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RESUMO 
 

A formação de subprodutos, é uma fase inerente ao processo de biodegradação dos 
Resíduos Sólidos Urbanos (RSU), como resultado da ação de diversos grupos de 
microrganismos na biodegradabilidade da massa de resíduos. Analisar as características 
dos subprodutos, lixiviado e gases, é uma forma de se avaliar o comportamento do aterro 
sanitário como um todo, assim como, apontar possíveis técnicas de tratamento para os 
subprodutos. Sendo assim, o objetivo desta pesquisa foi analisar o comportamento de um 
aterro sanitário por meio dos subprodutos gerados no processo de biodegradação dos 
resíduos sólidos urbanos. Embora o Aterro Sanitário em Campina Grande (ASCG) 
apresentasse no momento da pesquisa três lagoas de tratamento de lixiviado, estas lagoas 
estão sujeitas às mesmas condições, recebendo o lixiviado oriundo da Lagoa 1 de 
Tratamento de lixiviado (LTL1), justificando assim, a escolha de se caracterizar apenas o 
lixiviado da primeira lagoa. Para isto, foram realizadas análises do lixiviado por meio dos 
seguintes parâmetros físico-químicos: pH, Alcalinidade Total (AT), Nitrogênio 
Amoniacal Total (NAT), Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Demanda Química 
de Oxigênio (DQO), metais e testes de fitotoxicidade. Os parâmetros foram obtidos para 
análise do lixiviado gerado nas Células 2, 3 e 4, na Tubulação de entrada da Lagoa 1 de 
Tratamento de Lixiviado (Tub. LTL1), para que, desta forma, fosse possível analisar o 
efluente bruto e na Lagoa 1 de Tratamento de lixiviado (LTL1) do Aterro Sanitário em 
Campina Grande (ASCG), para análise do lixiviado durante o processo de tratamento. No 
que se refere a parte de biogás, foi realizado um estudo qualitativo em uma Célula de 
resíduos do Aterro Sanitário em Campina Grande-PB, denominada de Célula 2. Por meio 
dos resultados de lixiviado obtidos nesta pesquisa, pode-se verificar que as Células 2, 3 e 
4 encontram-se na fase metanogênica de degradação, visto que, foram encontrados 
valores de pH próximos da basicidade. Também foram observadas elevadas 
concentrações de AT, NAT, DBO, DQO e metais para os mesmos pontos, embora, as 
concentrações de metais na Célula 3 tenham decaído ao longo do tempo. Por motivos 
técnico-operacionais, não foi possível a realização dos ensaios de DBO e testes de 
fitotoxicidade para a Célula 2. A Célula 3 obteve índices de germinação (65-257%) e 
crescimento relativo da raiz das sementes (18-70%). Dentre as células analisadas, a Célula 
4 foi a que apresentou maiores oscilações em relação aos parâmetros analisados durante 
todo o período de monitoramento e isto aconteceu em virtude do modo de operação 
adotado para disposição de resíduos nesta Célula, que teve sua disposição de resíduos 
interrompida por inúmeras vezes durante o período de monitoramento em decorrência das 
chuvas. A Tubulação de entrada da Lagoa 1 apresentou um pH com características de 
basicidade, altas concentrações de AT, NAT, DBO, DQO e metais, onde tal 
comportamento já era esperado, visto que, a tubulação da lagoa recebe o lixiviado de 
todas as Células. No que diz respeito a Lagoa de tratamento de lixiviado, o pH manteve-
se praticamente constante. Por outro lado, os parâmetros AT, NAT, DBO, DQO e metais, 
apresentaram oscilações durante todo o período de monitoramento. Este comportamento 
indefinido dos parâmetros, apresentando dispersão dos dados a todo momento, já era 
esperado visto que, a LTL1 recebe lixiviado de todas as Células de resíduos do ASCG, 
com composições e idades distintas. Em relação ao biogás, verificou-se que as 
concentrações de metano (CH4) variaram entre 52,2 e 63,9%, que são concentrações 
típicas da fase metanogênica. 
 
Palavras-chave: Biodegradação; biogás, lixiviado, parâmetros físico-químicos 



 
 

ABSTRACT 
 

The formation of byproducts is an inherent phase in the biodegradation process of 
Municipal Solid Waste (MSW), as a result of the action of several groups of 
microorganisms on the biodegradability of the waste mass. Analyzing the characteristics 
of the byproducts, leachate and gases, is a way to evaluate the behavior of the landfill as 
a whole, as well as, to point out possible treatment techniques for byproducts. Thus, the 
objective of this research was to analyze the behavior of a sanitary landfill by means of 
byproducts generated in the biodegradation process of municipal solid waste. Although 
the ASCG presented at the time of the research three leachate treatment lagoons, these 
lagoons serve only for accumulation, receiving leachate from LTL1, thus justifying the 
choice to characterize leachate from the first lagoon. For this, were performed leachate 
analyzes through following physicochemical parameters: pH, Total Alkalinity (AT), 
Total Ammoniacal Nitrogen (NAT), Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical 
Oxygen Demand (COD), metals and phytotoxicity tests. The parameters were obtained 
for the analysis of the leachate generated in Cells 2, 3 and 4, in the Leachate Treatment 
Lagoon 1 (LTL1 Tub), so that it is possible to analyze the gross effluent and in Lagoa 1 
of Treatment of leachate (LTL1) at Sanitary Landfill in Campina Grande (ASCG), to 
analyze the leachate during the treatment process. In what it refers to the biogas part, were 
realized a qualitative study in a waste cell in the Campina Grande-PB landfill, called Cell 
2. Through the leachate results obtained in this research, it can be verified that the Cell 
2,3 and 4 are in the methanogenic phase of degradation, since, were found pH values 
close to basicity. Were also observed high concentrations of AT, NAT, BOD, COD and 
metals were also observed for the same points, although, the concentrations of metals in 
Cell 3 declined over time. For technical and operational reasons, it was not possible to 
perform the BOD essay and phytotoxicity tests for Cell 2. The Cell 3 obtained good 
germination index (65-257%) and relative seed root growth (18-70%). Among the cells 
analyzed, the Cell 4 was that presented the greatest oscillations in relation to the 
parameters analyzed during the entire monitoring period, and this happened virtue to the 
mode of operation adopted for the disposal of residues in this Cell, which had its waste 
disposal interrupted by innumerable times during the monitoring period as a result of the 
rains. The inlet Pipe of Lagoon 1, presented a pH with characteristics of basicity, high 
concentrations of AT, NAT, BOD, COD and metals, where such behavior was already 
expected, since, the lagoon tubing receives the leachate from all the cells. Concerning 
leachate treatment lagoon, the pH remained practically constant. On the other hand, the 
parameters AT, NAT, BOD, COD and metals showed oscillations during the entire 
monitoring period. This indefinite behavior of the parameters, presenting oscillations at 
all times, was already expected, since, the LTL1 receives leachate from all ASCG residue 
cells, with compositions and ages distinct. In relation to biogas, it was found that methane 
(CH4) concentrations varied between 52.2 and 63.9%, which are concentrations typical 
of the methanogenic phase. 

 

Keywords: Biodegradation; biogas; leachate; physicochemical parameters 
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CAPÍTULO 1 -  INTRODUÇÃO 

 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

Nos últimos anos, a temática envolvendo os resíduos sólidos e, por conseguinte, 

os aterros sanitários, vem ganhando destaque em âmbito nacional e global, sendo objeto 

de preocupação e investigação, não somente dos órgãos ambientais, estaduais e federais, 

bem como de institutos de pesquisas. 

Os aterros sanitários têm se tornado a principal forma ambientalmente adequada 

de disposição final dos Resíduos Sólidos Urbanos (RSU), sendo considerados como obras 

geotécnicas e sanitárias, que podem gerar impactos ambientais negativos e sociais 

significativos, principalmente, em relação à poluição do solo, do ar e dos recursos 

hídricos, se não forem devidamente operacionalizados e monitorados. Estes impactos, 

podem ocorrer devido às características próprias dos aterros sanitários como magnitude 

da obra, heterogeneidade dos resíduos e os subprodutos que são gerados, lixiviado e 

gases, que são inerentes ao processo de biodegradação. 

O lixiviado que é gerado nos aterros sanitários, apresenta um alto grau poluidor 

(presença de compostos orgânicos não biodegradáveis, compostos nitrogenados e metais 

pesados) podendo ocasionar a contaminação dos solos e dos corpos hídricos, toxicidade 

à biota existente e eutrofização nos corpos d’água receptores. Esse subproduto é 

considerado um dos piores problemas relacionados aos aterros sanitários, que, apesar de 

serem projetados com técnicas de engenharia, para reduzir ao máximo o impacto dos 

resíduos aterrados no ambiente, apresentam a geração de lixiviado como uma 

consequência inevitável do aterramento de resíduos (Abbas et al., 2009). O biogás, por 

sua vez, é composto por cerca de 45 a 60 % de metano (CH4) e 40 a 60 % de dióxido de 

carbono (CO2), e, além destes, é constituído, em menores concentrações, por monóxido 

de carbono (CO) na faixa de 0 a 0,2%, gás sulfídrico (H2S) entre 0 e 1%, hidrogênio (H2) 

entre 0 e 0,2 %, amônia (NH3) entre 0,1 e 1,0 %, oxigênio (O2) entre 0,1 e 1,0 %, dentre 

outros (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). A ausência de monitoramento do biogás 

gerado nos aterros, podem favorecer a ocorrência de incêndios, formação de bolsões de 

gases no interior da massa de resíduos e até possíveis doenças cancerígenas na 

comunidade circunvizinha ao aterro. 
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Outro aspecto importante é que, a contaminação do ambiente na área do aterro 

sanitário, assim como nas áreas circunvizinhas, pode gerar impactos econômicos.  Áreas 

destinadas ao turismo ou agricultura e pecuária podem ser comprometidas se não houver 

um padrão de qualidade de operacionalização do aterro de forma adequada, a fim de não 

permitir que gases e lixiviados contaminem o ar e os recursos hídricos, ou, até mesmo, a 

população do entorno. Portanto, o monitoramento dos líquidos e gases gerados nos aterros 

sanitários torna-se imprescindível para que se possa adotar soluções viáveis, tanto do 

ponto de vista ambiental, como também social e econômico, para minimizar os possíveis 

impactos decorrentes deste tipo de empreendimento. 

Sendo assim, entender as relações entre os parâmetros que influenciam no 

processo de biodegradação dos resíduos sólidos, sob condições reais de operação de um 

aterro sanitário, é importante porque vai influenciar diretamente na geração dos 

subprodutos, assim como, possibilita indicar as melhores formas de tratamento, e/ou 

aproveitamento para os subprodutos gerados. Pode-se desta forma, haver melhorias na 

gestão do empreendimento, redirecionamento da operação do aterro, e até mesmo o 

aumento da sua vida útil. Pesquisas envolvendo a geração de subprodutos em aterros 

sanitários requerem estudos aprofundados tendo em vista a complexidade concernente a 

estes temas. 

Desta maneira, tem-se a seguinte premissa: é possível analisar o comportamento 

de um aterro sanitário apenas por meio dos subprodutos gerados e análise estatística dos 

dados? Para isto, foram analisados de forma qualiquantitativa o lixiviado e o biogás 

gerado no Aterro Sanitário em Campina Grande/PB, por meio de medições in situ, 

análises laboratoriais e tratamento estatístico dos dados. 

O estudo realizado é de grande relevância visto que, o Aterro estudado nesta 

pesquisa, é o primeiro aterro sanitário no município de Campina Grande/PB, o que veio 

a solucionar um problema de disposição inadequada, tendo em vista que, o município 

sempre dispôs seus resíduos de forma irregular, ou seja, em forma de lixões.  

