal total — mg L* Anual Semestral | Trimestral
Nitratos — mg L Anual Semestral | Trimestral
pH Trimestral | Bimestral | Bimestral
Sélidos sedimentaveis — mg L+ Trimestral | Bimestral | Bimestral
Substancias tensoativas — mg L Anual Semestral | Trimestral
Cloretos —mg L? Anual Semestral | Trimestral

Testes de toxicidade aguda Anual Anual Anual
Zinco total - mg L Anual Semestral | Trimestral

Fonte: MINAS GERAIS, 2005.
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Para realizar a caracterizacdo quali-quantitativa temporal do chorume

produzido no aterro sanitario, foram realizados estudos estatisticos relativos ao
periodo de marco de 2010 a novembro de 2020 das variaveis laboratoriais DBO
(entrada e saida), DQO (entrada e saida), relacdo DQO/DBO, eficiéncias de remocdes
de DBO e DQO. Foram avaliadas, também, as variaveis vazdo de chorume (entrada
e saida), precipitacdo e quantidade de residuos aterrados relativas ao periodo de 2010
a 2020. As demais variaveis laboratoriais, nas frequéncias bimestrais, semestrais e
anuais, ndo foram utilizadas nos estudos estatisticos.

O banco de dados contendo as informacdes relativas as analises laboratoriais,
vazao de chorume e quantidade de residuos aterrados no periodo de janeiro/2010 a
dezembro/2020 foi

Ambiental/Prefeitura Municipal de Formiga. As permissfes para uso do banco de

fornecido pela Secretaria Municipal de Gestao
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dados e projetos do aterro sanitario para produzir a dissertacdo e o produto técnico
encontram-se nos anexos A e B.

Os dados relativos a precipitacdo foram extraidos junto ao banco de dados da
estacdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instalada no
municipio de Formiga, os quais correspondem ao periodo supracitado. Foram
realizadas varias reunibes®, ao longo do desenvolvimento do trabalho, com os
responsaveis técnicos que estiveram a frente da gestdo do aterro sanitario, com o
objetivo de buscar informacdes que ajudassem a entender melhor o comportamento
do chorume ao longo dos anos.

O monitoramento das variaveis que compdem o banco de dados foi realizado
bimensalmente no aterro sanitario, somando um total de 6 campanhas por ano.
Porém, no ano de 2010, foram realizadas apenas cinco campanhas, devido ao fato de
0 monitoramento ter iniciado no més de marco. Para o ano de 2016, foram
apresentadas cinco campanhas, enquanto para 2018 foram apresentadas apenas
guatro campanhas, sendo as redugbes no quantitativo das campanhas justificadas
devido a falhas na execucdo do Programa de Automonitoramento. Sendo assim, 0
universo amostral de dados € de cinco variaveis, analisadas em 65 campanhas ao

longo de 11 anos.

2.1 Anélises estatisticas

Os dados foram analisados no software Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) v.28, sendo que, inicialmente, procedeu-se a codificagdo das
variaveis estudadas, assim como o tratamento dos dados faltantes (missing data) por
meio da substituicdo desses, para cada variavel, pelo valor da mediana da distribui¢ao
dos dados completos.

ApOs a preparacdo do banco de dados, foram realizadas andlises descritivas
por meio da construcédo de tabelas e graficos, além do calculo das medidas resumo
(minimo, maximo, mediana, média e desvio-padrao) para os dados de entrada e saida
das variaveis DBO, DQO, pH, Escherichia Coli, sélidos sedimentaveis, condutividade

elétrica e vazdo de chorume), além da relagcdo DQO/DBO, eficiéncias de remocéao de

14 Reunides realizadas com todos os responsaveis técnicos que trabalharam na gestdo do aterro
sanitario no periodo estabelecido para o estudo, visando a coleta de informagdes sobre os métodos de
operagao empregados e o entendimento do comportamento do chorume.
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DBO e DQO, quantidade de residuo aterrado e precipitagdo, observadas no periodo
2010 a 2020. Para a visualizagdo do comportamento das variaveis analisadas ao
longo do tempo (anos 2010 a 2020), foram construidos graficos de linhas.

Como analises inferenciais, inicialmente, procedeu-se ao calculo do teste de
Kolmogorov-Smirnov (com 5% de significancia) para testar a hipétese de normalidade
das varidveis observadas, sendo que, a exce¢do da variavel pH (entrada e saida),
todas as demais ndo apresentaram esse pressuposto. Dessa forma, foram utilizados
testes ndo paramétricos, a fim de comparar as meédias observadas para as variaveis,
comparando os momentos de entrada e saida do aterro sanitario (teste de Mann-
Whitney) e os anos observados (teste de Kruskal-Wallis), considerando-se um nivel
de significancia de 5%.

A partir desses resultados, foram calculados os coeficientes de correlacéo de
Spearman, a fim de calcular e testar a relacéo entre as variaveis laboratoriais com as
varidveis quantidade de residuo aterrado; vazao de chorume e precipitacdo. Na
sequéncia, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis para testar as diferencas,
comparando-se 0s anos de observacao (2010 a 2020) das distribuicdes das variaveis
laboratoriais, assim como as variaveis quantidade de residuo aterrado, vazdo de
chorume e precipitagdo. Por fim, para comparar as distribuicdes das variaveis DBO,
DQO, relacdo DQO/DBO, eficiéncias de remocbes de DBO e DQO, pH, solidos
sedimentaveis, Escherichia coli, condutividade elétrica e vazdo de chorume,
considerando os momentos de entrada e saida do chorume, foi realizada a anélise
por meio do teste de Mann-Whitney.

Para todos os testes realizados, foi considerado um nivel de significancia de

5%, assim, diferencas significativas foram identificadas com valores p < 0,05.
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3.1 Panorama geral das caracteristicas do chorume tratado ao longo de 11 anos

A Tabela 2 apresenta os resultados referentes a estatistica descritiva (minimo,

méaximo, média e desvio padrao) das variaveis observadas no periodo de 2010 a 2020.

Tabela 2 — Estatisticas descritivas das varidveis observadas no periodo 2010 a 2020

Variavel n | Minimo Maximo Mediana Média DP*
DBO (mg L Entrada 65 23,2 9487,2 336,7 939,8 1432,8
1) Saida 5,1 644,1 47,3 127,4 152,0
DQO (mgL?) entrada 65| 219,0 24344,0 1677,4 2675,6 3579,6
Saida 65| 24,0 1778,3 4241 468,1 359,3
Relacdo DQO/DBO 65 1,0 56,5 4,1 6,8 10,8
Eficiéncia de remocéo 77,0
(%) - DBO 65| -299,0 98,9 70,1 51,6
Eficiéncia de remocao 71,7
(%) — DQO 65| -222,0 97,8 67,7 41,6
pH entrada 65 55 8,9 7,8 7,8 0,6
saida 65 5,0 10,1 7,9 7,9 0,7
Sdlidos entrada | 65 0,1 6,0 0,5 0,8 1,1
sedimentaveis 0,3
(ml L) saida 65 0,1 2,0 0,3 0,3
Escherichia coli (NMP
1 122 11819,2 |1
100 mi) entrada 65 ,0 00000,0 22050.0 311819, 533500,3
saida 65 1,0 495000,0 1729,5 23274,0 71555,5
Condutividade entrada |65 0,4 38310,0 81,5 5944 .4 7888,3
elétrica 3,0
(uS cm-?) saida 65 0,4 8356,0 1768,3 2381,8
Residuo aterrado (kg) |65]131110,0| 1255280,0 {1014545,0|1009447,5| 159440,6
Vazao entrada 65| 64800,0 | 4444800,0 | 423537,1 | 423537,1 | 719850,2
h L
chorume (L) caida 65| 00 | 42240000 | 1869720 1869720 | 5511249
Precipitacdo (mm) 65 0,0 515,6 123,4 108,8 125,2

Fonte: Dados da pesquisa, 2021. *DP = desvio-padréo.

De acordo com a Tabela 2, € possivel observar grandes variagdes no DP sendo

gue a maioria esta relacionada as variaveis de entrada do tratamento do chorume, as

guais ndo dependem do tratamento do chorume e sim de sua composi¢édo. Segundo

Carvalho et al. (2018), a composicao fisica, quimica e biologica do chorume é

complexa e muito variavel e depende de diversos fatores, como: tipo de residuo
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depositado, tempo de disposicdo do residuo, forma de operacdo do aterro,
pluviosidade, condi¢cdes geoldgicas locais, dentre outros. Como houve grandes
variacfes na entrada, esperava-se que também ocorresse na saida, como de fato
aconteceu. As variaveis de saida do tratamento de chorume também sofrem influéncia
direta de sua composicao.

Importante ressaltar que a vazdo de chorume pode apresentar grandes
variacfes, haja vista que a producédo do mesmo € influenciada por fatores climaticos,
hidrogeoldgicos, caracteristicas dos residuos, camada de cobertura, além do tipo de
impermeabilizacdo do local (GOMES et al., 2009).

A eficiéncia média de remocéo de DBO e DQO do sistema ao longo desses 11
anos ficou dentro do limite exigido pela legislagio DN COPAM CERH n° 001/2008,
gue € a média anual igual ou superior a 70% para DBO e 65% para DQO (MINAS
GERAIS, 2008). Mas, ao analisar ano a ano nos graficos (1C e 1D) e também no
banco de dados, foram observados varios valores abaixo, inclusive valores negativos
de eficiéncia, levando a diferencas significativas quando os valores de eficiéncia foram
comparados ano a ano (quadro 5). Esse fato foi investigado junto ao banco de dados
do aterro sanitario e em reunides, revelando que, em algumas ocasiées, ho momento
da coleta, o chorume n&o havia completado seu tempo de detencéo hidraulica (TDH),
o qual corresponde ao periodo de 90 dias dentro do sistema de tratamento, possuindo,
assim, maiores valores de DQO e DBO que, muitas vezes, estavam acima do
permitido pela lei.

