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RESUMO

Este estudo apresenta um diagnostico detalhado do lixiviado gerado no Aterro Encerrado da Muribeca, localizado em
Jaboatdo dos Guararapes, Pernambuco (PE), com énfase em indicadores fisico-quimicos e pardmetros criticos. Foram
realizadas seis campanhas de monitoramento ao longo de dois anos, com analises de DBOs, DQO, pH e nitrogénio
amoniacal, representativos do processo de estabilizacdo do lixiviado, ndo incluindo andlises de metais ou so6lidos totais
nesta etapa. Os resultados evidenciam uma transi¢do do lixiviado para a fase estabilizada, caracterizada pela redugao
expressiva da DBOs, baixa razdo DBOs/DQO e actimulo significativo de nitrogénio amoniacal. A analise multivariada
(correlacdo de Spearman ¢ PCA) confirmou a predominancia de compostos refratirios e a complexidade quimica
persistente do chorume, mesmo apds mais de uma década de encerramento do aterro. Esses achados indicam a necessidade
de tecnologias de tratamento avangadas e multietapas, como processos fisico-quimicos combinados a sistemas bioldgicos
de alta eficiéncia. O estudo refor¢a a importancia do monitoramento continuo de aterros encerrados e contribui para o
desenvolvimento de estratégias de reabilitagdo ambiental e gestdo de lixiviados complexos.

PALAVRAS-CHAVE: lixiviado, aterro de residuos, estabilizacdo do Chorume, analise multivariada.

INTRODUGAO

A gestdo dos residuos solidos urbanos (RSU) permanece como um dos principais desafios ambientais enfrentados pelos municipios
brasileiros, sobretudo no que se refere ao tratamento ¢ a disposi¢do final ambientalmente segura. Entre os diversos subprodutos
gerados nos aterros sanitarios, destaca-se o chorume, um lixiviado liquido altamente poluente cuja composi¢do ¢ notoriamente
complexa e variavel, apresentando elevadas concentragdes de matéria orgénica, compostos nitrogenados, metais pesados, fenois,
4cidos humicos e fulvicos, além de patdgenos e contaminantes emergentes (Lins, 2003; Renou et al., 2008; Oliveira et al., 2022).

A composi¢ao do chorume evolui ao longo do tempo, permitindo classifica-lo em trés estagios principais: jovem, intermediério e
estabilizado. Chorumes jovens caracterizam-se por alta DBOs, razdo DBOs/DQO superior a 0,5, pH acido e predominancia de
compostos biodegradaveis. Em contraste, lixiviados estabilizados apresentam baixa DBOs, pH proximo da neutralidade, elevadas
concentragdes de nitrogénio amoniacal e predominancia de compostos refratarios (Kjeldsen et al., 2002; Silva et al., 2021).
Compreender essa dindmica ¢ fundamental para o correto dimensionamento e a escolha de tecnologias de tratamento adequadas.

No Brasil, a pesquisa cientifica sobre o comportamento fisico-quimico e microbiologico do chorume tem avangado, destacando-se
pela busca de solugdes integradas para o seu manejo. Lins (2003) introduziu a capacidade de campo como ferramenta para estimar
volumes de lixiviado em aterros, enquanto estudos posteriores monitoraram a eficiéncia de lagoas de estabilizagdo (Lins et al.,
2005) e propuseram melhorias em sistemas de tratamento, reforgando a necessidade de intervengdes tecnologicas continuas (Lins;
Purificacdo; Juca, 2004).

Pesquisas mais recentes, como as de Ribeiro et al. (2019) e Oliveira et al. (2022), aprofundaram a analise de parametros-chave —
pH, condutividade, DQO, nitrogénio amoniacal, metais e solidos totais —, utilizando correlacdes estatisticas e andlises
multivariadas para classificar o estagio de maturagdo e a toxicidade do efluente. Essas abordagens tém consolidado indicadores
como a razdo DBOs/DQO, a turbidez e a concentragdo de ions inorganicos como ferramentas diagnosticas robustas.