Esta pesquisa configura-se como um trabalho pioneiro na região do Semiárido 

Brasileiro, por analisar o comportamento de um aterro sanitário por meio dos subprodutos 

gerados. Por meio dessa pesquisa, pode-se adquirir dados que envolvem a geração dos 

subprodutos em aterros sanitários, proporcionando a criação de um banco de dados 

pautado nas características intrínsecas do semiárido, para auxiliar na tomada de decisão 

por parte dos responsáveis pela operação do aterro, inclusive para redirecionar a própria 



 

3 
 

operação, garantindo desta forma a segurança ambiental e de comunidades próximas ao 

empreendimento.  

Os estudos desenvolvidos por meio desta pesquisa, podem fornecer respostas para 

os órgãos ambientais fiscalizadores municipais e estaduais, para a sociedade acadêmica e 

civil, podendo também abranger outras localidades e servindo como base para a 

realização de estudos em outros aterros em nível nacional e internacional, que apresentem 

configuração e características semelhantes ao aterro estudado em termos de composição 

de resíduos, condições meteorológicas em que estão inseridos, tipos de operação e 

geometria do aterro, além de identificar possíveis riscos e falhas na execução e 

operacionalização do aterro.  
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1.2  OBJETIVOS 

 

1.2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Analisar o comportamento de um aterro sanitário em Campina Grande-PB por 

meio dos subprodutos gerados no processo de biodegradação dos resíduos sólidos 

urbanos. 

 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Examinar as características físico-químicas dos subprodutos gerados na 

biodegradação dos resíduos sólidos no Aterro Sanitário; 

 Analisar a influência das condições meteorológicas no processo de 

biodegradação; 

 Avaliar a interferência do processo de recirculação no tratamento de lixiviado; 

 Analisar qualitativamente as emissões de biogás nos drenos em uma Célula do 

Aterro Sanitário em Campina Grande-PB. 
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CAPÍTULO 2 -  REVISÃO DE LITERATURA 

 

Neste capítulo será abordado o processo de biodegradação dos resíduos sólidos 

nos aterros sanitários, assim como, os fatores intervenientes na geração dos subprodutos. 

 

2.1 Biodegradação dos resíduos sólidos urbanos em aterros sanitários 
 

O processo de decomposição da matéria orgânica ocorre naturalmente, sendo 

regido, principalmente, por microrganismos (CHANG & MILLES, 2004). No Brasil, os 

RSU são compostos por cerca de 50% de material biodegradável. A parcela biodegradável 

presente nos resíduos passa por um processo de biodegradação que é realizado por 

diversos tipos de microrganismos, como fungos, bactérias, vírus e actinobactérias.  

A biodegradação da fração orgânica dos Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) é 

caracterizada por uma sucessão de processos complexos através dos quais 

microrganismos transformam a matéria orgânica em compostos minerais e gasosos. A 

natureza desses microrganismos e características das diferentes reações químicas e seus 

produtos permite distinguir várias etapas da degradação (RUSSO, 2005). 

Após a disposição dos resíduos num aterro sanitário, há predominância de um 

ambiente rico em oxigênio, o que favorece inicialmente a ação dos microrganismos 

aeróbios. No entanto, este é um período muito breve, pois o oxigênio é rapidamente 

consumido pelos microrganismos aeróbios e também vai se esgotando devido ao 

recobrimento diário com novas camadas de resíduos. 

A decomposição dos RSU em aterros sanitários é um processo complexo e para 

que ocorra um crescimento microbiano de forma satisfatória, todos os microrganismos 

necessitam de condições mínimas para sobrevivência e posterior reprodução (MELO, 

2003). 

 

2.1.1 Curva de crescimento microbiano 

 

A curva de crescimento microbiano representa o aumento da população em um 

determinado período de tempo (Figura 1), sendo dividida basicamente em quatro fases: 

Lag, Log, Estacionária, Declínio ou morte celular. 
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Figura 1 – Curva de crescimento microbiano mostrando as quatro fases 

 
Fonte: Nascimento (2010) 

 

a) Fase lag: esta primeira fase, se configura como um período de adaptação dos 

microrganismos ao ambiente, onde não há multiplicação das células microbianas; 

 

b) Fase log: conhecida como fase logarítmica, na qual as células iniciam um 

processo de divisão constante, duplicando assim a sua população. Denomina-se também 

de fase de crescimento exponencial, estabelecendo-se graficamente a representação de 

uma linha reta ascendente. Ocorre também uma intensa atividade metabólica e as células 

são sensíveis as mudanças ambientais, pois estão em fase de formação dos componentes 

celulares; 

 

c) Fase estacionária: fase em que o número de células novas sendo geradas 

diminui e o número de células que morrem é igual ao que cresce. Desta forma, não há 

crescimento e a população torna-se estável e com alta competitividade por espaço e 

nutrientes. Nesta fase, as bactérias capazes de formar esporos, iniciam este processo para 

se manterem viáveis em fase mais crítica; 

 

d) Fase de declínio ou morte celular: nesta fase, as células raramente se 

multiplicam e o número de células mortas ultrapassam o número de células vivas. A 

população decresce, pois, as células entram em colapso, devido à escassez nutricional e à 

formação de substâncias tóxicas, até desaparecerem totalmente. Algumas bactérias 

conseguem se manter viável por longo tempo, mesmo nestas condições, outras são 

severamente afetadas e não mais se recuperam. 
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2.1.2 Fases de formação dos subprodutos gerados no processo de biodegradação 

em aterros 

 

A biodegradação dos RSU em aterros sanitários, é um processo que ocorre em 

duas fases: aeróbia, onde a matéria orgânica carbonácea, na presença do oxigênio, é 

metabolizada diretamente a dióxido de carbono (CO2) e a fase anaeróbia. Este processo 

pode ser subdividido ainda em 5 fases: Ajuste Inicial (Fase I), Transição (Fase II), Ácida 

(Fase III), Metanogênica (Fase IV) e Maturação (Fase V), (TCHOBANOGLOUS et 

al.,1993), conforme apresentadas na Figura 2, que exemplifica as fases que estão ligadas 

à composição dos subprodutos, lixiviado e gases, gerados durante o processo de 

biodegradação. 

 

Figura 2 – Fases da geração dos subprodutos em aterros sanitários 

 
 Fonte: Adaptado de Farquhar e Rovers (1973), Parker (1983) e Pohland 

(1987;1991) por Tchobanoglous et al. (1993) 
 

 Fase I (ajuste inicial) – fase aeróbia em que os microrganismos se utilizam de 

seu arsenal enzimático para decompor os RSU na presença do oxigênio. Essa fase, 

geralmente é muito curta, podendo durar de algumas horas a poucas semanas, visto que, 
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à medida que ocorre o processo de biodegradação e os resíduos são recobertos no aterro, 

o oxigênio começa a se extinguir. 

 

 Fase II (transição) – nesta fase começam a predominar os microrganismos 

anaeróbios facultativos, visto que, o oxigênio começa a diminuir, representando uma fase 

de transição do ambiente aeróbio para o anaeróbio. Em virtudes da alta concentração de 

ácidos, o pH do lixiviado começa a diminuir, elevando desta forma as concentrações de 

CO2 no interior do aterro, assim como, o aumento da Demanda Química de Oxigênio 

(DQO), porém, nesta fase, ainda não se pode verificar a presença do metano.  

 

 Fase III (ácida) –caracteriza-se pela presença de bactérias acidófilas, que 

produzem grandes quantidades de ácidos orgânicos, sendo os ácidos graxos voláteis os 

mais predominantes. Além dos ácidos, as concentrações da demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO), e da DQO e metais pesados também são elevadas (CASTILHOS Jr et 

al., 2003).  

Segundo Guedes (2018), durante a Fase III, o principal gás gerado é o CO2, no 

entanto, pequenas quantidades de gás hidrogênio (H2) também poderão ser produzidas e 

o pH dos líquidos lixiviados oriundos do aterro diminui, podendo atingir um valor igual 

ou inferior a 5, como consequência da presença de ácidos orgânicos e do efeito das 

elevadas concentrações de CO2 no interior da massa de resíduos. Além disso, em 

decorrência dos baixos valores de pH no lixiviado, um número de constituintes 

inorgânicos, principalmente metais pesados, será solubilizado durante a Fase III.  

 

 Fase IV (metanogênica) – nesta fase predominam os microrganismos 

anaeróbios estritos, ou seja, as arqueas metanogênicas. Devido ao fato de que os ácidos 

e o gás hidrogênio (H2) estarem sendo convertidos em metano (CH4) e CO2 durante esta 

fase, o pH no interior do aterro tende a subir para valores mais alcalinos na ordem de 6,8 

a 8. Com relação ao lixiviado, o pH irá subir, enquanto que a concentração de DBO e 

DQO tendem a reduzir. Com maiores valores de pH, menos constituintes inorgânicos 

permanecerão na solução e, como resultado, a concentração de metais pesados presentes 

no lixiviado também será reduzida (TCHOBANOGLOUS et al. 1993). 
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Na fase metanogênica, a produção de CO2 decai, estabilizando em valores entre 

35% e 50% do gás gerado no aterro. A produção de CH4 tende a crescer no início dessa 

fase e se estabilizar na faixa de 45% a 60%. 

 

 Fase V (maturação) - Ocorre depois que os materiais orgânicos são 

convertidos em CH4 e CO2 (MONTEIRO, 2003). Sendo assim, como a maioria dos 

nutrientes foram removidos durante a formação do lixiviado, a geração de biogás diminui 

consideravelmente, podendo ser encontradas, ainda, pequenas quantidades de nitrogênio 

(N2) e oxigênio (O2) e restando apenas os materiais de difícil degradação. 

Vale salientar que as fases, descritas acima, nem sempre acontecem de forma 

sequenciada em um aterro sanitário, pois o desenvolvimento destas fases vai depender da 

idade do aterro e das condições físico-químicas e biológicas dos resíduos. Castilhos Jr. et 

al. (2003) consideram que, embora essa divisão em fases facilite o entendimento dos 

fenômenos de estabilização biológica dos RSU e seus impactos sobre as emissões 

gasosas, na prática, em um aterro sanitário, essas fases não estão bem definidas. Isto 

porque sempre há o aterramento de resíduos novos, causando diferença na idade do 

material disposto, não sendo difícil encontrar as várias fases ocorrendo simultaneamente. 

 

2.2 Geração de subprodutos  
 

A formação de subprodutos, é uma fase inerente ao processo de biodegradação 

dos RSU, como resultado da ação de diversos grupos de microrganismos na massa de 

resíduos. Dessa forma, faz-se necessário conhecer as características desses subprodutos, 

no intuito de entender o seu comportamento, assim como, apontar possíveis técnicas de 

tratamento e a diminuição dos impactos ambientais. 

 

2.2.1 Lixiviado 
 

Os lixiviados são formados quando o teor de umidade dos resíduos excede sua 

capacidade de campo, que é definida como a máxima umidade que é retida em um meio 

poroso sem produzir percolação (ORKUN e KULEYIN, 2012). 

O lixiviado pode ser definido como um líquido escuro, malcheiroso e de elevado 

potencial poluidor, de composição bastante heterogênea, constituído de ácidos orgânicos, 

de substâncias solubilizadas resultante de infiltrações de fontes externas ao aterro 



 

10 
 

sanitário, como a precipitação que incide sobre a massa de resíduos e, ainda, de 

substâncias formadas a partir de reações químicas que ocorrem entre os constituintes dos 

resíduos, tendo composição e quantidades variáveis (TCHOBANOGLOUS e KREITH, 

2002; EL-FADEL et al., 2002). 

A composição dos lixiviados é bastante variável, complexa e sempre difere de um 

aterro para outro, apresentando, na maioria das vezes, elevadas concentrações de matéria 

orgânica dissolvida; compostos inorgânicos, tais como sais de cálcio, magnésio, sódio, 

potássio, ferro, sulfatos, cloretos e elementos traços (cádmio, cromo, cobre, chumbo, 

níquel, zinco); substâncias xenobióticas; elevados teores de nitrogênio amoniacal e uma 

diversidade de microrganismos, inclusive patógenos, entre os quais destacam-se: 

bactérias termotolerantes, Escherichia coli e estreptococos fecais ( RONG et al., 2017; 

OLLER, MALATO e SÁNCHEZ-PÉREZ, 2011; OGUNDIRAN e AFOLABI, 2008; 

TENGRUI et al., 2007). 