Outra observacéo registrada foi feita pelo préprio laboratério responséavel pela
coleta, relatando a auséncia de langcamento (em alguns meses dos anos 2011, 2012,
2013, 2014, 2015 e 2016) de chorume tratado no corpo receptor no momento da coleta
e gue a mesma estava sendo realizada dentro da lagoa facultativa. Na maior parte do
tempo, o chorume ficava armazenado na lagoa facultativa, até que a mesma atingisse
sua capacidade maxima e nao realizava-se o langcamento do lixiviado. Essa medida
era adotada, principalmente, no periodo de seca, uma vez que, nessa época do ano,
a vazado do corpo hidrico receptor diminuia muito, além do fato de existir um
barramento para captacdo de agua para abastecimento das fazendas confrontantes
e, também, ao fato de ter sido realizada a recirculacédo do lixiviado, sendo que a
mesma ocorreu Varias vezes nos anos 2012, 2013, 2014, 2015 e 2016.
Provavelmente, essa recirculagcdo se deu como manobra para depurar mais o efluente

antes do lancamento no corpo receptor. Segundo Antbénio (2012), o aumento na
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producédo de biogas e a melhora na qualidade do chorume podem ser observados com
a realizacao da recirculacdo do lixiviado, uma vez que, ao realizar a mesma, o aterro
sanitario deixa de ser um local para disposicao de residuos solidos e assume a funcao
de um biorreator de tratamento, onde ocorre a biodegradacdo da matéria organica.
ApGs o emprego da técnica de recirculagéo, verificam-se melhorias na qualidade do
chorume, no que diz respeito aos parametros COT, DBO e DQO (MATOS, 2008).

Analisando a relacdo DQO/DBO, é esperado um grande desvio padrao dessa
relacdo, porque acredita-se que, ao longo dos anos, seu comportamento mude. A
tendéncia é de que ela aumente devido ao fato de que ocorre uma reducao gradativa
da fracdo biodegradavel, enquanto a inerte fica aproximadamente inalterada (VON
SPERLING, 1996).

Para a variavel solidos sedimentaveis ndo observou-se variacao significativa
de seu DP. Com relacdo a Escherichia Coli, a grande variacdo do DP era esperada
por se tratar de um lixiviado proveniente de decomposi¢do aerébia e anaerdbia de
residuos solidos, o que agrega ao chorume uma diversidade de microrganismos.
Enquanto para a condutividade elétrica a variacdo do desvio padrdo pode ser
explicada devido ao fato de o chorume gerado em aterros sanitarios brasileiros ter
essa caracteristica (SOUTO; POVINELLI, 2007).

As demais variaveis (vazdo de chorume, residuo aterrado e precipitacao) foram
utilizadas na analise estatistica para caracterizar e tentar entender o comportamento
do chorume, sendo que a precipitacéo e a quantidade de residuo aterrado influenciam
diretamente na geracado de chorume. Importante ressaltar que o valor de 0 para a
vazao de saida do chorume foi atribuido devido as falhas de preenchimento do banco
de dados que apresentava muitos dados faltantes.

O Quadro 3 apresenta correlacdo de Spearman entre as variaveis.



Quadro 3 — Coeficientes de Correlagdo de Spearman
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Relacéao
DQO_ Vazao Vazao
DBO DBO DQO DQO Remocédo | Remocéo | Residuo | chorume | chorume | Precipita
Entrada | saida | entrada | saida| DBO DBO DQO aterrado | entrada saida cao
DBO_entrada Rho -
p_
valor
DBO_saida Rho ,639" --
p- 0,000
valor
DQO_entrada Rho ,806™ | ,499" --
p- 0,000 | 0,000
valor
DQO_saida Rho ,320" | ;742" | ,439" --
p- 0,009 | 0,000 | 0,000
valor
Relacdo_DQO_D |Rho -581" |-,386™| -0,107 |-0,017 -
BO p- 0,000 |0,001| 0,394 | 0,890
valor
Remocédo_DBO Rho 437" | -,309°| ,302° |-397"| -,369" --
p- 0,000 |0,012 | 0,015 | 0,001| 0,002
valor
Remocdo_DQO |Rho ;395" |-0,206| ,453™ |-,469"| -0,154 ,696™ --
p- 0,001 | 0,099 | 0,000 |0,000| 0,220 0,000
valor
Residuo aterrado |Rho -0,158 | 0,065 | -0,076 | 0,240 | 0,177 -0,091 -,296" -
p- 0,208 | 0,605 | 0,547 | 0,054 | 0,159 0,471 0,017

valor
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Vazao rho 0,209 ,380" 0,115 ,263" -0,061 -0,098 -0,190 ,445™ | --
chorume_entrada |p- 0,095| 0,002 0,362 | 0,034 0,629 0,439 0,130 0,000
valor
Vazao Rho 4277 4157 0,266| 0,270 -0,288 0,208 0,108 ,391" ,6637| --
chorume_saida p- 0,009| 0,012 0,117| 0,112 0,089 0,224 0,533 0,018 0,000
valor
Precipitacao Rho 0,014| 0,131 -0,035| 0,009 0,125 -0,005 -0,055 478" ,701™ 4787 --
p- 0,911| 0,296 0,782| 0,944 0,323 0,969 0,666 0,000 0,000 0,003
valor

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

**_A correlacdo é significativa no nivel de 1%.
*_ A correlacéo é significativa no nivel de 5%.
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Os coeficientes de correlagbes (rho) marcados em cinza no Quadro 3 se
mostraram significativos, isto é, diferentes de zero.

A relacdo DQO/DBO apresentou forte correlacdo com a DBO entrada e saida,
nao sendo observada correlacdo com a DQO, o que pode ser explicado devido ao fato
de o tratamento do chorume ser biolégico. Segundo Jardim e Canela (2004), a DBO
avalia a tratabilidade biol6gica de um efluente, sendo possivel observar a relacdo de
gue quanto maior for o valor de DBO, maior sera a labilidade dos compostos organicos
presentes no efluente. Enquanto a DQO avalia a recalcitrancia dessa mesma carga
organica.

A precipitagdo ndo influenciou no tratamento ao longo dos anos, mas tem
correlagcéo positiva com vazdo de chorume e com o residuo aterrado. De acordo com
Helene (2019), existe influéncia direta da quantidade de agua pluvial que infiltra no
maci¢o de residuos de um aterro sanitario com a geracao de chorume. O volume
produzido pode apresentar grandes varia¢des, devido a fatores internos e externos a
plataforma de disposicdo de residuos (CHRISTENSEM, 2011). O processo de
geracdo de chorume, conforme explica Gomes et al. (2009), pode ser influenciado
também pelas caracteristicas dos residuos, como composi¢cao gravimétrica, peso
especifico, compactacao, granulometria e permeabilidade.

A vazao de chorume (entrada) influenciou positivamente as saidas de DBO e
DQO, podendo-se inferir que, ao aumentar a vazdo de chorume, aumentam-se
também os valores de DBO e DQO. Ao analisar os Gréficos 1A e 1B, os quais séo
relativos a DBO saida e eficiéncia de remoc¢éo de DBO, respectivamente, percebe-se
gue, em alguns anos, ocorreram a eficiéncia de remocao do tratamento, mas, por outro
lado, a partir de 2015, o sistema ndo conseguiu atingir concentracées menores que
60 mg/L, conforme € exigido pela legislacdo ambiental, ou seja, o tratamento mostra
eficiéncia de remocédo da variavel em alguns anos, mas ndo a ponto de reduzir a
concentracéo de DBO para o VMP ( 60 mg/L), a partir de 2015. A mesma situacao
pode ser observada para a variavel DQO. Ao analisar os graficos 1C e 1D (saida de
DQO e eficiéncia de remoc¢éo de DQO, respectivamente) percebe-se que o tratamento
mostrou eficiéncia de remocéo para a variavel, com excec¢ao do intervalo entre o0 ano
de 2019 e 2020. Entretanto, desde o ano de 2011, ndo conseguiu mais reduzir a
concentracéo de DQO a ponto de atender o VMP (180 mg/L) exigido pela legislagao.

O que pode ser um indicativo de que o sistema néo esteja sendo eficiente.
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A quantidade de residuo aterrado influenciou nas vazdes de entrada e saida de
chorume, comportamento que era esperado, haja vista que quanto maior a quantidade
de residuos aterrado, maior sera a producdo de chorume, ou seja, as vazdes que
chegam na estacdo de tratamento. A producdo de chorume em aterro sanitario é
passivel de grandes variagcbes, sendo que a mesma € influenciada por fatores
ambientais (temperatura, precipitacdo, evapotranspiracéo, topografia e geologia local,
infiltracdo, escoamento superficial), de operacdo (tempo de aterramento e
compactacao dos residuos) e caracteristicas dos residuos, como peso especifico,
composicdo granulométrica, permeabilidade, granulometria, grau de compactacao,
além de caracteristicas biodegradaveis e recalcitrantes (MORAVIA, 2007; FELICI et
al., 2013; RIBEIRO; BUSS; MENEZES, 2015; GOMES; SHOENELL, 2018).

A comparacdo de medianas das variaveis estudadas (entrada x saida) no

periodo de 2010 a 2020 pode ser observada no Quadro 4.