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo diagnosticar o estdgio de maturaco do lixiviado do Aterro Encerrado
da Muribeca, localizado em Jaboatdo dos Guararapes, Pernambuco (PE), por meio da analise integrada de parametros fisico-
quimicos criticos, como DBO, DQO, Nitrogénio Amoniacal. A pesquisa busca contribuir para a compreensdo do comportamento
de lixiviados em aterros desativados, subsidiando o desenvolvimento de tecnologias avancadas de tratamento e estratégias de
monitoramento ambiental.
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METODOLOGIA
- Localizacao

O Aterro da Muribeca esta localizado no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, Pernambuco (PE), a cerca de 20 km do
Recife, e foi o principal destino dos residuos s6lidos urbanos da Regido Metropolitana do Recife durante mais de duas
décadas, de 1985 a 2007. Com uma area aproximada de 64 hectares, o aterro operou inicialmente em regime de aterro
controlado, sem sistemas completos de impermeabilizagdo basal, evoluindo posteriormente para solu¢des de maior
controle ambiental. Apo6s o encerramento oficial, em 2007, o aterro manteve a geragdo de lixiviado e a operagdo de lagoas
de estabilizagdo para tratamento preliminar.

A escolha do Aterro da Muribeca como objeto deste estudo se justifica pela sua relevancia histdrica e ambiental, pelo
tempo de encerramento e pelo passivo associado, oferecendo uma oportunidade tnica para analisar a evolugdo do
lixiviado em um aterro encerrado ha mais de uma década em clima tropical umido.

Campanhas de Coleta e Estratégia de Amostragem

Foram realizadas seis campanhas de monitoramento entre junho de 2009 e dezembro de 2010, contemplando periodos
seco e chuvoso. A regido apresenta clima do tipo As’ (Koppen), com chuvas concentradas entre mar¢o e agosto e
precipitacdo média anual de cerca de 2.200 mm (APAC).

As amostras foram coletadas em trés pontos representativos do sistema de lagoas: entrada do lixiviado bruto, lagoa
anaerdbia intermediaria e lagoa facultativa final. As coletas seguiram a ABNT NBR 9898:1987 — Preservacgao e Técnicas
de Amostragem de Efluentes Liquidos. Foram obtidas amostras compostas a partir de aliquotas pontuais coletadas a cada
15 minutos, durante uma hora. As amostras foram armazenadas em frascos de polietileno de 1 L, previamente lavados
com solucdo de HNOs a 10% e enxaguados com agua destilada. O acondicionamento foi realizado em caixas isotérmicas
com gelo, mantendo temperatura inferior a 4°C até a chegada ao laboratorio.

Parametros Selecionados e Justificativa

O estudo concentrou-se na analise de pardmetros fisico-quimicos selecionados para caracterizar a maturagdo do lixiviado:
DBOs, DQO, nitrogénio amoniacal (NH+") e pH. Esses indicadores foram escolhidos com base em estudos classicos
(Kjeldsen et al., 2002; Renou et al., 2008), que apontam esses parametros como suficientes para classificar o estagio de
estabilizagdo do lixiviado.

Embora parametros como metais, so6lidos totais dissolvidos e contaminantes emergentes nao tenham sido incluidos nesta
etapa, a escolha dos indicadores analisados ¢ considerada adequada para o diagndstico de maturagdo do chorume em

aterros encerrados, sendo recomendada a inclusdo de outros pardmetros em estudos complementares.

Procedimentos Analiticos

As analises laboratoriais foram realizadas em laboratorio credenciado, seguindo protocolos do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2017):

- DBOs (SMWW 5210B): Método respirométrico com incubacao por cinco dias a 20°C.

- DQO (SMWW 5220D): Determinagdo por refluxo fechado com dicromato de potassio e leitura espectrofotométrica a
600 nm.

- Nitrogénio Amoniacal (SMWW 4500-NH; C e D): Destilagdo com hidréoxido de sodio, coleta em acido boérico e titulagao
com acido sulfurico.

- pH (SMWW 4500-H* B): Determinagdo eletrométrica com potencidmetro calibrado.