Devido à complexidade do lixiviado, sua composição é mais frequentemente 

determinada por meio de análises físico-químicas, com destaque para os parâmetros: pH, 

Alcalinidade Total (AT), Nitrogênio Amoniacal Total (NAT), Demanda Bioquímica de 

Oxigênio (DBO), Demanda Química de Oxigênio (DQO) e toxicidade, além da presença 

de metais potencialmente tóxicos (BAUN et al., 2004). 

 

Potencial Hidrogeniônico (pH) 
 

No processo de biodegradação dos resíduos orgânicos em aterros sanitários, o pH 

é um parâmetro que denota as alterações ocorridas no interior das células de resíduos, 

permitindo diferenciar as fases da degradação anaeróbia (ALCÂNTARA, 2007). 

Segundo Souto (2009), o pH pode ser usado como um indicativo das condições 

predominantes no meio em estudo, além de poder afetar a atividade enzimática e a 

toxicidade de muitos compostos.  

Um meio ácido aumenta a solubilidade de muitos constituintes, diminui a 

adsorção e aumenta a troca iônica entre o lixiviado e a matéria orgânica. Porém, valores 

de pH menores que 5,5 causam inibição total da produção de todos os gases no aterro, 

devido a inibição total da atividade biológica (MC BEAN, ROVERS E FARQUHAR, 

1995). 
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No processo de biodegradação dos RSU em aterros, o pH apresenta-se 

inicialmente ácido, em decorrência da elevada geração de ácidos orgânicos. Com o passar 

do tempo, esses ácidos são consumidos por organismos metanogênicos, induzindo 

naturalmente a elevação do pH para valores acima da neutralidade (RIBEIRO et al., 

2016).  

O pH é um parâmetro que exerce forte influência nas concentrações dos 

componentes tóxicos presentes na composição do lixiviado, já que pequenas variações 

em sua escala podem ocasionar mudanças significativas na toxicidade de algumas 

substâncias (SILVA, 2012). 

 

Alcalinidade Total (AT) 
 

A alcalinidade de um líquido é a capacidade de neutralização de ácidos (QUASIM 

e CHIANG, 1994) e equivale à soma de todas as bases tituladas (SILVA e OLIVEIRA, 

2001). 

De acordo com METCALF & EDDY (2003) a alcalinidade é resultado da 

presença de hidróxidos (OH-), carbonatos (CO3 2-), bicarbonatos (HCO3-) e compostos 

nitrogenados. Outros componentes que contribuem com a alcalinidade são os boratos, 

silicatos, fosfatos e ácidos fracos.  

Segundo Contrera (2008), a alcalinidade total do lixiviado de aterros sanitários, 

está intimamente ligada às concentrações de NAT, pois nos lixiviados a amônia aparece 

predominantemente na forma de bicarbonato de amônio. 

Conforme Clément e Merlin (1995), o nitrogênio amoniacal total e a alcalinidade 

total são fatores importantes para a toxicidade do lixiviado, pois altas concentrações de 

AT tornam o meio mais alcalino, favorecendo o aumento do potencial tóxico da amônia. 

Em contrapartida, quanto maior a AT do meio, menor é a toxicidade do lixiviado em 

relação aos metais, devido esses elementos se precipitarem na massa de resíduos. 

 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 
 

A DBO pode ser definida como a quantidade de oxigênio requerida durante o 

processo de estabilização da matéria orgânica pela ação de microrganismos (LIMA, 

2004). 
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O teste da DBO é amplamente utilizado para determinar o potencial de poluição 

de efluentes, assim como, para avaliar a capacidade de depuração dos corpos d’água 

receptores de despejos (SILVA e OLIVEIRA, 2001). 

A DBO e a DQO do lixiviado podem variar de acordo com o tempo de disposição 

dos resíduos, ou seja, a matéria orgânica decresce quanto maior for o tempo de 

aterramento (ZIYANG et al., 2009). 

 

Demanda Química de Oxigênio (DQO) 
 

A DQO refere-se à quantidade de oxigênio consumido num processo de 

degradação química da matéria orgânica dissolvida, seja ela biodegradável ou não 

(ALCANTARA, 2007). 

Esse método permite quantificar a quantidade de contaminantes por meio da 

concentração de oxigênio necessária para oxidar o dióxido de carbono e água, baseando- 

se no fato de que a matéria orgânica possa ser oxidada a partir de um forte agente oxidante 

sob condições de acidez elevada (APHA, AWW, WEF., 2012). 

A razão (DBO/DQO), conhecida como razão de biodegradabilidade pode ser 

diretamente relacionada com a fração de matéria orgânica biodegradável e segundo 

Kjeldsen e colaboradores (2002) o lixiviado pode apresentar, de acordo com sua fase de 

degradação, grande variação da razão (DBO/DQO), passando de valores semelhantes aos 

característicos de efluentes sanitários (0,4 -0,5) a valores inferiores a 0,1. 

Na Tabela 1, apresenta-se a variabilidade da composição do lixiviado gerado em 

aterros sanitários brasileiros. 

 

Tabela 1 - Variação da composição do lixiviado gerado em diferentes aterros sanitários 
brasileiros 

Parâmetros Faixa Máxima Faixa Mais Provável FVMP(%) 

pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78 

Alcalinidade 750-11.400 750-7.100 69 

NBO5 <20-30.000 <20-8.600 75 

DQO 190-30.000 190-22.300 83 

N-NH3 0,4-3.000 0,4-1.800 72 

N-Orgânico 5-1.200 400-1.200 80 
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Nitrito 0-50 0-15 69 

Nitrato 0-11 0-3,5 69 

Cloreto 500-5.200 500-3.000 72 

Sulfato 0-5.400 0-1.800 77 

Ferro 0,01-260 0,1-65 69 

Manganês 0,04-2,6 0,04-2,0 79 

Cobre 0,005-0,6 0,05-0,15 61 

Níquel 0,03-1,1 0,03-0,5 71 

Cromo 0,003-0,8 0,003-0,5 89 

Cádmio 0-0,26 0-0,065 67 

Chumbo 0,01-2,8 0,01-0,05 64 

Fonte: Souto e Povinelli (2007) 
Legenda: * Todos os parâmetros estão na unidade de mg.L-1, com exceção do pH que é uma 
unidade adimensional; FVMP - Frequência de ocorrência dos Valores Mais Prováveis. 
 

2.2.1.2 Toxicidade 
 

A toxicidade é a propriedade intrínseca de substâncias químicas de causar efeitos 

adversos a organismos quando este é exposto, durante um certo tempo, a determinadas 

concentrações de meios tóxicos (APHA, 2012). 

A toxicidade pode ser atribuída à presença de grande variedade de compostos 

persistentes, metais potencialmente tóxicos, presença de grandes concentrações de 

amônia e elevada alcalinidade (SILVA et al., 2004, KOHN et al., 2004). Segundo 

Clement e colaboradores (1997), a toxicidade não pode ser associada a uma substância 

isoladamente e nem a soma de todas as substâncias presentes, mas sim ao efeito sinérgico 

entre as diferentes substâncias existentes neste tipo de efluente.  

Fatores como: sensibilidade, distribuição geográfica, abundância, importância 

ecológica e relevância do organismo indicador para os propósitos do estudo a ser 

realizado, devem ser levados em consideração na escolha do ensaio de toxicidade mais 

adequado. Os efeitos deletérios dos agentes tóxicos podem ser classificados em efeito 

agudo e efeito crônico, sendo: 

 (1) Efeito agudo é considerado como o ocasionado por um estímulo do agente 

tóxico, suficientemente capaz de induzir uma resposta em organismos vivos, após um 
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curto período de exposição. O estímulo se manifesta, em geral, num intervalo de 0 a 96 

horas. O efeito é letal, ou é representado por uma interrupção no desenvolvimento do 

organismo;  

(2) Por sua vez, o efeito crônico se traduz pela resposta a um estímulo que continua 

por longo tempo, geralmente por períodos que podem abranger parte ou todo o ciclo de 

vida dos organismos (REGINATO, 1998). 

 

2.2.1.2.1 Elementos tóxicos encontrados no lixiviado 
 

2.2.1.2.1.1 Nitrogênio Amoniacal Total (NAT) 
 

O nitrogênio é considerado como um elemento tóxico importante do lixiviado, 

principalmente em função dos diferentes estados de oxidação que pode assumir, da 

toxicidade da amônia e do favorecimento do processo de eutrofização, o qual provoca 

queda do teor de oxigênio dissolvido na água (WELANDER et al., 1998; MARTTINEN 

et al., 2002). 

Nos aterros sanitários, o NAT forma-se durante a digestão anaeróbia de proteínas 

presentes em resíduos de origem animal ou vegetal e, ainda, da decomposição de resíduos 

industriais contendo amônia ou compostos de amônio (fertilizantes, borracha artificial, 

plásticos, conservantes de alimentos, entre outros) (PIVATO e GASPARI, 2006). 

Em lixiviados de aterros de RSU, na grande maioria dos casos, a forma 

predominante de nitrogênio é a amoniacal, apresentando-se na forma de bicarbonato de 

amônio e amônia livre (CAMPOS et al., 2010). O somatório das duas formas de amônia 

no lixiviado: a ionizada e não tóxica, denominada de íon amônio (NH4+); e a não ionizada 

e altamente tóxica, conhecida por amônia gasosa ou livre (NH3), forma o nitrogênio 

amoniacal total (NAT) (VON SPERLING, 2005).  

A amônia livre e o íon amônio são considerados os compostos mais importantes 

na inibição do processo de digestão anaeróbia, visto que, dependendo de suas 

concentrações, principalmente da amônia livre, podem apresentar toxicidade às 

populações microbianas, em especial, as arqueas metanogênicas (EL-SALAM e ABU-

ZUID, 2015; YENIGÜN e DEMIREL, 2013). 

Assim, no processo de digestão anaeróbia é de fundamental importância o controle 

do pH, uma vez que, reduz a toxicidade do nitrogênio amoniacal total, em especial, da 

amônia livre (NH3), além de contribuir positivamente na taxa do crescimento microbiano. 
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Porém, em contrapartida, a temperatura, quando elevada, contribui para o aumento das 

concentrações de nitrogênio na forma gasosa e tóxica, contudo, favorece a taxa 

metabólica dos microrganismos (BHATTACHARYA e PARKIN, 1989; CHEN, 

CHENG e CREAMER, 2008). 

 

2.2.1.2.1.2 Metais 
 

Os metais pesados podem ocorrer naturalmente no ambiente e refere-se a 

elementos metálicos com peso atômico maior que do Ferro (55,8g/mol) ou densidade 

maior que 5,0g/cm3 (PIERZINSKY et al., 2000). 

De acordo com Garcez (2009), os metais pesados classificam-se em: essenciais 

ou tóxicos, dependendo de seus teores, em relação à atuação na fisiologia dos seres vivos. 

Elementos como ferro (Fe), manganês (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn) e níquel (Ni), quando 

atendem aos critérios de essencialidade, se tornam indispensáveis ao funcionamento 

fisiológico em seres humanos; metais como cobalto (Co), Cu, Fe, Mn e Zn são essenciais 

aos animais; e o molibdênio (Mo), Cu, Fe, Mn e Zn fundamentais para o crescimento e 

desenvolvimento de plantas. 

A concentração de metais no lixiviado depende do tipo de resíduo depositado no 

aterro sanitário, sendo relativamente baixa para os resíduos domésticos, podendo 

aumentar para os despejos industriais e variar de acordo com o estágio de decomposição 

dos resíduos, sendo maiores durante a fase de fermentação ácida, quando estes elementos 

estão mais solúveis e menores nas ultimas fases de estabilização, quando o pH 

normalmente é mais alcalino (CHRISTENSEN et al., 2001; SILVA, 2002). 