Quadro 4 — Comparacao de medianas das variaveis observadas — entrada x saida
(anos 2010 a 2020)

Mediana | Mediana | U de Mann-

Variavel Entrada Saida Whitney * p-valor

DBO (mg L?) 336,7 47,3 645,0 < 0,010

DQO (mg L) 1677,4 4240 141,0 < 0,010

pH 7,8 7,9 2339,0 0,292

Soélidos sedimentaveis (mg L) 0,5 0,3 1544,5 <0,010
Escherichia coli (NMP 100mlY) | 22050,0 1129,5 1422,5 <0,010
Condutividade elétrica (uS cm™) 81,5 3,0 1419,0 < 0,010

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.
Obs: os dados estédo apresentados no formato média + desvio-padrao.
*resultado do teste de Mann-Whitney, com nivel de significancia de 5%.

Apenas a variavel pH ndo apresenta diferenca significativa entre as médias
observadas na entrada e saida do AS-MRA no periodo analisado (2010 a 2020),
segundo o teste de Mann-Whitney, com 5% de significancia. As demais variaveis
(DBO, DQO, sodlidos sedimentaveis, Escherichia Coli e condutividade elétrica)
apresentaram diferenca significativa, o que era totalmente esperado, sendo haveria

problemas com o tratamento do chorume.
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Por meio do Quadro 5 é possivel observar a comparacdo das médias das
variaveis coletadas no periodo de 2010 a 2020.

Quadro 5 — Comparacao de medianas entre os anos de coleta — 2010 a 2020

Variavel p-valor*
DBO (mg L?) - entrada 0,000
DBO (mg L?) - saida 0,000
DQO (mg L?) - entrada 0,027
DQO (mg L) - saida 0,000
Relagcdo DQO e DBO 0,002
Eficiéncia de remocéao (%) - DBO 0,020
Eficiéncia de remocao (%) - DQO 0,009
pH - entrada 0,628
pH - saida 0,279
Sélidos sedimentaveis (ml L) - entrada 0,034
Sélidos sedimentaveis (ml L) - saida 0,005
Escherichia coli (NMP 100 ml?) - entrada 0,073
Escherichia coli (NMP 100 ml?) - saida 0,019
Condutividade elétrica (uS cm™) - entrada 0,000
Condutividade elétrica (uS cm™) - saida 0,000
Residuo aterrado (kg) 0,004
Vazao de chorume (L) - entrada 0,101
Vazao de chorume (L) - saida 0,007
Precipitacdo (mm) 0,886

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.
*resultado ndo significativo do teste de Kruskal-Wallis, com nivel de significancia de
5%.

As variaveis pH (entrada e saida), Escherichia Coli (entrada), vazao de entrada
de chorume e precipitacdo ndo apresentaram diferencas significativas entre as médias
observadas, comparando-se os anos 2010 a 2020, segundo o teste de Kruskal-Wallis,
com 5% de significAncia. Era esperado que a vazao de entrada e saida de chorume
aumentasse com o passar dos anos, haja vista que a producédo de residuos aumenta
a cada ano, o que pode ser observado na maior parte dos anos, conforme banco de
dados do AS-MRA e também pelas informacfes obtidas junto ao SNIS, em que é
possivel verificar um aumento de 3,70% na estimativa de residuos solidos coletados
no ano de 2019, quando comparado ao ano de 2018 (BRASIL, 2020). Porém, esse
fato ndo pode ser observado para a vazao de saida de chorume, nem tdo pouco o

resultado se deve ao fato de haver diferenca, o que pode ser explicado devido ao fato
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de o banco de dados ter sido preenchido de forma incorreta, sendo que o0 mesmo tem
muitos dados faltantes. Se tivesse sido preenchido da forma correta, haveria

diferencas significativas.
3.2 Eficiéncia da biodegradabilidade do sistema

Aqui sdo analisados e discutidos, temporalmente, o comportamento das
principais variaveis responsaveis pela eficiéncia da biodegradabilidade do sistema de
tratamento do chorume.
3.2.1 Saida DBO e DQO e eficiéncia de remo¢éo de DBO e DQO

A distribuicdo temporal das medianas das variaveis saida e eficiéncia de
remocdo de DBO e DQO, no periodo de 2010 a 2020, pode ser visualizada por meio

dos Gréficos 1A a 1D.

Gréfico 1 A — Distribuicdo temporal das medianas da variavel DBO saida nos
anos de 2010 a 2020
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Fonte: Dados da pesquisa, 2021.
Legenda: A linha vermelha representa o valor maximo permitido (VMP) pela legislacao
ambiental COPAM — CERH n° 001/2008 para langcamento de chorume: 60 mg/L.
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Gréfico 1B — Distribui¢céo temporal das medianas da variavel saida de DQO

nos anos de 2010 a 2020
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Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Legenda: A linha vermelha representa o valor maximo permitido (VMP) pela legislacdo

ambiental COPAM — CERH n° 001/2008 para langamento de chorume: média anual de

remocao minima de 180 mg/L.

Gréfico 1C — Distribuicdo temporal das medianas da variavel eficiéncia de

remocao de DBO nos anos de 2010 a 2020
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Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Legenda: A linha vermelha representa o valor maximo permitido (VMP) pela legislacéo

ambiental COPAM — CERH n° 001/2008 para langcamento de chorume: média anual de

remocao minima de 70%.
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Gréfico 1D — Distribuicdo temporal das medianas da variavel eficiéncia de
remocao de DQO nos anos de 2010 a 2020
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Fonte: Dados da pesquisa, 2021
Legenda: A linha vermelha representa o valor maximo permitido (VMP) pela legislagao
ambiental COPAM — CERH n° 001/2008 para lancamento de chorume: média anual de

remoc¢do minima de 65%.

Ao analisar os graficos 1A e 1C, verifica-se um aumento significativo da
concentracéo de DBO a partir do ano de 2015, quando é possivel observar que todas
as concentracdes de DBO (no periodo de 2015 a 2020) estdo fora do padréo
estabelecido pela Resolug¢do Conjunta COPAM - CERH 001/2008, a qual estabelece
o valor de 60 mg/L (VMP) para o langamento dessa variavel (MINAS GERAIS, 2008).
Percebe-se que, em alguns anos, ocorreu a eficiéncia de remocéo (valores acima de
70%) de DBO no tratamento, porém, a partir do ano de 2015, o sistema nao conseguiu
atingir concentracbées menores ou iguais a exigida pela legislacdo (VMP). Ao
correlacionar os dados apresentados pelos dois graficos fica evidente que o
tratamento mostra a eficiéncia de remoc¢éao de DBO em alguns anos, mas n&ao a ponto
de reduzir a concentracdo de DBO para o VMP, a partir do ano de 2015.

Ao analisar os gréficos 1C e 1D, observa-se também um aumento significativo
da concentracao de DQO a partir do ano de 2011, sendo possivel verificar que, a partir
desse ano, todas as medianas estdo fora do padréo estabelecido pela Resolucéo
Conjunta COPAM - CERH 001/2008, a qual estabelece o valor de 180 mg/L (VMP)
para o lancamento dessa variavel (MINAS GERAIS, 2008). Verifica-se que, na maioria

dos anos, ocorreu a eficiéncia de remogdo de DQO no tratamento (média anual de
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65%, entretanto, a partir do ano de 2011, o sistema n&o conseguiu mais atingir
concentracfes menores ou iguais a exigida pela legislacdo que € 180 mg/L (MINAS
GERAIS, 2008). Da mesma forma que aconteceu com a variavel DBO, ao comparar
os dados apresentados pelos dois gréficos, fica evidente que o tratamento mostra
eficiéncia de remocao de DQO na maioria dos anos, mas nao a ponto de reduzir a
concentracéo de DQO para o VMP, a partir do ano de 2011.

Tais fatos evidenciam a diminuicdo da eficiéncia do tratamento, bem como a
necessidade de adocdo de um pés-tratamento e, ainda, de constru¢do do 2° Mddulo
de Tratamento de Chorume, haja vista que o projeto desse aterro sanitario contempla
os dois médulos, sendo que apenas um nao seria suficiente para tratar a vazao final
de plano da estacdo que € de 53,12 m3/dia, uma vez que cada médulo tem a
capacidade de tratar 26,56 m3/dia de chorume. Além do fato de que a constru¢cédo do
2° Modulo pode garantir o aumento do tempo de detencdo hidraulica do efluente
dentro da estacgdo (principalmente em periodos chuvosos, quando se tem um aumento
muito expressivo da vazao de chorume nas estacdes de tratamento), o que contribuira
para a manutencao da eficiéncia do tratamento bioldgico.

O decaimento da eficiéncia de remocéao tanto de DBO quanto de DQO pode ser
comprovado devido ao fato de o chorume ter alta concentracdo de compostos
organicos e inorganicos de baixa biodegradabilidade e recalcitrantes e que, com o
passar dos anos, ocorre uma diminuicdo significativa de sua biodegradabilidade,
sendo que a utilizacdo de apenas processos bioldgicos no seu tratamento nao é
suficiente para alcancar os niveis de eficiéncia desejados, além de atendimento aos
padroes de lancamento de efluentes e de enquadramento dos corpos receptores.
Desse modo, o chorume pode causar impactos ambientais gravissimos, quando
dispostos sem um tratamento adequado e eficiente (SA; JUCA; MOTTA SOBRINHO,
2012; FELICI et al., 2013; GOMES; SHOENELL, 2018).