Todas as analises foram realizadas em triplicata, e o valor final considerado foi a média aritmética. O controle de qualidade

incluiu a execug@o de amostras em branco, padrdes de calibra¢do e duplicatas, seguindo recomendac¢des da ABNT NBR
ISO/TIEC 17025:2017.

Tratamento Estatistico e Analise Multivariada

Os resultados foram organizados em planilhas e tratados com estatistica descritiva (média, mediana, desvio-padrao,
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coeficiente de variagdo) para caracterizagao das tendéncias e dispersdes. Para compreender as relagdes entre os parametros
analisados, foi aplicada a Correlacdo de Spearman, técnica ndo paramétrica adequada para conjuntos de dados reduzidos
¢ distribui¢do ndo normal.

Além disso, foi realizada uma Analise de Componentes Principais (PCA) com o objetivo de sintetizar a variabilidade dos
dados em dois componentes principais, permitindo a identifica¢@o de padrdes temporais e de agrupamentos relacionados
ao estagio de maturacao do lixiviado.

Os graficos de tendéncia temporal, boxplots em escala logaritmica e heatmap de correlagdo foram gerados com Python
(bibliotecas Matplotlib e Seaborn), garantindo maior clareza visual e detalhamento estatistico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise temporal dos parametros fisico-quimicos do chorume do Aterro da Muribeca revelou uma clara tendéncia de
envelhecimento do lixiviado, caracterizada pela reducdo significativa da biodegradabilidade e pelo aumento da
complexidade quimica. Os graficos apresentados neste estudo sintetizam as mudangas observadas ao longo de seis
campanhas de monitoramento, realizadas em um periodo de dois anos, e fornecem subsidios técnicos para a compreensao
do estagio atual de maturagédo do lixiviado.

Evolu¢do Temporal de DBOs, DQO e Nitrogénio Amoniacal

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) apresentou uma queda expressiva, de aproximadamente 3.200 mg/L em
junho de 2009 para cerca de 500 mg/L em dezembro de 2010 (Figura 1), indicando a degradacdo da fragdo orgénica
facilmente biodegradavel e a transicdo do chorume para a fase metanogénica ou estabilizada. Este comportamento esta
em consonancia com a literatura, que associa a reducdo da DBOs a decomposicdo completa dos compostos organicos
simples e a predominancia de moléculas recalcitrantes (Kjeldsen et al., 2002; Renou et al., 2008).

Figura 1 — Evolucio temporal de DBOs, DQO e NH4'.
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Fonte: Os Autores (2025).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) manteve-se elevada (3.300-4.700 mg/L), evidenciando a persisténcia de
substancias de dificil degradacdo, como acidos humicos e fulvicos. Estudos realizados por Oliveira et al. (2022)
confirmam que lixiviados de aterros antigos apresentam concentragdes elevadas de DQO mesmo ap6s décadas de
encerramento, devido a continua solubilizagdo de compostos complexos.

O nitrogénio amoniacal (NH4") atingiu picos de até 2.900 mg/L, resultado diretamente ligado a degradagdo da fragdo
proteica da matéria organica. Durante a fase acida do processo de decomposigdo, proteinas e aminoacidos sofrem hidrolise
e desaminagdo, liberando nitrogénio organico que, em ambiente anaerdbio, ¢ convertido em amoénia por meio da
amonificacdo. A auséncia de oxigénio limita a nitrificagdo, favorecendo o acimulo de NHa" no lixiviado. Estudos recentes
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(Petrilli et al., 2024; Xiang et al., 2025) reforcam que este padrdo ¢ caracteristico de aterros antigos, com persisténcia de
concentragdes elevadas de nitrogénio mesmo em cendrios pds-encerramento.

Raziao DBOs/DQO como Indicador de Maturacio

A razdo DBOs/DQO, Figura 2, reduziu-se de valores proximos a 0,7 para cerca de 0,13, confirmando a baixa
biodegradabilidade do lixiviado. Esta métrica ¢ amplamente utilizada na classificagdo do estagio de maturagdo do
chorume, sendo valores inferiores a 0,1 caracteristicos de lixiviados estabilizados (Silva et al., 2021; Wang et al., 2024).