Os metais pesados, como mercúrio, chumbo, cádmio, níquel, cromo, zinco, dentre 

outros, são levados aos aterros sanitários por meio de resíduos como pilhas e baterias, 

lâmpadas, resto de tintas, resto de produtos de limpeza, embalagens de produtos químicos 

e de aerossóis, óleos lubrificantes usados, solventes, materiais fotográficos, componentes 

eletrônicos, latarias, plásticos, medicamentos, dentre outros (ALLOWAY, 1993). 

 

2.2.1.3 Fitotoxicidade 
 

De acordo Silva (2016), a fitotoxicidade pode ser definida como uma intoxicação 

de plantas por substâncias tóxicas presentes no meio de crescimento, ocorrendo quando 

estas se acumulam nos tecidos das plantas.  
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Conforme Ferreira Jr. et al. (2015), as sementes, por serem bastante sensíveis a 

inúmeras substâncias, são consideradas importantes bioindicadores, pois, por meio de seu 

comportamento, expressado pela germinação e o crescimento da raiz, pode ser avaliado 

o potencial de toxicidade de um determinado líquido ou de um ambiente possivelmente 

contaminado e funcionam também como indicadores da eficiência do processo de 

biodegradação. 

O método de fitotoxicidade com semente é padronizado pela Agência de Proteção 

Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1995). No entanto, muitos estudos envolvendo 

diversos tipos de sementes de plantas vêm sendo realizados, inclusive no Brasil, 

utilizando sementes de: tomate (Solanum lycopersicum), repolho (Brassica oleraceae), 

alface (Lactuca sativa), quiabo (Abelmoschus esculentus), cebola (Allium cepa), pepino 

(Cucumis sativus), entre outros (BUDI et al., 2016; SILVA, 2016; FERREIRA Jr. et al., 

2015; SILVA, 2015; SILVA et al., 2015; RODRIGUES et al., 2013; GARCEZ, 2009; 

MELO et al., 2005). 

 

2.2.1.4 Fatores intervenientes na geração de lixiviado 
 

Estudar os lixiviados gerados no processo de biodegradação dos RSU é de suma 

importância, visto que, este líquido, pode ocasionar impactos severos a fauna, flora, além 

de poluir águas superficiais e subterrâneas quando não é coletado e tratado de maneira 

adequada. 

Segundo Kjeldsen et al., 2002, a quantidade de lixiviado gerado em um aterro 

depende de vários fatores:  

 Meteorológicos locais: umidade, precipitação, evaporação e temperatura;  

 Geologia e geomorfologia: Escoamento superficial e/ou infiltração 

subterrânea, grau de compactação e capacidade dos solos em reter umidade;  

 Condições de operação do aterro: Conformação e cobertura das células, grau 

de compactação dos resíduos e recirculação de lixiviado;  

 Idade e natureza dos resíduos sólidos: Tipo, umidade, nível de matéria 

orgânica. 

Além dos fatores citados acima, o lixiviado apresenta variação de composição de 

uma comunidade para outra, além de sofrer interferências por fatores externos que 

influenciam em suas características (YOUNES et al., 2016). A quantidade gerada desse 
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efluente depende, além da composição e umidade dos resíduos sólidos, do escoamento 

superficial e/ou infiltração subterrânea, do grau de compactação e capacidade do solo em 

reter água, das características climáticas e sazonalidade do local (MAVAKALA et al., 

2016). 

 

2.2.1.5 Formas de tratamento de lixiviado  
 

Conforme Kim et al., (2007) e He et al., (2007), o tratamento do lixiviado é uma 

etapa importante do sistema de gerenciamento de resíduos sólidos em aterros, devido ao 

elevado teor de amônia e a elevada relação DBO/DQO que dificultam o tratamento 

biológico do efluente. Sendo assim, o (s) método (s) escolhido (s) para tratar o lixiviado, 

deve levar em consideração fatores tais como: a composição do lixiviado e a região a qual 

o aterro está inserido, havendo a necessidade da elaboração de um projeto específico. 

Em relação à escolha do tipo de tratamento dos lixiviados, não há apenas uma 

metodologia de tratamento padronizada e disponível para aplicação em todos os casos. 

Segundo Kurniawan et al., (2006), a seleção da tecnologia mais adequada para o 

tratamento do lixiviado depende das características do líquido efluente, da aplicabilidade 

e da limitação técnica, das alternativas de descarte do efluente, da relação custo-benefício, 

das exigências legais e do impacto ambiental causado.  

É difícil obter tratamentos adequados somente com um tipo de técnica empregada, 

o que torna necessário a combinação de tratamentos físico-químicos e biológicos 

(NECZAJ et al., 2007; SALEM et al., 2008), devido à complexidade da composição do 

lixiviado e a presença de altos teores de contaminantes. Dessa forma, a adoção de técnicas 

combinadas, qualificadas para o tratamento de efluentes que variam sua composição ao 

longo do tempo, vem sendo a opção mais adotada (WISZNIOWSKI et al., 2006). 

As dificuldades do tratamento do lixiviado estão relacionadas com a sua alta 

concentração de matéria orgânica (que pode ser expressa em DBO), alta concentração de 

nitrogênio, principalmente na forma amoniacal (Ozturk et al., 2003), além de 

componentes tóxicos como os íons metálicos (Kargi et al., 2003). 

 O tratamento de lixiviados é, de fato, um grande desafio aos profissionais da área 

de engenharia, não tendo sido encontrada ainda uma solução técnica e economicamente 

eficaz (KULIKOWSKA e KLIMIUK, 2007; GIRALDO, 2001). 
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2.2.1.5.1 Tratamentos biológicos 
 

O tratamento biológico compreende um conjunto de tecnologias bastante eficazes 

para redução das altas concentrações de matéria orgânica encontrada na composição do 

lixiviado, proporcionando a degradação da matéria orgânica, pela ação de 

microrganismos que oxidam esses produtos, transformando-os em substâncias mais 

simples, como água e gás carbônico. No entanto, o tratamento biológico não provoca 

alterações nem destruição de compostos inorgânicos. Esses compostos podem ser 

parcialmente removidos da massa líquida durante o processo biológico por sedimentação 

após adsorção pelos microrganismos (VILHENA, 2010). Entretanto, bons desempenhos 

são obtidos com processos biológicos tratando apenas lixiviados biodegradáveis “jovens” 

(Lopez et al., 2004), lixiviados mais velhos, com menor biodegradabilidade podem 

limitar a eficiência do sistema biológico (ABBAS et al., 2009). 

Os processos biológicos, quando aplicados para tratamento de lixiviados de 

aterros sanitários, podem apresentar baixas eficiências devido a: composição variável do 

lixiviado ao longo do tempo (GASTALDELLO e FERONATO, 1998; BIAŁOWIEC, 

AGOPSOWICZ e WOJNOWSKA-BARYŁA, 2007) e de aterro para aterro (QASIM e 

CHIANG, 1994), elevada toxicidade (GASTALDELLO e FERONATO, 1998; 

BIAŁOWIEC, AGOPSOWICZ e WOJNOWSKA-BARYŁA, 2007), altas concentrações 

de NH3 (GASTALDELLO e FERONATO, 1998; GIRALDO, 2001; YUE et al., 2007), 

alto conteúdo de carbono orgânico (GASTALDELLO e FERONATO, 1998), presença 

de substâncias húmicas (YUE et al., 2007), baixo pH, interferindo na nitrificação 

(GIRALDO, 2001), baixas concentrações de fósforo, que dificultam a remoção da DBO 

e da amônia residual (GIRALDO, 2001), alta concentração de sais (GIORDANO, 2003) 

e altas concentrações de sulfato (no tratamento anaeróbio) (TCHOBANOGLOUS, 

THEISEN e VIGIL, 1993). 

De um modo geral, o tratamento biológico é a prática mais comum em nível 

mundial para o tratamento dos lixiviados, porém, atualmente na Europa, este tipo de 

tratamento vem caindo em desuso, visto que, muitos aterros sanitários recebem pouco ou 

nenhum tipo de material orgânico (STEGMANN & HEYER, 2005).  

Diversos tipos de tratamentos biológicos podem ser utilizados no tratamento de 

lixiviado de aterros sanitários, tais como: lodos ativados; lagoas aeradas; lagoas de 

estabilização; recirculação e filtro biológico.  
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 2.2.1.5.1.1Tratamento de lixiviado por Lagoas de estabilização 
 

Devido às inúmeras vantagens, tais como baixo custo de implantação e boa 

adaptabilidade em diversos locais, as lagoas de estabilização são um dos métodos mais 

difundidos no mundo, sobretudo em locais que dispõe de grandes áreas e clima tropical 

(HAMADA e MATSUNAGA, 2000).  

O tratamento por lagoas é um processo tanto aeróbio como anaeróbio, promove a 

oxidação da matéria orgânica por meio do oxigênio produzido pelas algas no processo de 

fotossíntese, além de outros processos que intervêm na degradação, como a estabilização 

por digestão (lagoas de estabilização) (YÁNEZ, 1993). 

No Brasil, os sistemas de lagoas, incluindo as lagoas anaeróbicas, facultativas e 

aeróbica (frequentemente em série), são amplamente utilizados para o tratamento de 

lixiviados de aterros sanitários, principalmente, devido às condições climáticas favoráveis 

e disponibilidade de área territorial (MARTINS; CASTILHOS JR.; COSTA, 2010). 

Entretanto, o efluente final desses sistemas apresenta ainda elevada coloração, carga 

orgânica, especialmente recalcitrante (DQO), além de concentrações elevadas de amônia, 

com valores geralmente superiores aos exigidos pelos órgãos ambientais (CASTILHOS 

et al., 2009). 

 

2.2.1.5.1.2 Recirculação de lixiviado 
 

A recirculação de lixiviado é um tipo de tratamento que associa o retorno desse 

efluente para o interior do aterro, feito, em geral, por meio do processo de aspersão 

(SILVA, 2002), sendo bastante utilizado em aterros localizados em regiões de clima seco.  

No processo de recirculação de lixiviado, ocorre distribuição de umidade, matéria 

orgânica e microrganismos ao longo das células do aterro, o que acelera a decomposição 

dos resíduos ali depositados (REDDY e BOGNER, 2003; KOERNER SAN e ONAY, 

2001 e SOONG, 2000). 

Segundo Chan et al., (2002), o processo de recirculação é relativamente 

controlado e para maximizar a estabilização do aterro, o volume e a frequência de 

recirculação de lixiviado deve ser rigorosamente controlado. O excesso de volume de 

lixiviado nas células do aterro, pode resultar na imposição de condições ácidas, as quais 

vão reduzir a atividade metanogênica, alterando a cinética dos processos de 

decomposição mediados por microrganismos. Há, ainda, o aumento de risco de 
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rompimento dos taludes de proteção do aterro e das geomembranas (KOERNER e 

SOONG, 2000). 

Para Zeng, et al., (2006) atualmente é dada uma atenção maior para estudos de 

recirculação de lixiviado em aterros sanitários, pois esse processo é benéfico no sentido 

que acelera o processo de estabilização dos resíduos aterrados, aumenta a produção de 

biogás e melhora a qualidade do lixiviado, facilitando o seu tratamento. No entanto, antes 

do processo de recirculação, deve-se analisar fatores como idade, pH e umidade dos 

resíduos, para tomar conhecimento se há condições e viabilidade de recircular o lixiviado. 

 

2.2.1.5.2 Tratamento físico-químico 
 

Segundo Fleck (2003), os tratamentos físico-químicos baseiam-se na remoção de 

poluentes pelo contato com os meios físicos, por intermédio da ação de forças de caráter 

físico ou químico, bem como por retenção mecânica ou por meio de alterações nas 

características dos efluentes devido à adição de produtos químicos. 

Os tratamentos físico-químicos são frequentemente empregados em combinação 

com o pré-tratamento ou tratamento de algum poluente específico. Suas principais 

funções são: redução dos sólidos suspensos, das partículas coloidais, do material 

flutuante, da cor e dos compostos tóxicos (RENOU et al., 2008). 