Analisou-se também os dados brutos do banco de dados do aterro sanitério,
buscando o enriquecimento da discussdo. Com relacdo a DBO, percebe-se que 29
das 65 campanhas ocorridas no periodo de 2010 a 2020 ndo atenderam ao padrdo
de lancamento estabelecido pela legislacdo ambiental (60 mg/L). Para a eficiéncia de
remocao de DBO, verificou-se a ocorréncia de dois outliers, sendo um em janeiro/2013
e 0 outro em setembro/2015. Ao longo dos 11 anos, das 65 campanhas realizadas,
11 ndo atenderam a legislacéo, conforme exigido pela Resolu¢cdo Conama 357/2005,

alterada e complementada pela Resolu¢cdo Conama 430/2011 e Resolucdo Conjunta
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Copam - CERH 001/2008, cujo percentual de remoc¢éo € de 60%. Analisando sob a
Otica das médias anuais, 18 campanhas apresentaram valores inferiores ao exigido
pelas legislacGes supracitadas, que € 70% (BRASIL, 2005; BRASIL, 2011; MINAS
GERAIS, 2008).

Ao verificar o banco de dados para a realizacdo de analises da variavel DQO,
percebe-se que 47 das 65 campanhas ocorridas no periodo de 2010 a 2020 néo
atenderam ao padrédo de lancamento estabelecido pela legislacdo ambiental (180
mg/L). O que retrata a recalcitrancia do lixiviado, haja vista que essa variavel
representa a fragéo inerte do chorume (JARDIM; CANELA, 2004). No que diz respeito
a eficiencia de remocdo de DQO, observou-se a ocorréncia de um outlier, em
janeiro/2013. No periodo de estudo, das 65 campanhas realizadas, 10 ndo atenderam
a legislacdo, conforme exigido pela Resolucdo Conama 357/2005, alterada e
complementada pela Resolugdo Conama 430/2011 e Resolu¢cdo Conjunta Copam -
CERH 001/2008, cujo percentual de remocao é de 55%. Por outro lado, ao verificar a
eficiéncia sob o ponto de vista das médias anuais, 17 campanhas apresentaram
valores inferiores ao exigido pelas legislacbes supracitadas, que é de 65% (BRASIL,
2005; BRASIL, 2011; MINAS GERAIS, 2008).

A ocorréncia dos outliers, tanto para a eficiéncia de remocdo de DBO quanto
pra DQO, deve ser explicada pelo fato de o chorume néo ter completado o TDH no
sistema de tratamento, podendo ser observado que, para ambos 0s casos, os valores
de saida foram maiores do que os da entrada.

A necessidade de construcdo do 2° Médulo pode vir ao encontro das variacées
de vazao do chorume, o que pode comprometer o tratamento, do ponto de vista de
gue, quando se aumenta significativamente a vazdo de chorume, o tratamento néo
consegue responder, sendo que esse fato pode ser percebido na correlacdo positiva.
De acordo com Gomes et al. (2009), alguns dos problemas relatados sobre o
tratamento do chorume estéo relacionados as variacdes de vazao do efluente durante
o0 ano, sendo que a mesma esta diretamente relacionada ao periodo chuvoso e a
composicdo dos residuos, a qual varia de um aterro para outro.

Entretanto, apesar de a variavel DBO saida ndo estar atendendo a legislacéao
ambiental na maior parte das analises laboratoriais, foi informado pelos técnicos
responsaveis pelo aterro sanitario, em reunides realizadas, que os lancamentos de
chorume s6 ocorriam quando a capacidade da lagoa facultativa estivesse no limite,

devido ao fato de o cérrego a jusante ter pouca vazao (principalmente no periodo de
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seca) e ter um barramento a montante do langamento para fornecimento de 4gua as
propriedades vizinhas (medida adotada nos anos de 2010 a 2016). Para os demais
anos, foi informado que o langamento era realizado assim que o0 chorume completasse
o tempo de detencéo hidraulica no sistema de tratamento. Em alguns momentos, no
periodo de 2012 a 2016, realizou-se, também, a recirculagdo do chorume.

Outro ponto importante € a brecha que a legislacdo ambiental tem, haja vista
gue o empreendimento, tratando-se de DBO, pode atender a mesma ao atingir valores
de concentracéo inferiores a 60 mg/L a cada andlise laboratorial realizada ou atender
a média anual de remocao (70%), conforme estabelecido pela Resolu¢cdo Conama
357/2005 (alterada e complementada pela Resolucdo Conama 430/2001) e
Resolucdo Conjunta Copam - CERH 001/2008 (BRASIL, 2005; BRASIL 2011; MINAS
GERAIS, 2008). Entretanto as mesmas sao falhas por ndo exigirem como padrao de
langamento a carga poluidora, haja vista que o chorume tem elevada carga poluidora
e seu descarte sem tratamento adequado no meio ambiente implica em problemas
ambientais gravissimos (PEREIRA, 2020).

Dessa forma, tinha-se a intencéo de realizar o calculo da carga poluidora do
chorume nesta pesquisa, contudo, ndo foi possivel fazé-lo devido ao fato de o banco
de dados de vazao de chorume estar preenchido de forma incorreta e inconsistente,

com a auséncia de muitos dados.

3.2.2 Relagdo DQO/DBO

A relacdo DQO/DBO das medianas no periodo de 2010 a 2020 pode ser observada

por meio do Gréfico 2.
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Grafico 2 — Distribuicdo temporal das medianas da variavel relacdo DQO e
DBO nos anos de 2010 a 2020
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Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Ao analisar o grafico e as medianas anuais, pode-se perceber que, ha maioria
dos anos, a relacdo DQO/DBO esteve maior ou igual a 3, podendo ser observada a
ocorréncia de dois valores acima de 5. A relagdo DQO/DBO traz indicagdes sobre a
biodegradabilidade do efluente e também qual método de tratamento a ser aplicado.
Espera-se um aumento da mesma com o passar do tempo, uma vez que ocorre a
reducdo da fracdo biodegradavel, enquanto que a fracdo inerte tem caracteristicas
recalcitrantes e permanece praticamente inalterada (VON SPERLING, 1996).

Como a maior parte das medianas apresentou valores maiores ou iguais a 3 €
indicativo de que esse chorume ainda requer tratamento biolégico. De acordo com
Jardim e Canela (2004), quando a relagao 5 < DQO/DBO = 2,5 é indicativo de que tal
efluente necessita de cuidados na escolha do processo biolégico para se alcancar
uma remocao desejavel de carga orgéanica

Entretanto, considerando-se que a maior parte das medianas apresentou
valores maiores ou iguais a 3, a ocorréncia de trés valores acima de 5, e devido ao
fato de a variavel DQO estar apresentando comportamento recalcitrante e ainda ao
fato de que essa relacdo tende a aumentar com o tempo, € indicativo de que esse
chorume ja caminha para a zona da relagdo DQO/DBO elevada, o que significa a
necessidade de tratamento fisico-quimico, ja que a fracdo inerte (ndo biodegradavel)
é elevada (VON SPERLING, 1996).
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O aumento mais significativo para a relacdo DQO/DBO comeca a ser
observado em 2013, tendo seu ponto maximo no ano de 2014, apresentando mediana
muito discrepante quando comparada aos demais, sendo maior do que 25. A alta
variacdo pode ter a ver com 0s requisitos operacionais adotados na época e com 0
fato de a fracdo biodegradavel (DBO) estar sendo reduzida, ao passo que a inerte
(DQO) vem apresentando comportamento recalcitrante. Em 2015, a relacdo tende a

voltar ao seu “padrao”, mas ainda apresenta valor acima de 5.

3.3 Dificuldades encontradas

Durante a conducédo da pesquisa, foram observados alguns problemas no
monitoramento realizado no tratamento do chorume do aterro sanitario de Formiga —
MG, como troca de laboratério responsavel pela realizacdo das andlises e,
consequentemente, mudancas nas metodologias de apresentacdo dos resultados
laboratoriais, ou seja, falta de padrdo na apresentacdo dos registros por parte do
laboratorio (ora os valores eram apresentados de forma absoluta, ora utilizando os
sinais mateméaticos de maior ou menor que, podendo o resultado ser uma infinidade
de valores dentro desse intervalo numérico); auséncia de dados em alguns meses
devido a nao realizacdo do monitoramento e mudanca da periodicidade de realizacédo
das analises.

O monitoramento desse aterro sanitario nao se resume apenas aos parametros
DBO, DQO, relacdo DQO/DBO e eficiéncia de remoc¢des de DBO e DQO, sendo 0s
demais parametros monitorados: pH, sélidos sedimentaveis, Escherichia Coli,
condutividade elétrica, agentes tensoativos, cadmio total, fésforo total, nitrato,
nitrogénio amoniacal, cloreto, chumbo total, cobre, cromo total, zinco, niquel total e
toxicidade aguda. Os parametros em que os resultados foram expressos precedidos
dos sinais < ou > ndo puderam ser utilizados na analise estatistica desta pesquisa por
conta da auséncia de padronizagdo dos resultados por parte dos laboratérios ou
mesmo uma categorizacdo que apresentasse valores, visto que isso atrapalha a
realizacdo de tais analises. Portanto, ndo foi possivel trabalhar com os demais
parametros (supracitados) no estudo de distribuicdo temporal devido a falta de
padronizacao na apresentacdo dos resultados laboratoriais.

Por outro lado, conforme explica Viana (2011), a ocorréncia de problemas e

erros em bancos de dados néo deve ser analisada somente pelo lado ruim, uma vez



97

que 0os mesmos séo excelentes fontes de informagdes na previsdo de problemas
futuros e no controle da qualidade dos dados.

Outras variaveis correlacionadas com o tratamento do chorume, como vazao
de entrada e saida e quantidade de residuos aterrados, também apresentaram falhas
(dados faltantes) no seu banco de dados, principalmente as vazdes de saida de
chorume, o que impediu a realizagédo do calculo da carga poluidora do chorume

Mediante os fatos supracitados, o banco de dados estava incompleto e
inconsistente, sem padronizacdo e apresentando muitas falhas (das 65 coletas, 29
eram missing data, ou seja, o banco de dados apresentou 44,6% de dados faltantes),
a realizacdo das analises estatisticas foi limitada apenas nas variaveis mais
importantes para discutir sobre a biodegradabilidade do chorume ao longo dos anos.