10r Figura 2 — Razio DBOs/DQO ao longo do tempo.
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Fonte: Os Autores (2025).

Essa reducdo tem implicagdes diretas no tratamento, pois indica a necessidade de sistemas hibridos, combinando
processos fisico-quimicos (coagulagdo-floculagdo, osmose reversa, oxidacdo avangada) com tecnologias bioldgicas de
alta eficiéncia (MBR, H-SBR). Lins et al. (2005) e Xiang et al. (2025) destacam que a queda da razdo DBOs/DQO ¢ um
marco critico para a tomada de decisdo sobre a complexidade das solugdes tecnologicas a serem implementadas.

Analise Multivariada: Heatmap de Correlagao

A matriz de correlagdo de Spearman evidencia padrdes claros entre os parametros monitorados no lixiviado do Aterro da
Muribeca, indicando a evolugao do efluente para uma fase estabilizada. Observa-se correlagdo positiva perfeita (p = 1,00)
entre DBOs, DQO ¢ a razdo DBOs/DQO, resultado esperado pela relagdo matematica direta entre esses parametros. A
DQO reflete a carga organica total, incluindo compostos refratarios, enquanto a DBOs mede apenas a fragdo
biodegradavel. Dessa forma, a redugdo simultdnea da DBOs e da razdo DBOs/DQO, acompanhada da manutengo de
valores elevados de DQO, confirma a predominancia de moléculas organicas complexas e persistentes, caracteristica
tipica de lixiviados de aterros antigos (Kjeldsen et al., 2002; Renou et al., 2008).

Outro destaque da matriz ¢ a correlagdo negativa moderada entre o nitrogénio amoniacal (NH4") e os indicadores de
biodegradabilidade (p = -0,77), evidenciando o acimulo desse composto a medida que a fracdo organica biodegradavel ¢
consumida. Esse comportamento esta associado ao processo de amonificagdo, no qual proteinas e aminoacidos presentes
na matéria organica sdo degradados, liberando nitrogénio organico que ¢ convertido em amdnia em condi¢des anaerdbias.
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Em lixiviados estabilizados, a auséncia de oxigénio inibe a nitrificacdo, favorecendo a persisténcia de altos niveis de NHa"
por longos periodos (Renou et al., 2008; Wang et al., 2024; Xiang et al., 2025).

Figura 3 — Matriz de Correlacdo de Spearman.
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Fonte: Os Autores (2025).

Esses resultados sdo consistentes com estudos nacionais e internacionais que apontam a relagdo inversa entre a razao
DBOs/DQO ¢ a concentragdo de nitrogénio amoniacal como um dos melhores indicadores da maturagdo do chorume.
Lins et al. (2005) ja haviam registrado comportamento semelhante no proprio sistema do Aterro da Muribeca, refor¢gando
arelevancia desses parametros para diagnostico ambiental em aterros encerrados no Brasil. Mais recentemente, Petrilli et
al. (2024) e Kim et al. (2023) ressaltam que, em lixiviados estabilizados, a elevada carga nitrogenada exige processos de
tratamento multietapas, incluindo stripping de amonia, membranas de alta pressdo ou reatores biologicos de alta taxa,
para que sejam atingidos padrdes de lancamento ambientalmente seguros.

Em sintese, o heatmap de correlagdo demonstra que o conjunto de pardmetros selecionado (DBOs, DQO, razdo
DBOs/DQO e NH4") ¢é robusto para caracterizar o estagio de maturacdo do lixiviado. A forte associacdo positiva entre
DBOs, DQO e sua razao, combinada a relagdo negativa com o nitrogénio amoniacal, confirma a estabiliza¢do bioquimica
do chorume do Aterro da Muribeca e reforga a necessidade de tecnologias avancadas para seu tratamento. Esses padrdes
sdo consistentes com analises multivariadas utilizadas por Ribeiro et al. (2019) e Oliveira et al. (2022), que demonstram
a relevancia da abordagem estatistica na caracterizagdo de lixiviados e no desenvolvimento de estratégias de tratamento.
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Kim et al. (2023) também apontam que analises de correlagdo sao ferramentas-chave para otimizar tecnologias avancgadas,
como reatores biologicos de batelada sequencial (H-SBR).