Os processos físico-químicos podem apresentar elevada eficiência de remoção de 

matéria orgânica no tratamento de lixiviado, mas normalmente apresentam alto grau de 

complexidade operacional, elevados custos de aquisição de equipamentos, implantação e 

operação, manutenção frequente e produção elevada de lodo, implicando na 

complexidade de tratamento da fase sólida (XIE et al., 2012). 

As técnicas de tratamento físico-químico representam, em geral, um custo mais 

elevado quando comparados aos métodos biológicos (OMAR; ROHANI, 2015). Além 

dos altos custos envolvidos na implantação do sistema de tratamento, na energia utilizada 

e nos produtos químicos, os processos físicos, em sua maioria, não degradam os 

poluentes, havendo apenas a transferência de fase dos mesmos e geração de um volume 

considerável de lodo (WISZNIOWSKI et al., 2006). 

As principais técnicas utilizadas nos tratamentos físico-químicos são: processo 

integrado de coagulação, floculação, precipitação e sedimentação; flotação; oxidação 

química; stripping de amônia; evaporação e processo oxidativo avançado (POA). 
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De acordo com RENOU et al. (2008), durante muitos anos os tratamentos 

biológicos convencionais e os clássicos físico-químicos têm sido considerados as 

tecnologias mais apropriadas para manipulação e gerenciamento de efluentes de alta 

resistência, como os lixiviados de aterros sanitários. 

A integração dos processos físico-químico-biológicos potencializa o tratamento 

dos efluentes e elimina as complicações da aplicação individualizada desses tipos de 

tratamento, contribuindo para uma melhor eficácia do tratamento como um todo (RENOU 

et al., 2008). 

 

2.2.1.5.2.1 Evaporação natural 
 

A evaporação aplicada ao tratamento de lixiviado representa a vaporização de 

parte da fração líquida de seu conteúdo (BIDONE, 2007). A transformação do líquido em 

vapor, pode acontecer de forma natural, ou seja, por meio da ação do sol, sendo este 

processo normalmente executado em lagoas, ou de maneira artificial, utilizando-se de 

fontes externas de energia, sendo executado geralmente em tanques de evaporação. 

 A evaporação natural pode ocorrer em locais de alta insolação, onde o lixiviado 

deve ser disposto em lagoas e concentrado pela ação do calor ambiente. A evaporação 

artificial é feita em um tanque metálico onde o lixiviado é aquecido a uma temperatura 

entre 80 e 90ºC, propiciando a evaporação de uma parte da fração líquida, concentrando 

o teor de sólidos no líquido (IBAM, 2001). 

Em um estudo realizado por Sá (2012), verificou-se uma redução de 

aproximadamente 100% na turbidez, cor e sólidos totais, utilizando a técnica de 

evaporação. Os resultados da DBO5 e DQO, assim como dos coliformes totais e 

termotolerantes do destilado estiveram dentro dos padrões de lançamento da Resolução 

CONAMA nº 430 (BRASIL,2011). 

Nesta pesquisa, o tratamento adotado para o lixiviado gerado no Aterro Sanitário 

em Campina Grande foi por meio de evaporação natural em lagoas de estabilização. 

 

2.2.2 Biogás 
 

De acordo com a NBR 8.419 (ABNT, 1992), o biogás é “uma mistura de gases 

produzidos pela ação biológica na matéria orgânica, em condições anaeróbias, composta 

principalmente, de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) em composições variáveis”. 
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Além do dióxido de carbono e do metano, pode-se encontrar: Amônia (NH3), o monóxido 

de carbono (CO), gás hidrogênio (H2), sulfeto de hidrogênio (H2S), nitrogênio (N2) e 

oxigênio (O2).  

 

2.2.2.1 Fatores que afetam a geração de gases  
 

Alguns aspectos afetam a geração de biogás em aterros sanitários, incluindo: a 

composição dos resíduos, a umidade, o pH, a amônia e a temperatura interna da massa de 

resíduos (LASKRI e NEDJAH, 2015; SETHI et al., 2013; RAPOSO et al., 2011; CHEN 

et al., 2008). A influência dos fatores citados está diretamente relacionada ao processo 

biológico dos microrganismos e suas múltiplas inter-relações (AUDIBERT, 2011). 

 

 Composição dos resíduos 
 

Conforme Maciel (2003), a composição dos resíduos afeta quantitativamente e 

qualitativamente a produção dos gases. A disponibilidade de frações mais facilmente 

degradáveis (carboidratos, proteínas e lipídios) significa maior quantidade de substrato 

para a atuação de microrganismos. Desta forma, os resíduos com grande presença de 

matéria orgânica devem apresentar maior potencial de produção de gases. 

De acordo com Palmisano e Barlaz (1996), os principais componentes orgânicos 

dos resíduos sólidos são a celulose e a hemicelulose. Muitos microrganismos são capazes 

de degradar e utilizar a celulose e hemicelulose como fontes de carbono e de energia, 

enquanto a lignina, principal componente do papel, é altamente resistente à biodegradação 

anaeróbia (SETHI et al., 2013; JAYASINGHE et al., 2011; HIGUCHI, 2006). 

 

 Umidade 
 

Segundo Aires (2018), a umidade corresponde ao valor obtido em porcentagem 

que é expresso pela quantidade de água perdida durante o processo de secagem, onde a 

água fornece nutrientes dissolvidos para os microrganismos, possibilitando sua rápida 

propagação no meio sólido e facilitando o transporte de enzimas e de outros metabólitos 

importantes no processo de biodegradação.  

A umidade dos resíduos quando dispostos no aterro, é de suma importância, visto 

que, este parâmetro pode vir a interferir na geração de gases. A umidade de chegada dos 
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resíduos determinará a umidade inicial da massa de resíduos imediatamente após a 

disposição nas células, disponibilizando conteúdo de água necessário às reações químicas 

e possibilitando a bioconversão inicial das moléculas (TCHOBANOGLOUS et al.,1993). 

Os valores de umidade considerados adequados se estabelecem entre 40 e 60% 

(O’LEARY e TCHOBANOGLOUS, 2002). Por outro lado, Palmisano e Barlaz (1996) 

afirmam que a faixa ótima de umidade para a degradação biológica deverá ser entre 20-

40%. Dessa forma, pode-se verificar que a faixa de teor de umidade encontrada na 

literatura técnica é bastante ampla. 

Conforme citado anteriormente neste trabalho, os valores de umidade 

considerados mais adequados para a biodegradação dos RSU nos aterros se estabelecem 

entre 40% e 60%, esse percentual determina uma melhor produção de metano. Valores 

de umidade fora dessa faixa prejudicam a atividade metabólica dos microrganismos, 

podendo desestabilizar as células de resíduos e retardar a produção de gases (OLIVEIRA, 

2001). Isso pode ser devido à fermentação ácida da matéria orgânica, com liberação de 

grandes quantidades de ácidos voláteis, determinando a inibição do processo 

metanogênico (PAES, 2003). 

 

 pH 
 

O pH está relacionado com as fases de degradação da matéria orgânica nos 

sistemas aeróbios e anaeróbios, podendo variar com o tempo de degradação dos resíduos 

(SILVA, 2012). 

A geração de metano, ocorre quando o pH está em torno de 6,7 e 7,5 onde, valores 

fora dessa faixa, como por exemplo, inferior a 6,0 ou superior a 8,0, podem limitar a 

produção desse gás. 

Altos valores de pH resultariam em maior toxicidade devido às maiores 

concentrações de amônia, que é identificada como um dos agentes mais tóxicos para as 

arqueas metanogênicas (CHEN et al., 2008). Por outro lado, baixos valores de pH são 

indicativos da acumulação de ácidos graxos voláteis dentro do sistema, que representam, 

um dos principais produtos intermediários formados durante a fase acidogênica de 

biodegradação dos resíduos (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). 
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 Amônia 
 

A amônia é considerada um dos compostos mais importantes na inibição do 

processo de digestão anaeróbia, visto que, dependendo de suas concentrações, 

principalmente da amônia livre, podem apresentar toxicidade às populações microbianas, 

em especial, as arqueas metanogênicas (EL-SALAM e ABU-ZUID, 2015; YENIGÜN e 

DEMIREL, 2013). Além das concentrações de amônia, fatores como temperatura do 

processo, metais e pH também têm uma relação direta com os teores considerados tóxicos 

e inibitórios para os microrganismos do processo de degradação anaeróbia (CHEN, 

CHENG e CREAMER, 2008). 

 

 Temperatura 
 

As condições de temperatura dentro da massa de RSU influenciam o tipo de 

microrganismo predominante e o nível de produção de biogás, sendo a faixa ótima de 

temperatura para as bactérias mesofílicas de 25 a 35 ºC e para as bactérias termofílicas de 

45 a 65 ºC (MCBEAN, 1995).  

As arqueas metanogênicas aumentam o rendimento quando a temperatura está na 

faixa mesófila, entre 25 e 35°C, e temperaturas fora dessa faixa podem inibir ou até 

mesmo causar a morte celular desses microrganismos (QIAN et al., 2001). 

As diferenças de temperatura existentes entre o ambiente externo e o ambiente 

interno podem fornecer calor ou extrair calor da massa de resíduos. Comumente há perda 

de calor para o exterior, situação típica de invernos prolongados e a baixas temperaturas, 

tendem a inibir os processos de biodegradação pela inibição da ação das bactérias 

mesofílicas. Tem-se assim uma situação de dormência nos processos de biodegradação 

anaeróbios. Em regiões de clima tropical, onde a amplitude de variação da temperatura 

entre o exterior e o interior se mostra menor, essas condições tendem a ser amenizadas 

(AUDIBERT, 2011). 

 Assim como o lixiviado, os fatores que regem a geração de biogás, também são 

influenciados pelas diferentes fases de biodegradação (Figura 2), visto que, cada 

parâmetro analisado, possui suas concentrações específicas de acordo com determinada 

fase. 
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CAPÍTULO 3 -  METODOLOGIA 

 

3.1 Considerações iniciais 

 

Neste capítulo é realizada uma breve descrição das etapas metodológicas 

necessárias para a consolidação desta pesquisa. Apresenta as condições meteorológicas, 

as características do Aterro Sanitário em Campina Grande-PB (ASCG), campo 

experimental onde o estudo foi realizado, assim como, composição gravimétrica realizada 

com os resíduos do ASCG, a caracterização e o monitoramento do lixiviado e do biogás. 

Na Figura 3 apresenta-se o fluxograma com os procedimentos que foram 

realizados para o desenvolvimento desta pesquisa. 

 

Figura 3 - Fluxograma das etapas metodológicas da pesquisa 

 
Fonte: ALMEIDA (2019) 
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3.2 Condições meteorológicas 

 

Segundo Monteiro (2003) deve-se levar em conta o estudo das condições 

meteorológicas da localidade onde o aterro sanitário está instalado, visto que, essas 

condições meteorológicas influenciam nas reações químicas de um aterro, devido sua 

interferência nas propriedades físico-químicas e biológicas dos resíduos, influenciando 

na geração, qualidade e quantidade de lixiviado e biogás. 

 

3.2.1 Precipitação pluviométrica 

 

A precipitação pluviométrica pode influenciar de maneira significativa no 

comportamento e na dinâmica dos aterros sanitários. Segundo Guedes (2018), o aporte 

de água no interior do maciço sanitário, por exemplo, provoca impacto direto na umidade 

dos RSU, afetando o processo biodegradativo dos resíduos e, consequentemente, a 

geração dos subprodutos. 

Os dados de precipitação utilizados nesta pesquisa, foram adquiridos por meio da 

Estação Meteorológica do Instituto Nacional do Semiárido (INSA), localizada na PB-

138, Km 1, e distante, aproximadamente, a 9 km do ASCG, sendo disponibilizados pela 

Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado da Paraíba (AESA). 

 

3.2.2 Evaporação 

 

Os dados de evaporação utilizados nesta pesquisa, foram adquiridos por meio do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), onde foram medidos a partir de um 

evaporímetro de Piché. 