A qualidade dos dados, bem como a eficiéncia e eficacia das analises dos
mesmos, pode ser influenciada negativamente pela ocorréncia de dados faltantes,
auséncia de padronizacao dos dados e coleta adequada de informacdes (CAMPOS,
2019; RODRIGUES, 2021). Segundo Oleques et al. (2017), as lacunas vazias
causadas pela auséncia de dados sdo vistas como um problema frequente em
andlises de séries temporais. A imputacdo de dados tem sido utilizada para resolucao
do problema de dados ausentes e objetivando diminuir os erros a longo prazo.

Importante frisar que varios problemas podem ocorrer durante a compilacao de
dados em um banco. Todavia, para que seja garantida a confiabilidade dos dados,
ndo € recomendado que 0s mesmos sejam alterados sem analise e critérios
elaborados previamente (VIANA, 2011). Dai a importancia do produto técnico, fruto
desta dissertacédo, para a implementacdo de um sistema consistente de coleta e
avaliacao desses dados.

Ressalta-se que, para a construcdo de um banco de dados consistente no
servigo publico, faz-se necessario pessoal técnico qualificado e a disponibilidade de

equipamentos e softwares para tal fim.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Apoés avaliacdo dos parametros de tratabilidade do chorume (DBO, DQO,
relacdo DQO/DBO e eficiéncias de remoc¢des de DBO e DQO) no periodo de 2010 a
2020, verificou-se que o chorume enquadra-se como estabilizado de acordo com a
idade do aterro sanitario (12 anos).

Houve um aumento expressivo nas concentracées de DBO saida e DQO saida
a partir dos anos de 2015 e 2011, respectivamente. Todas as concentracdes de DBO
(no periodo de 2015 a 2020) estdo fora do padrdo estabelecido pela legislagédo
ambiental. Entretanto, ainda que em alguns anos tenha ocorrido a eficiéncia de
remocao (valores acima de 70%) de DBO no tratamento, a partir do ano de 2015 o
sistema ndo conseguiu reduzir as concentracdes para menores ou iguais as exigidas
pela legislacdo (VMP). Com relagdo a DQO, a partir do ano de 2011, todas as
medianas estdo fora do padrédo estabelecido pela legislagdo ambiental para o
lancamento dessa variavel. Ainda que, na maioria dos anos, ocorreu a eficiéncia de
remocao de DQO no tratamento (média anual de 65%), a partir do ano de 2011, o
sistema ndo conseguiu mais atingir concentragées menores ou iguais as exigidas pela
legislacao.

Dessa forma, ao comparar os dados de DBO e DQO saida com as eficiéncias
de remocdao das respectivas variaveis, fica evidente que o tratamento mostra eficiéncia
de remocao para as variaveis observadas, mas ndo a ponto de reduzir a concentracao
de DQO para o0 VMP, a partir do ano de 2011.

Posto isso, percebe-se que o sistema de tratamento estd apresentando
diminuicao de eficiéncia, o que pode ser explicado devido ao fato de o chorume ter
compostos organicos e inorganicos recalcitrantes e de baixa biodegradabilidade,
aliado ao fato de que ocorre uma diminuicéo significativa de sua biodegradabilidade
com o passar dos anos, 0 que faz com que apenas a utilizacdo de processos
biolégicos em seu tratamento ndo seja eficiente e suficiente para atendimento dos
padrdes de lancamento de efluentes.

A relacdo DQO/DBO indica que o chorume estd enquadrado na faixa 5 <
DQO/DBO = 2,5, indicando que tal efluente necessita de cuidados na escolha do
processo biolégico para se alcancar uma remocgdo desejavel de carga organica.
Porém, ha indicios de que o chorume ja caminha para a zona da relagdo DQO/DBO

elevada, em que a fracdo ndo biodegradavel é elevada.
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Portanto, recomenda-se verificar a condigéo de limpeza das lagoas, reduzindo,
assim, os caminhos preferenciais e o arraste de sedimentos, visando verificar o real
tempo de detencao hidraulica da estacao de tratamento em operacéo; a realizacao de
estudo para verificar se esta ocorrendo a aeracédo necessaria na lagoa facultativa,
caso contrario, avaliar a necessidade de insercéo de aeradores na primeira por¢ao da
lagoa, deixando a segunda como facultativa; a associacdo de processos fisico-
quimicos ao tratamento biolégico, devendo ser realizado estudo para verificar quais
sdo 0s materiais recalcitrantes e metais pesados predominantes no efluente para
viabilizar a tomada de decisdo de qual tratamento fisico-quimico serd necessario
implantar e, ainda, realizar estudo piloto visando determinar se 0 mesmo deve ser
implantado como pré ou pés-tratamento; aperfeicoar o monitoramento das variaveis
envolvidas no tratamento do chorume e a operacdo da estacdo. Existe, ainda, a
necessidade de construgdo do 2° Mddulo de Tratamento de Chorume, haja vista as
variacdes nos volumes e nas cargas do chorume.

Com relacdo ao banco de dados do aterro sanitario de Formiga, observou-se
gue o mesmo tem falhas e inconsisténcia, dada a falta de organizacéo e a quantidade
de dados sem padronizagéo e faltantes, o que prejudica diretamente 0 monitoramento
da evolugdo do tratamento do chorume e da qualidade do corpo hidrico receptor.
Dessa forma, o preenchimento desse banco deve ser corrigido de forma a registrar,

daqui para frente, os dados da forma correta e precisa.
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PRODUTO TECNICO E TECNOLOGICO



105

1 APRESENTACAO DO PRODUTO TECNICO E TECNOLOGICO

Como resultado desta dissertacéo, foi elaborado um produto técnico, o qual
esta enquadrado no item 7 Software/Aplicativo (Programa de Computador) do relatério
da Producdo Técnica (BRASIL, 2019), elaborado pela Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Trata-se de uma planilha
eletronica dindmica intitulada Automonitoramento do Aterro Sanitario “Marcelo Reis

Arantes”.

1.1 Finalidade do produto técnico e tecnoldgico

A planilha eletrénica dinamica foi desenvolvida para viabilizar a organizacdo do
banco de dados (atual e futuro) relativo ao tratamento de chorume e ao curso d’agua
que recebe o lancamento do efluente e para a realizagdo de um monitoramento
ambiental robusto das varidveis contidas nesse banco de dados, bem como
possibilitar o acompanhamento da evolucdo, ao longo dos anos, do tratamento do
chorume e das condi¢Bes do corpo hidrico receptor.

A Secretaria Municipal de Gestdo Ambiental realiza o Programa de
Automonitoramento do chorume (entrada e saida) e do corpo receptor (montante e
jusante), por meio de analises laboratoriais, respeitando 0s parametros e
periodicidade estabelecidos pela Nota Técnica DIMOG 003/2005, elaborada pela
FEAM, para atendimento de condicionante e da legislacdo ambiental (MINAS
GERAIS, 2005). Entretanto ndo existe um banco de dados estruturado/organizado
com tais informacdes e, também, ndo sao realizadas analises mais robustas como
avaliacdo do comportamento das variaveis laboratoriais, ou seja, acompanhamento
da evolucao da tratabilidade do chorume com o passar dos anos e da qualidade das

aguas do curso d’agua.

1.2 Aplicabilidade

O produto técnico sera aplicado na gestdo técnica do aterro sanitario,
especificamente no monitoramento ambiental relativo as aguas superficiais e ao
efluente, visto que, atualmente, a Secretaria Municipal de Gestdo Ambiental ndo tem

um banco de dados estruturado/organizado e nem uma ferramenta que gerencie e
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apresente resultados relativos ao mesmo, o que é de extrema importancia para que
seja possivel realizar um monitoramento eficiente. Desta forma, a planilha sera de
grande utilidade (ou seja, alta aplicabilidade), além do fato de que ira otimizar o
monitoramento ambiental do empreendimento.

A implantagdo dessa ferramenta nas rotinas de gerenciamento do Aterro
Sanitario ocorrera de forma simples uma vez que a mesma foi desenvolvida em
Excel® (software amplamente conhecido e de facil operacédo) e em uma linguagem

peculiar a area ambiental.

1.3 Capacidade de reproducéo para demais situagdes

Devido a sua alta aplicabilidade no campo da gestdo ambiental, a planilha
podera ser replicada para os demais setores do municipio responsaveis pela gestdo
da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e da Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE), uma vez que o monitoramento ambiental se assemelha ao de chorume, além
de poder ser replicada também a outros municipios, especialmente para a gestédo de
aterros sanitarios.

Ressalta-se que podera haver a possibilidade de utilizacdo do produto técnico
em outros dois empreendimentos no municipio de Formiga, a Unidade de Tratamento
de Residuos — Leito de secagem (em fase de construcdo) e na nova barragem de
captacdo de agua para consumo humano (em fase de licenciamento ambiental).
Entende-se que tais empreendimentos necessitardo de monitoramento ambiental,
entdo, sugere-se que a analise de aplicabilidade seja realizada pelo setor de gestédo

ambiental responsavel pelos mesmos.

1.4 Publico-alvo

A ferramenta serd destinada a todos os técnicos das areas de Gestédo
Ambiental do municipio (aproximadamente 6 pessoas), como técnicos responsaveis
pela gestdo/operagéo do Aterro Sanitario Municipal, da ETA e da ETE, além do fato
de poder ser destinada a servidores de outros municipios que trabalham com gestao
dos empreendimentos supracitados.

Conforme mencionado no item 1.3, este produto também podera ser destinado

aos técnicos gestores da Unidade de Tratamento de Residuos — Leito de Secagem e
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da nova barragem para captacdo de 4gua para consumo humano, caso o setor de

gestdo ambiental responsével pelos mesmos julgue pertinente o seu uso.