Distribuiciio dos Parametros Criticos: Boxplots em Escala Logaritmica

Os boxplots (Figura 4) em escala logaritmica mostram alta variabilidade nos valores de DBOs e NHa*, enquanto a DQO
permanece elevada, porém com menor dispersdo. Essa estabilidade da carga refrataria confirma a complexidade quimica
do lixiviado, uma caracteristica tipica de aterros encerrados ha longo prazo (Petrilli et al., 2024).

Figura 4 — Boxplots em escala logaritmica dos parametros.
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A persisténcia de concentragdes de NHa4" acima de 2.000 mg/L representa um desafio significativo para sistemas
convencionais de tratamento, pois exerce efeito toxico sobre micro-organismos nitrificantes. Wang et al. (2024) destacam
a necessidade de etapas especificas, como stripping de amonia ou osmose reversa, para reduzir a carga nitrogenada antes
do tratamento biologico.

Modelo de Maturacao do Lixiviado

O diagrama de evolucdo do lixiviado ilustra trés fases distintas. A fase jovem apresenta alta DBOs, pH 4cido e razdo
DBOs/DQO acima de 0,5, tipica de lixiviados recém-gerados. Na fase intermediaria, ha aumento gradual do pH e reducao
da DBOs, marcando o inicio da estabilizacdo quimica. Na fase estabilizada, observam-se baixa DBOs, alta DQO, pH
neutro a levemente alcalino e altos niveis de NH4", com razdo DBOs/DQO inferior a 0,1.

Esse modelo ¢ amplamente descrito na literatura (Kjeldsen et al., 2002; Renou et al., 2008) e serve como base para o
diagnostico e dimensionamento de sistemas de tratamento. A caracterizagdo apresentada confirma que o lixiviado da
Muribeca estd em fase estabilizada, exigindo solu¢des multietapas para remogdo de contaminantes refratarios e
nitrogenados.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo confirmam que o lixiviado do Aterro da Muribeca encontra-se em fase estabilizada,
evidenciada pela baixa razdo DBOs/DQO, pela reducdo expressiva da DBOs e pelo acimulo significativo de nitrogénio
amoniacal. Esses indicadores refletem a predominancia de compostos organicos refratarios, como acidos humicos e
fulvicos, e a persisténcia de condigdes anaerdbias que dificultam processos de nitrificacdo, corroborando com a literatura
nacional e internacional.

A analise multivariada demonstrou a relevancia do conjunto de parametros selecionados (DBOs, DQO, NH4* e pH) para
diagnoéstico de maturagdo, mesmo sem incluir metais e solidos totais, o que valida metodologias simplificadas para
avaliagdo de aterros encerrados. Esses achados reforcam a importancia de analises estatisticas robustas, como PCA e
correlag@o de Spearman, para compreender padrdes temporais ¢ orientar decisdes de engenharia.

Diante desse cenario, torna-se evidente a necessidade de sistemas de tratamento multietapas que combinem processos
fisico-quimicos (stripping de amodnia, osmose reversa, oxidacdo avancada) com reatores biologicos de alta eficiéncia
(MBR, H-SBR) para reduzir a carga orgénica e nitrogenada de lixiviados estabilizados. Além disso, o estudo ressalta a
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importancia de programas de monitoramento continuo em aterros desativados, sobretudo em regides tropicais, para evitar
impactos prolongados sobre aguas superficiais e subterraneas.

Por fim, os resultados apresentados contribuem para a base de conhecimento técnico-cientifico sobre lixiviados em aterros
brasileiros, fornecendo dados para o aprimoramento das politicas publicas, do licenciamento ambiental e de solugdes
tecnologicas em gestdo de residuos solidos urbanos. O Aterro da Muribeca, como estudo de caso, representa um cenario
critico e ilustrativo do passivo ambiental legado por aterros antigos, reforcando a urgéncia de estratégias integradas de
remediacdo e valorizagdo ambiental.
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