 

3.3 Aterro Sanitário em Campina Grande-PB 

 

O Aterro Sanitário em Campina Grande (ASCG) está localizado na Fazenda 

Logradouro II, distrito de Catolé de Boa Vista, município de Campina Grande-PB; sob as 

coordenadas geográficas 7°16’38’’ latitude Sul e 36°00’51’’ (Figura 4). O ASCG é 

operacionalizado pela empresa privada Ecosolo- Gestão Ambiental, tendo sua operação 
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iniciada em julho de 2015. Foi projetado para receber resíduos Classes IIA (resíduos não 

perigosos e não inertes) e IIB (não perigosos e inertes) segundo a classificação da NBR 

10.004 (ABNT, 2004) e para ter uma vida útil de 25 anos. O monitoramento geoambiental 

do aterro é realizado pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), por meio 

do Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA), desde março de 2016. 

 

Figura 4 - Vista aérea da localização do Aterro Sanitário em Campina Grande-PB 

 
Fonte: Adaptada do Google Earth® (2018) 

 

O ASCG possui uma área total de 64 hectares (ha) e uma área potencial de 40 ha, 

para construção das 22 Células de disposição de resíduos com dimensões de 100x100x20 

metros correspondentes ao comprimento, largura e altura, respectivamente e foi 

dimensionado para receber uma capacidade inicial de 350 t.dia-1 de resíduos. 

No início do monitoramento do ASCG, em março de 2016, o aterro recebia em 

torno de 500 t.dia-1 de RSU provenientes do município de Campina Grande-PB e mais 3 

(três) municípios paraibanos vizinhos (Puxinanã, Montadas e Boa Vista). Em 2018, a 

massa de resíduos aterrada no Aterro Sanitário em Campina Grande-PB atingiu, 

aproximadamente, 700 t.dia-1 de RSU, oriunda de 13 municípios do estado da Paraíba, 
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Brasil (Figura 5). É importante ressaltar que a maior parte, em torno de 95% desses 

resíduos, são provenientes do município de Campina Grande-PB e os 5% restantes 

oriundos dos demais municípios. 

 

Figura 5 - Municípios que dispõem resíduos no Aterro Sanitário em Campina Grande-PB 

 
Fonte: GGA (2018) 

 

Desde o início da operação do ASCG – PB, julho de 2015 a setembro de 2017, 

foram encerradas 4 (quatro) células, denominadas de Células 1 (C1), 2 (C2), 3 (C3) e 4 

(C4) das 22 (vinte e duas) projetadas (Figura 6A). Na fase atual, o ASCG encontra-se com 

as seguintes configurações: Células 1, 2, 3 e 4 e as junções entre as Células de resíduos, 

denominadas, como: junção entre a Célula 1 e a Célula 2 (C1+2), junção entre a Célula 1 

e a Célula 3 (C1+3), junção entre a Célula 2 e a Célula 4 (C2+4) e junção entre a Célula 3 e 

a Célula 4 (C3+4) (Figura 6B). Após a junção das Células, o ASCG constitui-se apenas de 

uma Célula única (macrocélula) com dimensões de base de 210 x 210 m, e uma altura 

média de 25 m. 
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Figura 6 - Células para disposição de resíduos no ASCG 

  
A) antes do início de junção das células em 
junho de 2017 

B) Junção da C3+4 em maio de 2018 

 Fonte: GGA/UFCG (2018) 
 

Vale salientar que, no projeto original do ASCG já estava previsto a realização de 

junção das células de resíduos, ou seja, o preenchimento com resíduos das vias de acesso 

entre as Células, como método de aproveitamento de área. Essa medida precisou ser 

adotada, devido ao grande volume de RSU que está sendo depositado no Aterro, visto 

que, todas as categorias de RSU, e não apenas os rejeitos, estão sendo encaminhadas ao 

empreendimento. Sendo assim, houve a necessidade, por parte da equipe responsável pela 

operação, de buscar melhores formas de aproveitamento da área para aumentar a vida útil 

do Aterro. Esse tipo de procedimento é utilizado em aterros brasileiros e internacionais, 

portanto, se configura em operação de adequação às demandas locais. No entanto, é 

indispensável que haja o monitoramento ambiental e geotécnico durante as fases de 

operação do aterro para garantir condições de segurança e uma boa biodegradabilidade, 

bem como, uma boa operacionalização do empreendimento. 

3.3.1 Composição gravimétrica 

 

A composição gravimétrica utilizada nesta pesquisa, foi realizada por Guedes 

(2018), em que foram retirados resíduos da Célula 3, Célula esta que estava em fase de 

operação na época de tal atividade, ou seja, eram resíduos frescos com no máximo três 

dias que haviam sido dispostos no local. 

A composição gravimétrica para este estudo foi baseada na metodologia de Lipor 

(2000) com adaptações de Leite (2008) e Pereira et al., (2010). 

Após a coleta, os resíduos foram encaminhados para um galpão, onde foram 

seguidas as seguintes etapas metodológicas, conforme a Figura 7. 

A B 
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Figura 7 – Procedimentos realizados para a composição gravimétrica 

 
Fonte: GUEDES (2018) 

 

Os resíduos foram dispostos em uma lona, em seguida foram abertas as sacolas 

plásticas, foi realizada a homogeneização e quarteamento dos resíduos, onde escolheu-se 

para compor a amostra final, duas pilhas de resíduos diametralmente opostas. Feito isto, 

os materiais foram separados de acordo com as categorias: papel e papelão, plástico, 

metal, vidro, compósitos, têxteis sanitários, material putrescível e outros, onde cada 

categoria foi devidamente pesada. 

 

3.3.2 Sistema de drenagem do lixiviado 
 

A drenagem do lixiviado, no ASCG é utilizada do tipo “espinha de peixe” (Figura 

8A), a qual o lixiviado flui por gravidade para poços de visita e, posteriormente, é 

encaminhado para as Lagoas de Tratamento de Lixiviado (LTL).  

A execução desse sistema nas Células de resíduos consistiu na abertura de valas, 

colocação de um selo de bentonita, revestimento das valas com material geotêxtil, 

tubulação para drenagem do lixiviado e, por fim, uma camada de brita nº 1 (24 mm) 

(Figura 8B).  



 

31 
 

Figura 8 - Sistema de drenagem de lixiviado no ASCG 

  
A) Drenagem de lixiviado em uma Célula de 
resíduo            

B) Preparação das valas de coleta e 
escoamento de lixiviado 

Fonte: GGA/UFCG (2016)  
 

 3.3.3 Caracterização físico-química do lixiviado 
 

Para esta pesquisa, foi utilizado o lixiviado, tanto na sua forma in natura, quanto 

o lixiviado tratado em uma lagoa de evaporação. Cabe ressaltar, que as coletas de 

lixiviado foram realizadas com uma periodicidade mensal, durante o período 

compreendido entre maio de 2016 a outubro de 2018. No que diz respeito aos 

procedimentos referentes à coleta, preservação e transporte das amostras de lixiviado, 

foram efetuados de acordo com as recomendações da Companhia Ambiental do Estado 

de São Paulo (CETESB, 2011). Após as coletas, as amostras de lixiviado foram 

acondicionadas em uma caixa térmica com gelo e transportadas para o Laboratório de 

Geotecnica Ambiental (LGA), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), 

Campus I, para a realização de sua caracterização, no qual foram analisados os seguintes 

parâmetros: pH, AT, NAT, DBO, DQO, Alumínio (Al), Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Ferro 

(Fe), Manganês (Mn) e Zinco (Zn), conforme os métodos preconizados pelo Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). 

 

3.3.3.1 Testes de fitotoxicidade 

 

Além das análises de parâmetros físico-químicos no lixiviado, foram realizados 

testes de fitotoxicidade utilizando sementes de tomate (Lycopersicon lycopersicum) e 

repolho (Brassica oleraceae), conforme indicações de TÍQUIA & HODGKISS (1996). 

As sementes utilizadas nestes testes, passaram inicialmente por um processo de 

lavagem com água destilada. Foram preparadas diluições sucessivas por meio do 

A B 
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lixiviado bruto, em que para a primeira diluição (10-1), foram utilizados 10 mL de 

lixiviado para 90 mL de água destilada. Em seguida, as sementes que tinham sido 

previamente lavadas, foram colocadas em placas de Petri com diâmetro de 100x20mm 

contendo papel filtro, onde foram adicionados 10 mL do extrato obtido por meio das 

diluições feitas com o lixiviado bruto. As análises foram realizadas em triplicata, 

utilizando-se a diluição 10-2, por se tratar de uma diluição que melhor representa os 

resultados. Também foram realizados testes em branco, cultivando as sementes apenas 

com água destilada; estes testes, assim como os demais, foram realizados em triplicata. 

Feito isto, as placas foram encaminhadas para uma estufa BOD, onde passaram o período 

de 5 dias e a uma temperatura de 20°C. 

Após o período de 5 dias, as sementes foram analisadas e observados os índices 

de Germinação Relativa das Sementes (GRS) e Crescimento Relativo da Raiz (CRR). As 

Equações (1) e (2) foram utilizadas para calcular o GRS e o CRR das sementes, 

respectivamente. 

 

Germinação Relativa da Semente (GRS): 

 GRS ሺ%ሻ = ୬ú୫ୣ୰୭ ୢୣ ୱୣ୫ୣ୬୲ୣୱ gୣ୰୫i୬aୢaୱ୬ú୫ୣ୰୭ ୢୣ ୱୣ୫ୣ୬୲ୣୱ gୣ୰୫i୬aୢaୱ ୬୭ ୡ୭୬୲୰୭୪ୣ ∗ ͳͲͲ     Eq. 1 

 

Crescimento Relativo da Raiz (CRR): 

 CRRሺ%ሻ = ୫éୢia ୢ୭ ୡ୭୫୮୰i୫ୣ୬୲୭ ୢa ୰aiz୫éୢia ୢ୭ ୡ୭୫୮୰i୫ୣ୬୲୭ ୢa ୰aiz ୢ୭ ୡ୭୬୲୰୭୪ୣ√ୡ୰ୣୱୡi୫ୣ୬୲୭ୢa ୰aiz ୢ୭ ୡ୭୬୲୰୭୪ୣ ∗ ͳͲͲ   Eq. 2 

 

3.3.4 Monitoramento do lixiviado 

 

O monitoramento do lixiviado no ASCG para esta pesquisa, foi realizado nos 

Pontos C2, C3 e C4 (Poços de visita que recebe individualmente o lixiviado gerado pela 

degradação dos RSU que foram aterrados nas Células 2, 3 e 4), conforme ilustrado nas 

Figuras 9 (A, B e C), respectivamente. Foi realizado no período compreendido entre maio 

de 2016 a outubro de 2018, totalizando 870 dias de monitoramento. 
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Figura 9 - Pontos de amostragem de lixiviado no Aterro Sanitário 

   

(A) Ponto C2 (B) Ponto C3 e Junção (C1+3) (C) Ponto C4 e Junções (C1+2; 
C2+4 e C3+4) 

Fonte: GGA/UFCG (2018) 

 

É importante destacar que, não foi possível realizar nesta pesquisa a caracterização 

do lixiviado gerado na Célula 1. Isto ocorreu, em virtude de não ter conseguido, durante 

todo o período da pesquisa, detectar a presença de lixiviado no Poço de visita da Célula 

1, impossibilitando desta forma, coletar qualquer tipo de amostra de lixiviado resultante 

da biodegradação dos RSU aterrados nesta Célula. 

Outros pontos de coleta estudados nesta pesquisa para o monitoramento do 

lixiviado localizaram-se na LTL1 (Figura 10), que recebe o lixiviado das Células 1, 2, 3 e 

4 do Aterro Sanitário, bem como das suas respectivas Junções (C1+2, C1+3, C2+4, C3+4), e 

na tubulação de entrada da LTL1 (Tub. LTL1) (Figura 11).   Vale salientar que, todas as 

lagoas de estabilização do ASCG, são impermeabilizadas com uma geomembrana de 

Polietileno de Alta Densidade (PEAD) de 2 mm de espessura, que tem por técnica de 

tratamento a evaporação natural.  