1.5 Conexdo com a pesquisa

O produto técnico desenvolvido é fruto da dissertacdo apresentada ao
Programa de Mestrado em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental.

Desse modo, a planilha eletrénica dinamica apresenta aderéncia ao titulo e ao
objetivo geral desta pesquisa, haja vista que uma das finalidades da mesma é
acompanhar a evolucéao ao longo dos anos do tratamento do chorume e da qualidade

do corpo hidrico receptor.

1.6 Inovacgéo

Trata-se de um produto com baixo teor inovativo, porém valido e aplicavel aos
setores de Gestdo Ambiental dos municipios, uma vez que grande parte deles néo
tem banco de dados estruturado/organizado e nem uma ferramenta que gerencie e

apresente resultados relativos ao mesmo.

1.7 Interesse Social

Por meio do produto técnico, os gestores do Aterro Sanitario Municipal poderao
verificar o comportamento das variaveis laboratoriais relativas ao tratamento do
chorume, isto €, acompanhar a evolucdo da tratabilidade desse lixiviado, além da
qualidade do curso d’agua que recebe o descarte do chorume. Dessa forma, a
Prefeitura Municipal podera fornecer de forma mais dindmica, simplificada e objetiva
um relatério (gerado a partir da planilha dindmica) a populagdo, trazendo as
informacdes sobre a eficiéncia do tratamento de chorume e qualidade da a4gua do

corpo hidrico receptor.
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2 PLANILHA ELETRONICA DINAMICA — AUTOMONITORAMENTO DO ATERRO
SANITARIO MUNICIPAL “MARCELO REIS ARANTES”

A planilha foi desenvolvida utilizando o Excel®, de forma intuitiva, simples e
dindmica e o dashboard, que se trata de uma ferramenta de apresentacédo visual, na
qual possibilita a visualizacdo de dados de forma instantanea (apés a insercéo dos
mesmos) e 0 monitoramento de forma rapida, aplicada tanto em pesquisas quanto na
gestdo de processos.

Para isso, criou-se a planilha dindmica contendo férmulas l6gicas para otimizar
0 processo e tabelas dinamicas, a partir do banco de dados contendo informacdes
relativas ao tratamento de chorume e ao corpo hidrico receptor, visando, além de
organizar os dados, transformar os dados brutos em informacfes Uteis sobre o
monitoramento ambiental do aterro sanitario. Informacdes essas que poderdo ser
visualizadas por meio de um dashboard (painel grafico), sendo que, para a construcao
do mesmo, foram utilizados graficos e estatisticas descritivas para auxiliar nas
andlises. O dashboard possibilita a interagcdo com os gréficos, permitindo ao usuario
a selecéo de filtros para detalhar a informacéao.

A planilha foi estruturada de forma que todo procedimento de atualizac&o
ocorra de forma automatica, exceto para a entrada dos dados, propriamente dita, a
qual deverd ser realizada de forma manual. A planilha ja contém o banco de dados
relativo ao periodo de 2009 a 2020. No préximo item, sera detalhada a forma de
utilizagéo da planilha.

A planilha é dindmica e permite um ambiente de navegacao entre o banco de
dados e o dashboard para facilitar o manuseio da ferramenta. Dessa forma, na capa
da planilha, é possivel realizar a havegacao (por meio de botdes de hiperlinks) entre
0os ambientes painel grafico (dashboard) e os bancos de dados e, ainda, clicando
diretamente nas abas.

No banco de dados, foram criados destaques e alertas para os parametros que
estiverem fora dos padroes das legislagbes ambientais (Resolugcdes Conama
357/2005 e 430/2011 e Copam — CERH 001/2008) tanto para o tratamento de
chorume quanto para o corpo hidrico receptor, para chamar a atencéo dos usuarios e
facilitar a interpretacdo dos resultados. Para as variaveis fora da especificacdo das
legislacdes e que apresentem valores absolutos no banco de dados, utilizou-se a

formatacdo condicional para destacar na cor vermelha tais valores, tomando como
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base os valores de referéncia de tais legislacdes. No caso das variaveis eficiéncia de
remocdo de DBO e DQO, foi utilizada a parametrizacdo (por meio da férmula
condicional “SE”) das variaveis, retornando uma mensagem de Atencgao!, caso as
variaveis nao atendam as legislacdes. A cada preenchimento do banco de dados, ou
seja, a cada atualizacdo, os valores passam por uma tabela dinamica, devendo o
usuario clicar e alterar os dados para que os gréficos sejam atualizados.

Para as variaveis em que ndo ha padronizacao na apresentacao dos resultados
por parte dos laboratérios e para as ocasifes em que ndao houve a coleta, que a
variavel ndo foi avaliada ou ainda n&do detectada, ou seja, resultados apresentados na
forma de texto, por exemplo: ND (n&o detectado), NA (ndo analisado), SD (sem dados)
e < 0,10, utilizou-se, também, a formatacdo condicional, desta vez destacando os
resultados expressados em texto na cor amarela, para chamar a atencao dos usuarios
sobre a falha no banco de dados.

As variaveis utilizadas para representacao no painel grafico foram DBO e DQO
(entrada e saida), relacdo DQO/DBO e eficiéncias de remoc¢des de DBO e DQO para
o tratamento de chorume, uma vez que elas estdo diretamente relacionadas a
tratabilidade do mesmo. Para o corpo hidrico receptor serdo utilizadas as variaveis
DBO e DQO (montante e jusante) e oxigénio dissolvido. Embora o estudo da qualidade
do corpo receptor ndo seja o objeto desta pesquisa, a qualidade do curso d’agua esta
diretamente relacionada e influenciada pelo tratamento do chorume. Portanto, o
monitoramento abrangeu o corpo hidrico receptor.

Um menu de navegacao foi construido no dashboard para permitir que o
usuario selecione o ano desejado ou até mesmo visualize todos 0s anos de uma s6
vez, possibilitando uma visao geral dos dados.

Com a parametrizacdo das variaveis no banco de dados para destacar todos
os valores que ndo atendem a legislacao, foi possivel realizar a contabilizacdo dos
mesmos e apresenta-los no dashboard em campos denominados “pontos de
atencao”, tanto para o tratamento de chorume quanto para o corpo hidrico receptor.
No caso do chorume, os gréaficos ainda apresentam o percentual médio de eficiéncia
de remocéo de DBO e DQO, além da média da relagdo DQO/DBO.

Apés a visualizacdo dos dados desejados no dashboard, o usuéario podera
gerar um relatério, bastando apenas clicar no botdo “PDF”.

As abas de entrada de dados sdo as denominadas dicionario (que apresentam

informacgdes sobre o tipo de variavel, definicdo, limites de quantificacdo e deteccédo e
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meétodos analiticos), “BD”, valores de referéncia para chorume (padrées de
lancamento estabelecidos pela legislacéo), valores de referéncia para o corpo hidrico
receptor (valores de referéncia para o curso d’agua enquadrado como classe 2) e
dados _coleta, para insercéo de informacdes relativas aos dados, como data, pontos
de coleta, coordenadas geogréficas dos pontos, nome do laboratério etc.

A aba instrucdes traz informagdes aos usuarios de como utilizar a planilha

eletrbnica dinamica.

. . ~ L A
Em todos os ambientes da planilha, com excecéo da capa, havera o icone
com o objetivo de direcionar o usuario novamente ao inicio da planilha, ou seja, a

capa.
2.1 Passo a passo para utilizagdo da planilha eletrénica dinamica

A seguir, serdo apresentadas as instrucbes para utilizacdo da planilha
eletronica.

A primeira acdo a ser realizada ao abrir a planilha pela primeira vez é sua
habilitacdo, clicando nas duas caixas de dialogo (localizadas logo abaixo da barra de
menus) que aparecem ao abrir 0 arquivo: habilitar a edicéo e, na sequéncia, habilitar
0 conteudo.

Em seguida, deve-se habilitar as macros, devendo ser seguido o caminho:
cliqgue no Menu de "Opc¢des"” localizado em "Arquivo”, depois clique em "Central de
confiabilidade" e, na sequéncia, clique em "Configuracdes da central de
confiabilidade". Cligue em "Configuragdes de Macro" e marque a opgao "Habilitar
todas as macros".

ApoOs a realizacdo dessas acgles, a planilha eletrbnica esta pronta para ser
utilizada!

Importante ressaltar que a planilha contém férmulas logicas, dindmicas e
relacionais, logo, deve-se ter atengdo ao inserir e/ou excluir linhas e/ou colunas.
Portanto, apenas preencha os locais apropriados, sendo as abas “Dicionario”, “BD”,
“Valores referéncias” e “Dados Coleta”.

Para atualizar a planilha basta preencher a dltima linha da aba BANCO DE
DADOS (BD). A atualizagéo devera ser realizada unica e exclusivamente nas abas
"BD", "Dados_Coleta" “Dicionario” e "Valores referéncias"”, quando for o caso. Por fim,
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para atualizar as informacgoes, cligue em "Dados", na barra de ferramentas do Excel®

(painel superior) e na sequéncia clique em "Atualizar tudo".

2.1.1 Aba “Dicionario”

Essa aba deverd ser atualizada somente em caso de atualizacdo das
legislacbes ambientais e que o 6rgdo ambiental fiscalizador altere os parametros a
serem analisados para o tratamento de chorume e qualidade da agua superficial

(curso d’agua que recebe o langamento do chorume).

2.1.2 Aba “Valores referéncia chorume”

Essa aba devera ser atualizada somente em caso em que haja atualizacdo das
legislagbes ambientais para lancamento de efluentes, considerando a inclusdo de

novos parametros e/ou a alteracdo dos limites para lancamento do efluente.