 

Figura 10 - Vista superior das Lagoas de Tratamento de Lixiviado (LTL1, LTL2 e LTL3) 

 
Fonte: GGA/UFCG (2018) 

 

A B C 
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Figura 11 - Coleta de lixiviado do ASCG na tubulação de entrada da LTL1 

 
Fonte: GGA/UFCG (2016) 

 

É importante ressaltar que, as LTLs, servem, principalmente, para acumulação do 

lixiviado gerado no ASCG, e, são utilizadas como forma de controle de vazão para 

recirculação de lixiviado nas Células, e que, os lixiviados represados nas LTLs não são 

lançados em nenhum corpo hídrico de acordo com Estudo de Impacto Ambiental e 

respectivo Relatório (EIA/RIMA) do empreendimento. Embora o ASCG apresentasse no 

momento da pesquisa três lagoas de tratamento de lixiviado, estas lagoas servem apenas 

para acumulação, recebendo o lixiviado oriundo da Lagoa 1 de Tratamento de lixiviado 

(LTL1), justificando assim, a escolha de se caracterizar apenas o lixiviado da primeira 

lagoa, por se tratar do mesmo efluente. Destaca-se ainda que, o lixiviado represado nas 

lagoas de tratamento, não segue um tempo de detenção hidráulica pré-determinado, pois 

isto não foi previsto em projeto, e, que as atividades de disposição de RSU, nas Células 

1, 2, 3 e 4 já foram encerradas, onde atualmente os resíduos estão sendo dispostos nas 

junções entre estas quatro Células.  

 

3.3.5 Sistema de drenagem do biogás 

 

O sistema de drenagem do biogás no Aterro Sanitário em Campina Grande é 

composto por 9 (nove) drenos verticais em cada Célula de 100 x 100 m (1 ha), nomeados 

de DV-01 a DV-09 e que estão distribuídos ao longo das Células (Figura 12 e 13). 
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Figura 12 - Drenos verticais (DV) de biogás na Célula 2 do ASCG 

 
Fonte: GGA/UFCG (2018) 

 

Figura 13 - Planta baixa da Célula 2 e localização dos drenos verticais (DVs) 

 
Fonte: GUEDES (2018) 

 

Os drenos verticais são compostos por tubos de concreto dotadas de orifícios, para 

possibilitar a entrada do biogás ao longo de seu comprimento, com diâmetro interno de 

0,28 m e externo de 0,37 m. Para proteger esta tubulação de drenagem, as manilhas são 

revestidas por britas no 3 (38 mm), amarradas por uma malha de ferro de 0,15 x 0,15 m, 

com diâmetro variando entre 0,90 e 0,92 m, conforme ilustrado na Figura 12. Cabe 
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ressaltar que todos os drenos verticais de biogás das 4 (quatro) Células, assim como, das 

junções entre as Células, encontram-se abertos à atmosfera. 

 

3.3.6 Aspectos gerais da Célula 2  

 

O monitoramento de biogás para esta pesquisa, foi realizado apenas na Célula 2, 

tendo em vista que, esta Célula foi a única que teve sua camada de cobertura de solo 

compactado preservada durante todo o período de monitoramento desta pesquisa, ficando 

isolada para realização de estudos, permitindo desta forma, as medições de biogás. As 

medições realizadas nas Células 1, 3 e 4 foram insuficientes para uma análise mais 

detalhada sobre a geração de biogás nos drenos instalados nestas Células. Vale destacar 

que, a Célula 4, em virtude dos altos índices pluviométricos em alguns meses, ficou 

impossibilitada de receber resíduos, assim como, da realização do monitoramento das 

concentrações de biogás. Diante deste cenário, e da mudança da configuração no ASCG, 

após a necessidade de junção das quatro Células, as medições das concentrações dos gases 

gerados durante o processo de biodegradação dos resíduos, só puderam ser realizadas na 

Célula 2. Sendo assim, nesta pesquisa, a Célula 2 se configurou como uma espécie de 

campo experimental que serviu para representar o que ocorre de fato nas demais Células, 

representando as Células do ASCG em termos de geração de biogás associada ao processo 

de biodegradação. 

A Célula 2 teve sua operação iniciada em dezembro/2015, sendo encerrada em 

maio/2016 (Figura 14), com uma massa total de 62.359,44 t de RSU aterrados. No Quadro 

1 é apresentada uma caracterização geral da Célula 2, em relação a alguns aspectos 

construtivos. 
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Figura 14 - Célula 2 do Aterro Sanitário em Campina Grande-PB, após encerramento das 
atividades de disposição  

 
Fonte: GGA/UFCG (2018) 

 

Quadro 1 - Características gerais da Célula 2 do Aterro Sanitário em Campina Grande-
PB 

Aspectos relevantes Características 

Dimensões da base 
 105,99 x 117,19 m 

Impermeabilização da base  Solo compactado de baixa permeabilidade 
à água, sem adição de manta geotêxtil 

Altura da Célula 2 
 17,00 m, altura média 

Impermeabilização da camada de 
cobertura  Solo compactado de espessura variada, 

com média de 1,2 m no platô superior 
Impermeabilização dos taludes 

 Solo, sem adição de manta geotêxtil 
Drenos verticais de gases 

 9 drenos 

Sistema de drenagem de lixiviado 
 Constituída de drenos principais, drenos 

coletores e drenos secundários, que em 
conjunto são denominados “espinha de 
peixe” 

Fonte: GUEDES (2018) 
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3.3.7 Monitoramento dos drenos verticais 

 

O monitoramento qualitativo de gases nos drenos verticais (DV-01 a DV-09) da 

Célula 2 compreendeu medições da composição do biogás, em termos das concentrações 

de CH4 (metano), CO2 (dióxido de carbono) e O2 (oxigênio). 

As concentrações de biogás foram monitoradas com o aporte do detector portátil 

de gases, Dräger modelo X-am 7000 (Figura 15). Esse método permite resultados em 3 a 

5 minutos, com medições diretas no dreno de gás, proporcionando bom desempenho e 

realizando medições das concentrações de 0-100 % v/v para os gases CH4, CO2, O2. A 

frequência desse monitoramento foi mensal, entre os meses de junho/2016 e 

dezembro/2017, correspondentes ao período de 30 a 570 dias após a conclusão da Célula 

2. 

 

Figura 15 - Medição das concentrações de biogás nos Drenos verticais (DV) 

 
 Fonte: GUEDES (2018) 

 

Salienta-se que as medições foram realizadas com os drenos abertos à atmosfera, 

sendo utilizada uma mangueira flexível, adaptável ao Dräger, com comprimento 

suficiente para atingir pontos de profundidade intermediária dos drenos (Figura 12), dessa 

forma, com uma menor interferência do ar atmosférico. 
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3.4 Tratamento estatístico dos dados 

 

Para este estudo, utilizou-se da estatística descritiva, assim como, a multivariada. 

A estatística descritiva dos parâmetros analisados nesta pesquisa, foi feita por 

meio do software Microsoft Excel 2010 para uma análise inicial dos dados. No que se 

refere a estatística multivariada, utilizou-se inicialmente, uma matriz de correlação de 

Pearson, para verificar o nível de relação entre as variáveis e em seguida, foi feita uma 

Análise de Componentes Principais (ACP) para estudar a formação dos grupos de 

variabilidades equivalentes, utilizando-se o software Statística (versão 12.0). 

Importante ressaltar que, para a análise em componentes principais, foram 

utilizadas médias móveis, para o preenchimento de algumas lacunas durante a aquisição 

de dados do monitoramento do aterro, ou seja, para o preenchimento dos pontos não 

medidos. 

A análise estatística dos dados, se configura como uma ferramenta imprescindível 

para uma análise dos dados, assim como, verificar as relações existentes entre as 

diferentes variáveis. 
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CAPÍTULO 4 -  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo serão apresentados os resultados e discussões obtidos para análise 

do comportamento biodegradatido do Aterro Sanitário em Campina Grande-PB, por meio 

dos lixiviados e do biogás gerados, durante o período de maio de 2016 a outubro de 2018. 

No que se refere ao lixiviado, foi analisado o efluente gerado nas Células 2, 3 e 4, na 

Tubulação de entrada da Lagoa 1 (Tub. LTL1) e na Lagoa 1 de Tratamento de lixiviado 

(LTL1). O estudo das concentrações de biogás foi realizado apenas na Célula 2, por 

motivos já explicitados na Metodologia deste trabalho. Para melhor entendimento das 

variáveis estudadas, também serão apresentados neste capítulo, dados de precipitação e 

evaporação do município de Campina Grande-PB, assim como, a composição 

gravimétrica realizada com os resíduos do ASCG. 

 

4.1 Condições meteorológicas 
 

4.1.1 Precipitação pluviométrica e evaporação 
 

A precipitação pluviométrica é um elemento climático importante na indução do 

comportamento e das características de outras variáveis meteorológicas, como 

temperatura do ar, umidade relativa e ventos (NOBRE et al., 2009). Este elemento, 

influencia no aumento da umidade no interior da massa de resíduos do aterro sanitário, 

fazendo com que haja uma maior geração de lixiviados, assim como, pode promover uma 

desestabilização do processo de biodegradação dos RSU, visto que, a precipitação 

contribui com um acrescimento de oxigênio dissolvido na massa de resíduos, 

desestabilizando o meio anaeróbio e interferindo dessa forma na geração de biogás. 

Na Figura 16, é possível verificar o índice pluviométrico (mm) registrado no 

município de Campina Grande/PB no período compreendido entre maio de 2016 a 

outubro de 2018, assim como, a taxa de evaporação para o município de Campina 

Grande/PB na série histórica 1981-2010.  

 

 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1980-993X2018000200316&lng=en&nrm=iso&tlng=pt#B25


 

41 
 

Figura 16 - Índice pluviométrico e evaporação no município de Campina 
Grande/PB 

 
Fonte: Dados da AESA (2018); INMET (2018) 

 

Analisando a Figura 16, para o período observado durante o ano de 2016, ou seja, 

de maio a dezembro, a precipitação variou de 0,2 a 70,9 mm, sendo o mês de outubro o 

de menor precipitação e maio o de maior índice pluviométrico, registrando um acumulado 

anual de 152,6mm. No ano de 2017, a precipitação variou entre 0,6 a 115mm, sendo o 

mês de fevereiro o de menor precipitação e julho o de maior índice pluviométrico, 

registrando um acumulado anual de 315,6 mm. Em 2018, foi registrado um acumulado 

anual de 483,7 mm, onde a precipitação variou entre 0,9 a 145,2 mm, sendo o mês de 

agosto o de menor precipitação e abril o de maior índice pluviométrico. 

Vale salientar que nos meses de novembro/2016, novembro e dezembro de 2017 

e outubro/2018, não foi registrado nenhum índice de chuva no município de Campina 

Grande-PB, resultando nos meses supracitados, em 0mm de precipitação pluviométrica. 

Durante a estação das chuvas, ocorre o aumento do conteúdo de umidade no 

aterro, favorecendo a aceleração dos processos anaeróbios de biodegradação dos resíduos 

realizados pelos microrganismos (IFEANYICHUKWU, 2008). Kulikowska e Klimiuk 

(2008), em um estudo de quatro anos de monitoramento, efetuado em um aterro na 

Polônia, verificaram que as variações de parâmetros como fósforo, cálcio, magnésio, 

sulfato, cloretos, sólidos dissolvidos e metais dependiam mais da estação do ano do que 

da idade do aterro. 