2.1.3 Aba “Valores referéncia corpo hidrico receptor”

Essa aba devera ser atualizada somente em caso em que haja atualizacédo das
legislacbes ambientais para enquadramento e qualidade de cursos d’agua,

considerando a inclusao de novos parametros e/ou a alteracao dos limites permitidos.

2.1.4 Aba “Dados Coleta”

Essa aba devera ser atualizada regularmente, todas as vezes que houver
coletas no tratamento de chorume e no curso d’agua.

Deverao ser preenchidas as colunas: data, responsavel técnico, responsavel
pela inser¢ao dos dados, ponto da coleta para o curso d’agua (montante e jusante) e
para o tratamento de chorume (entrada e saida), as coordenadas geograficas do
ponto de coleta, nome do laboratorio que realizou as analises, resultados primarios
(diretério onde os dados estdo salvos) e observacdes, para registro de informacdes

que o responsavel pela insercédo dos dados julgar pertinente.
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Na coluna resultado primario, € possivel criar um hiperlink direcionando para o
arquivo original. Basta clicar com o botéo direito na célula em questéo, clicar em "Link"

e selecionar o arquivo.

2.1.5 Aba “Banco de dados (BD)”

Para insercao de dados, inicialmente, o usuario deve realizar o preenchimento
das colunas “data da coleta”, “més” e “ano”.

O usuario deve estar atento no momento do preenchimento do banco de dados,
haja vista que ele é Unico, ou seja, devem ser inseridos tanto os dados do tratamento
de chorume quanto do corpo hidrico receptor, observando, ainda, as frequéncias de
cada variavel, bem como seu ponto de coleta (entrada, saida, montante e jusante).

No banco de dados, ha também a coluna “Observacdes”, campo a ser utilizado
caso o responsavel pela insercdo dos dados queira registrar informacdes que julgar
pertinentes.

Importante que sejam inseridos dados numéricos absolutos e que ndo ocorra
falta de padronizacéo na apresentacao dos resultados por parte do laboratério, como,
por exemplo, o uso de <5 ou ND (nao detectado), porque, ao lancar essa informacao,
0 Excel® a entendera como texto e os dados ndo poderao ser usados para construcao

dos graficos.

2.1.6 Atualizacao da planilha

Para todas as vezes que a planilha for alterada, deve-se atualizar as
informacBes clicando em "Dados", na barra de ferramentas do Excel® (painel
superior) e, na sequéncia, clique em "Atualizar tudo".

Esse € um procedimento muito importante e que nao pode ser esquecido, caso

contrario, as informacdes do dashboard néo seréo atualizadas.
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2.1.7 Dashboard

O dashboard é todo interativo, dessa forma, o usuario podera escolher o ano
desejado, por meio do menu de navegacao, localizado na parte esquerda do painel
grafico, clicando, primeiramente, na opc¢do “Limpar filtro” (localizada no canto
superior direito do menu de navegacédo) e selecionar o ano desejado. Caso queira,
também, o usuario podera visualizar os dados de todos os anos de uma so vez, basta
selecionar o icone de selecdo multipla, localizado no canto superior direito do menu
de navegacéo.

A visualizac&o dos dados do tratamento do chorume e da qualidade do corpo
hidrico receptor ocorrera de forma simultanea, sendo os graficos apresentados lado a
lado.

Por fim, seré possivel gerar um relatério dos dados desejados, bastando clicar

no botdo “PDF”, localizado logo abaixo do meu de navegacao.

3 RESULTADOS

As figuras (16 a 24) apresentadas a seguir ttm por objetivo mostrar a planilha

eletrbnica dinamica.



114

Figura 16 — Capa da Planilha
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Fonte: A autora, 2021.

Figura 17 — Visualizacdo de uma parte do layout da Aba “Dicionario”
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entrada_chumbo_total | o pardmetro & mall. A coleta é realizada por empresa especializada em realizagdo de andlizes laboratorias para eflusntes.
A frequiéncia do monitaramenta para essa variavel & semestral.

amastrareferente a0 chumba toral, coletada na saida da sistema de rataments de chorume. A unidade de medida parao
zaida_chumba_total | pardmetro & mall. A coleta & reslizada por empresa especializada em realizagda de andlizes laboratarias para efluentes. &
frequéncia do monitoramento para essa variivel & semestral.

amostra referente ao cobre, coletada na entrada do sistema de tratamento de chorume. & unidade de medida para o
entrada_cobre pardmetra & mgll. & caleta é realizada par empresa especializada em realizag30 de anilises labaratorias para efluentes. A
frequéncia do monitoramento para essa variavel & semestral.

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 18 — Visualizacdo de uma parte do layout da Aba “Valores referéncias

chorume”

Padrdo de Lancamento de Ef

Pardmetro Valor maximo
Vazdo 1,5 vezes a vazdo média do periodo de atividade diaria
DBO mg/L 60
DQo mg/L 130
pH 9
9
Temperatura °C 40
Materiais Sedimentiveis mL/L 1
Oleos Minerais mg/L 20
Oleos vegetais e gorduras animais mg/L 50
Substincias tensoativas mg/L 2
Sdlidos em suspensao totais mg/L 100
Arsénio total mg/L 0,5
Arsénio total mg/L 0,2
Bério total mg/L 5
Boro total mg/L 5
Cadimo total mg/L 0,1
Cadimo total mg/L 0,2
Chumbo total mg/L 0,1
Chumbn tatal mofl 0.5

Fonte: A autora, 2021.

Figura 19 — Visualizagao de uma parte do layout da Aba “Valores referéncias corpo

hidrico receptor”

Padrio para Corpos de Agua Doce Classe 2 (limites definidos em Legislagdo

Par@metro Unidade & Valor maximo Valor minim i
Coliformes termotolerantes org/100 ml 1000
Cor verdadeira mg Pt/L 75
Turbidez UNT 100
DBO; mg/L 5
oD mg/l | 5
pH 9
Oleos e graxas
Clorofila a ue/L 30
Densidade de cianobactérias cel/mL 50000
Solidos em suspensdo mg/L 100
Fosfoto total (ambientes |énticos) mg/L 0,03
Fosfoto total (ambientes intermediarios) mg/L 0,05
Solidos dissolvidos totais mg/L 500
Aluminio dissolvido mg/L 0,1
Antiménio mg/L 0,005

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 20 — Visualizagcdo de uma parte do layout da Aba “Banco de dados (BD)”

G0 analisado

los na cor amarelo.

ntas foro do podrio. Bimestral

Frequéncias:

DBO entrada DBO saida [mg/L) - DQO entrada DQO saida (mg/L) -
[mg/L) - Chorume Chorume [mg/L) - Chorume Chorume

jun/14 86,90 43,00 1519,40 166,50 17,48
jul/1a Jul 2014
ago/14 Ago 2014 39,10 16,70 1448,30 253,30 37,04
=etf14 Set 2014
out/14 Out 2014
nov/14 Mov 2014
dez/14 Dez 2014 59,20 27,40 3345,20 571,60 56,51
jan/15 lan 2015 298,70 15,40 1763,60 562,50 5,90
fev/15 Fev 2015
mar/15 Mar 2015 1966,80 132,50 6655,60 1238,90 3,38
abrj15 Abr 2015
maif15 Mai 2015 374,70 45,60 2459,90 914,80 6,56
junf1s Jun 2015
julf1s Jul 2015 239,90 16,80 1410,50 466,80 5,88
ago/15 Ago 2015
set/15 Set 2015 40,10 49,00 1581,40 813,30 4541
out/15 Out 2015

Fonte: A autora, 2021.

Figura 21 — Visualizagao de uma parte do layout da Aba “Dados_ Coleta”

Automonitoramento do Aterro Sanitario Municipal

"Marcelo Reis Arantes" /ﬂ\

Descrigao dos campos de preenchimento: Coordenadas: Coordenadas geograficas.
Data: Data da coleta. Laboratdrio: Mome do laboratdrio que realizou as analises.
Responsavel técnico: Responsavel operacional. Resultados primdrios: Diretério onde se encontra os resultados originais

Responsavel preenchimento: Responsavel pela insergio dos dados.
Ponto de coleta: Ponto de referéncia da coleta. Ex.: Montante, jusante.

Responsavel técnico Bl Responsavel preenchimento B Ponto de coleta B Coordenadas -

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 22 — Visualizacdo da Aba “Instrucoes”
Automonitoramento do Aterro Sanitario Municipal
"Marcelo Reis Arantes"

A

0l3, essa ferramenta tem o intuito de facilitar o controle e gestdo da informacao. Foi elaborada visando a otimizacao e faciidade na =='
visualizacdo da informac&o. Ao abrir a planilha pela primeira vez € necessario habilitar o contetido & na sequéncia: =.
I

1) Habilitar Macros No Menu de "OpcGes” localizado em "Arquivo”, clique em "Central de confiabilidade” e na sequéncia :.&Gmk
“Configuracbes da central de confiabilidade™: Clique em "Configuracbes de Macro" e marque a opcdo "Habilitar todas as macros..."

b Pronto! Esta pronto para a utilizacdo. '
Observacdo: Essa planilha contém férmulas I6gicas, dindmicas e relacionais, logo, atenc¢do ao inserir efou excluir linhas efou
colunas. Apenas preencha os locais apropriados: Para atualizar basta preencher a tiltima linha do BANCO DE DADOS (BD) Mm
A atualizagdo deverd ser realizada Unica e exclusi te na aba "BD", "Dados_Coleta", "Valores referéncias” e "Dicionario”, Parase Dt A 50 smbtara
quando for o caso.
Dashboard: O Dashboard é todo interativo, basta selecionar o ano desejado para alterar as informacdes.
Por fim, para atualizar as informacdes, clique em "Dados" localizado na barra de fer do Excel (painel superior) e na

sequéncia cligue em "Atualizar tudo”.

Fonte: A autora, 2021.

Figura 23 — Visualizacdo de uma parte do layout do “Dashboard”

QTRAT,&MENTO DE CHORUME Ano:(Tudo)
DBO entroda (mg/L) x DBO soido (mg/L) - Chorume
Ano j:l Eficiéncia de remocio (%) ﬁéd_ia
= 71 745 850 700 825 667 E26 204 724 Eﬁ;‘a"’i (%)
r
- —_r T A e D | o2 it
e
1436 202 1173 468 104 58 6M BT M7 FETHEE I
atengio
Jan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set Out MNov Dez 11
Mgs Far dos fimites o
DBO entrada(mgA)  mDBO ssida (mg/L) I imglstngiin (S|

Eficéncia de remocdo (%) T
40,5 72,0 J75 320 674 77 BES 72,0 , Eficiéncia (%)
Cez o Coss 67,7
__ o855 el
Méclia do periodns
sefecionado
303 2375 3219 1911 2415 1010 1837 2350 1998 P"—""“"_“‘-‘
atencio
Jan Fev Mar Abr Mai  lun Jul Apo Set Out MNov Dez 10
= Farnr dos §mites
W OO0 sada (gL} DOP entrada [me/L) l dl fegisiog i

Relagdo DQO entrada (mgy/L) x DBO entrada {mg,/L)

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 24 — Visualizacdo de uma parte do layout do “Dashboard”

OTRATAMENTO DE CHORUME Ano:{Tudo) OCORPO HIDRICO RECEPTOR Ano:{Tudo)
Eficiéncia de remoco (% Média P. atencio -
371 745 250 700 85 667 625 204 724 AL Montante
O 701 6,00
= - s e _ 020
e 472 230 9z 280 343 357 L40 271 267 =
106 0 1173 a0 1014 8 6M o7 7 Pontes de J =

287
atengio
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 11 Jan  Fev  Mar Abr  Mai Jun  Jul  Ago St Out Nov  Dez
Mas Més

Fan
DEO entrada(mEL)  mDBO sida (me/L) gl DBO montante[mg/l)  mDBO jusante fmgh) |

DQO entrodo (mg,/L) x DQYO saida (mg/t) - Chorume DQO montante (mg/t) x QO jusante {mag/t)

. 18,22 — o

g U0 am H® gep 17.50

Eficiéncia de remocSo (3] Média

405 72,0 775 920 674 772 683 720 795 OEF'EE

- s “ @5 asa e

3803 2378 3219 1911 2415 1010 1837 2350 L9 e

atencio

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dex 10 lan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més Més

WDOD saida (mg/Lh 00O entrada (mg/L}

DOO montants (Mg} mIDOD jusants (me/L) |

Fonte: A autora, 2021.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Para que a planilha funcione de forma eficiente, é necesséario que o banco de
dados néo apresente falhas e seja consistente. Para isso, € de extrema importancia
que ndo deixe de executar o Programa de Monitoramento proposto pelo 6rgéo
ambiental fiscalizador, obedecendo sempre a periodicidade e parametros
estabelecidos. A partir do momento em que essa planilha comecar a ser utilizada, que
os resultados apresentados pelo laboratério responsavel pelas analises laboratoriais
contenham somente nimeros absolutos, devendo nédo serem utilizados textos (ND) e
nem valores expressos com sinais de < ou >, caso contrario, 0s mesmos nao poderao
serem utilizados na construcdo dos gréaficos, haja vista que o Excel® ira reconhecé-
los apenas como texto.

Ao corrigir o banco de dados e lan¢a-lo regularmente na planilha eletrénica
gerada como produto desta dissertacdo, 0os gestores do aterro sanitario poderdo
realizar, de forma eficaz, o monitoramento e o acompanhamento da evolugédo da
tratabilidade do chorume e da qualidade do curso d’agua durante a vida util do
empreendimento, facilitando a identificagdo de falhas no tratamento do chorume e
planejamento de acdes necessarias para a correta operagdo e gerenciamento do
mesmo. Ressaltando que os gestores do aterro sanitario ainda nao realizam tal

monitoramento e acompanhamento da tratabilidade do chorume e nem da qualidade
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do curso d’agua, sendo realizadas apenas as andlises laboratoriais exigidas na
condicionante da LO.

A planilha do Excel® apresenta vulnerabilidade, do ponto de vista de que os
usuarios podem deletar os dados ou o proprio arquivo ou ainda fazer qualquer edi¢ao
equivocada que comprometa o desempenho da ferramenta. Dessa forma, €
recomendada a realizacdo de backup todas as vezes em que a planilha for atualizada.
Portanto, seria ideal que o acesso fosse restrito a determinados servidores, para que
se tenha um maior controle da ferramenta.

Devido a essa vulnerabilidade, recomenda-se que a Secretaria Municipal de
Gestdo Ambiental transforme a ideia dessa planilha em um dashboard on-line, com o

banco de dados salvo na nuvem, evitando os problemas de perda de dados.
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ANEXO A

Termo de Parceria

MINISTERIO DA EDUCACAO
SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA

INSTITUTO T DERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS GERAIS

Campns Bamhol

Diretoria Geral

Gerlntin de Gabinete
Faze Ny Cedonan Bamibwi Medewros < Km 05 - Carea Postal 05 - CEP XN 000 - Rambesi - MG
37 3431 4% - www ifmg edu br

L MO DE PARCERIA -_J

Pelo presente Termo de Pareeria, a Prefcitura Municipal de Formiga situada 4 Rua Bario de Piumhi n"121,
bairro Centro, na cidade Formipa - MG, CEP 35.570-000, CNPJ n°® 16.784.720/0001-25. declara colaborar
com o suporte necessirio i exceugdo do Pré-projeto da discente Nathilia Percira de Jesus, concorrente a
uma vaga de estudo no “Curso e Pés-graduagio Mestrado Profissional em Sustentabilidade ¢ Tecnologia
Ambiental™, do Campus Bambui, em Bambui (MG).

Outras informagdes:

Nome do Pré-projeto apresentado no Processo Seletivo do MPSTA 2018/2019: Avaliagdo da tratzbilidade do

chorume produzido no Aterro Sanitdrio “Marcelo Reis Arantes, no municipio de Formiga - MG

Cidade na qual serd realizada a execugio do Pré-projeto Formiga - MG

Atividade(s) da empresa/oredo: Administragao Pablica

Suporte da empresa/drgio na execugio do Pré-projeto (marque as opgdes):

( x ) infraestrutura disponivel.

( x ) quadro de funciondrios.

( ) recursos financeiros.

( x ) outros suportes. Autorizagio para consulta e utilizagio de dados referentes aos projetos do aterro
sanitério, planilhas de controle de-pesagem de residuos, planilhas de controle de vazilo de chorume, planilhas

de dados pluviométricos, programa de aulomonitoramento e andlises laboratoriais.

Contrapartida do  discente para o empresa/érgio  referente a0 desenvolvimento do Pré-projeto: o
desenvolvimento do projeto trari contribuigdes téenicas ao municipio, com o intuito de colaborar com o
gestor municipal na solugio do problema da tratabilidade do chorume do aterro sanitdrio municipal, problema
este que chama minha atengio enquanto cidadd formiguense, funciondria piblica ¢ téenica da drea, além de

contribuir para o meu aperfeigoamento ¢ erescimento profissional,

Edital 24/2018 — Processo de Selegio para o Curso de Mestrado Profissional em Sustentabilidade ¢ Teenologia
Ambiental
Pigina 1 de 2
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MINISTERIO DA EDUCACAO
SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS GERAIS
Campus Bambui
Diretorin Geral
Geréncia de Gabinete
Faz. Varginha - Rodovia Bambui/Mcdeiros - Km 05 - Caixa Postal 05 - CEP 38900-000 - Bambui - MG
37 3431 4966 - www.ilmg.cdu.br

Formiga, 12 de novembro de 2018.

dhitliins Lo b g

Nathalia Pereira de Jcsus

Eugéno Vilela Jinior

Prefeito Municipal

Edital 24/2018 — Processo de Selegio para o Curso de Mestrado Profissional em Sustentabilidade e Tecnologia
Ambiental
Pagina 2 de 2
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ANEXO B

Declaracéo

¢ MUNICIPIO DE FORMIGA - MG
2 Pr de
i’p Sfeicura RUA: CORONEL JOSE GONCALVES D' AMARANTE N2 134 - CENTRO
o

Fo Fim i g a FORMIGA — MINAS GERAIS - semam_fga@yahoo com b

CEP: 35570-146 - TELEFONE: (37) 3329-1803 FAX. (37) 3329-1204

Administracdo com Reeponsabllidade

DECLARACAO

Declaro para os devidos fins que a discente Nathélia Pereira de Jesus.
CPF: 016.305.506-80, aluna do Programa de Pés-Graduagao Mestrado Profissional
em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental do Instituto Federal de Tecnologia de
Minas Gerais (IFMG) esta autorizada a utilizar o banco de dados do Aterro Sanitario
Municipal “Marcelo Reis Arantes" para elaboragdo de sua dissertagdo, bem como
seu produto técnico, os quais estdo sendo desenvolvidos sob a orientagao da Prof.
Dr? Graziele Wolff de Almeida Carvalho e coorientagdo do Prof. Dr. Hygor Aristides
Victor Rossoni.

Por ser verdade, firmo a presente.

Formiga, 23 de maio de 2020.

Le¢se : i
Secretari e"Gestao Ambiental
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