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

140,0

160,0

180,0

200,0

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0
m

ai
/1

6

ju
n/

16

ju
l/1

6

ag
o/

16

se
t/

16

ou
t/

16

no
v/

16

de
z/

16

ja
n/

17

fe
v/

17

m
ar

/1
7

ab
r/

17

m
ai

/1
7

ju
n/

17

ju
l/1

7

ag
o/

17

se
t/

17

ou
t/

17

no
v/

17

de
z/

17

ja
n/

18

fe
v/

18

m
ar

/1
8

ab
r/

18

m
ai

/1
8

ju
n/

18

ju
l/1

8

ag
o/

18

se
t/

18

ou
t/

18

Precipitação X Evaporação

Precipitação (mm) Dados históricos de evaporação média mensal - série histórica 1981 a 2010 (ml)



 

42 
 

O município de Campina Grande faz parte do semiárido Paraibano, fazendo com 

que haja um alto índice de evaporação. Segundo Melo & Rodriguez (2004), o baixo índice 

de chuvas na região justifica uma maior taxa de evaporação de água durante quase todo 

o ano, tendo assim um chamado déficit hídrico o que designa uma situação na qual as 

precipitações exibem valores inferiores aos da evaporação, conforme pode ser observado 

na Figura 16, onde pode-se perceber uma alta taxa de evaporação, em um total acumulado 

de 1.541,4 mm.ano-1, sendo superior à precipitação durante maior parte do tempo. 

Durante o início do monitoramento da Célula 2, ou seja, maio/16, percebe-se que 

houve pouca chuva no período analisado (Figura 16), registrando um acumulado de 70,9 

mm de precipitação pluviométrica para este mês. Com isso, pode-se inferir que, o baixo 

índice pluviométrico registrado na região e a alta taxa de evaporação, não interferiu no 

processo de biodegradação dos resíduos, e que o ambiente no interior da massa de 

resíduos, estava adequado para o desenvolvimento das arqueas metanogênicas, e, 

consequentemente, geração de biogás,  visto que, durante todo o período de 

monitoramento da Célula 2, ou seja, maio/16 a fevereiro/17, foram registradas 

concentrações de CH4 acima de 50%, conforme pode ser observado na Figura 59, e que, 

a umidade requerida no processo de biodegradação, já estava presente no próprio resíduo 

na origem, ou seja, o resíduo já se encontrava úmido. 

 

4.2 Composição gravimétrica 
 

A composição gravimétrica expressa em percentual, a presença de cada 

componente, em relação ao peso total da amostra dos resíduos. A composição 

gravimétrica dos RSU depende de aspectos relacionados ao crescimento populacional, 

aos padrões de consumo, aos hábitos alimentares, à quantidade de resíduos, ao poder 

aquisitivo, à presença de programas de reciclagem e compostagem, às condições 

climáticas e sazonais de cada região (SONG et al., 2013; ZHANG et al., 2010). 

A Figura 17 apresenta o percentual de cada tipo de resíduo obtido neste estudo. 
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Figura 17 – Composição gravimétrica dos RSU do ASCG 

 
Fonte: GGA (2018) 

 

De acordo com a Figura 17, verifica-se que 46% dos RSU que chegam no ASCG 

são compostos por materiais putrescíveis, ou seja, restos de alimentos, cascas, restos de 

frutas e legumes entre outros. Esse percentual é inferior à média brasileira, de 51,4%, para 

essa fração de resíduos (IPEA, 2012). Por outro lado, em uma composição gravimétrica 

utilizando os RSU do município de Campina Grande realizada pelo Grupo de Geotecnia 

Ambiental da UFCG (GGA/2015), foi verificado, por meio de um planejamento 

estatístico, resultado semelhante ao desta pesquisa para o material putrescível, ou seja, 

um percentual de 47%. 

Outras categorias de RSU foram encontradas neste estudo, como os plásticos 

(17%), outros (12%), papel (11%), têxteis sanitários (8%), vidros (3%) compósitos (2%), 

metais (1%), e que totalizam 54% dos resíduos.  

Segundo Guedes (2018), a composição gravimétrica realizada no ASCG é um 

indicativo inicial da capacidade de geração de subprodutos, em virtude do elevado teor 

de material biodegradável presente nesses resíduos. Ainda de acordo com a referida 

autora, a presença de material biodegradável é apenas um dos fatores que interferem na 

geração dos subprodutos em um aterro sanitário. Aspectos relacionados à umidade e idade 

dos resíduos, pH e temperatura também estão entre os fatores que mais interferem nessa 

geração (LASKRI e NEDJAH, 2015; LV et al., 2013; MACHADO et al., 2009; QIAN et 

al., 2001; McBEAN et al., 1995). 
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4.3 Análises físico-químicas do lixiviado 
 

Nesta pesquisa foram analisados os seguintes parâmetros físico-químicos: pH, 

Alcalinidade Total (AT), Nitrogênio Amoniacal Total (NAT), Demanda Bioquímica de 

Oxigênio (DBO), Demanda Química de Oxigênio (DQO) e metais (manganês, ferro, 

cromo, chumbo, zinco e alumínio). Os parâmetros foram obtidos para análise do lixiviado 

gerado nas Células 2, 3 e 4, na Tubulação de entrada da Lagoa 1 (Tub. LTL1) que 

corresponde ao lixiviado in natura gerado nas Células 2, 3 e 4 e na Lagoa 1 de Tratamento 

de lixiviado (LTL1), para análise do lixiviado pós tratamento. Vale salientar que, em 

virtude de problemas técnicos-operacionais, só foi possível realizar três coletas de 

lixiviado na Célula 3 durante o ano de 2017, assim como, no ano de 2018, as coletas só 

puderam ser iniciadas a partir do mês de julho/18. Outro fato a ser levado em consideração 

é que, em virtude de tais problemas, não foi possível a realização de ensaios de DBO5 e 

fitotoxicidade para a Célula 2.  

 

4.3.1 Célula 2 

 

Potencial hidrogeniônico (pH) 

 

Na Figura 18 pode-se analisar a evolução temporal do pH para o lixiviado da 

Célula 2 (C2), no período compreendido entre maio de 2016 a fevereiro de 2017. 

 

Figura 18 - Evolução temporal do pH na Célula 2 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 
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Com base na Figura 18, pode-se observar que os valores de pH mantiveram-se 

praticamente constantes durante todo o período avaliado, variando entre 7,5 a 7,9 para a 

C2. O fato da C2 apresentar um lixiviado com pH acima da neutralidade, justifica-se 

porque esta Célula começou a ser monitorada no término de sua operação, ou seja, a partir 

do dia 31 de maio/16, em que as atividades de disposição de resíduos, já haviam sido 

encerradas desde do dia 08 de maio/16. Sendo assim, o lixiviado analisado durante o 

período de monitoramento, indica que os resíduos depositados na Célula 2, já se 

encontravam na fase metanogênica, devido os microrganismos metanogênicos terem 

consumido os ácidos orgânicos oriundos das fases anteriores de biodegradação, ou seja, 

com valores de pH variando entre 6,8 a 8,0, conforme (TCHOBANOGLOUS et al., 

1993).  

Valores similares aos obtidos nesta pesquisa em relação ao parâmetro pH, foram 

também verificados em estudos realizados por Marigonda Jr. (2004) ao estudar um aterro 

sanitário que estava sendo operado por cerca de dois anos.  

 

Alcalinidade Total (AT) 

 

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), a Alcalinidade Total em águas residuárias 

é resultante da presença de hidróxidos (OH-), carbonatos (CO3
2-) e bicarbonatos (HCO3-

), os quais são originados de elementos como cálcio, magnésio, sódio, potássio, amônia 

entre outros. No caso dos lixiviados gerados em aterros de RSU, a alcalinidade está 

diretamente ligada às concentrações de nitrogênio amoniacal, pois, nestes resíduos 

líquidos a amônia surge na forma de bicarbonato de amônio (CONTRERA, 2008). 

Na Figura 19 é apresentado o comportamento da alcalinidade total ao longo do 

tempo na Célula 2. 
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Figura 19 - Comportamento da alcalinidade total ao longo do tempo na Célula 2 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 19, verifica-se que as concentrações de AT na C2 variaram numa faixa 

entre 5.250 e 10.500 mg.CaCO3L-1, o que justifica os altos valores de pH conforme pode 

ser observado na Figura 18. Segundo os valores de referência apresentado por 

Tchobanoglous et al., (1993), o ASCG se encontra na fase metanogênica, pois está na 

faixa de 300 a 11.500 mg/L de alcalinidade. De acordo com Guedes (2018), estudando 

esta mesma Célula no ASCG, os altos valores de AT verificados na C2, favoreceram a 

neutralidade do meio, bem como o desenvolvimento das arqueas metanogênicas; as quais 

necessitam de tais condições para a realização da síntese de subprodutos oriundos das 

fases anteriores da biodegradação e, resultando, assim, na geração de biogás.  

Valores semelhantes de alcalinidade aos obtidos nesta pesquisa foram também 

verificados por Eduardo (2007) ao avaliar as características físico-químicas do lixiviado 

gerado no Aterro Metropolitano de Gramacho e por Santos Filho (2013) ao analisar o 

lixiviado gerado no aterro da Muribeca (Pernambuco). 

 

Nitrogênio Amoniacal Total (NAT) 

 

Na Figura 20 é apresentada a evolução temporal do comportamento do NAT no 

lixiviado gerado na Célula 2. 
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Figura 20 - Comportamento do NAT no lixiviado ao longo do tempo na Célula 2 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 20 observa-se as concentrações de Nitrogênio Amoniacal Total na 

Célula 2 variando entre 733 e 1.317 mgN.L-1. Conforme Tchobanoglous et al., (1993), os 

valores de NAT verificados na C2, encontram-se acima do esperado para aterros sanitários 

jovens, como é o caso do Aterro estudado. No entanto, resultados semelhantes aos obtidos 

nesta pesquisa foram obtidos por Souto e Povinelli (2007), ao analisarem as 

concentrações de NAT em lixiviados de diferentes aterros sanitários brasileiros, nos quais 

foram observados valores em uma faixa máxima de 0,4 a 3.000 mgN. L-1, sendo os valores 

mais prováveis entre 0,4 e 1.800 mgN.L-1. 

As elevadas concentrações de NAT observadas na Célula 2, dá-se em virtude 

desse lixiviado apresentar-se na sua forma bruta, e pela provável presença de grande 

quantidade de material orgânico na sua composição, o que pode ter contribuído para as 

altas taxas encontradas para este parâmetro. Segundo Calli et al. (2005) e Castilhos Jr. et 

al. (2006) o nitrogênio amoniacal pode ser tóxico às bactérias decompositoras, quando 

em concentrações superiores a 600 mgN.L-1, entretanto, as elevadas concentrações de 

nitrogênio amoniacal no lixiviado não causaram um efeito tóxico as arqueas 

metanogênicas, não interferindo desta forma na geração de biogás, conforme pode ser 

verificado na Figura 59. 

O comportamento do NAT ao longo do tempo foi similar ao comportamento da 

AT. Isso ocorreu, em virtude do NAT contribuir para as concentrações de Alcalinidade 

Total do meio, visto que, o NAT é formado a partir do bicarbonato de amônio. Com base 
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nos dados observados, pode-se afirmar que, provavelmente, as concentrações de AT 

(Figura 19), apesar de elevadas, não influenciaram no potencial tóxico do lixiviado em 

relação à amônia livre (NH3), isso porque, de acordo com Campos et al. (2010), um 

lixiviado que apresente um pH menor que 8,0, indica que, praticamente todo o NAT 

estava na forma de NH4
+, ou seja, o íon amônio, que é a forma não tóxica do NAT. 

As concentrações de NAT são importantes indicadores da toxicidade do meio e, 

consequentemente, estão associadas à inibição ou não do processo biodegradativo e 

consequente geração de gás (GUEDES, 2018). 

 

Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

 

Na Figura 21 é apresentada as concentrações de DQO ao longo do tempo na Célula 

2. 

Figura 21 - Concentrações de DQO ao longo do tempo na Célula 2 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 21 observa-se os valores obtidos para a DQO na Célula 2 variando entre 

1.000 e 6.060 mgO2.L-1. Percebe-se de acordo com a Figura 21 que as concentrações de 

DQO verificadas nesta Célula, não apresentaram um comportamento bem definido, e que, 

ao contrário do que era esperado, não decresceram ao longo do tempo. Provavelmente 

isso pode ter ocorrido pela presença de materiais de moderada a difícil degradação, assim 

como, pela heterogeneidade do lixiviado, causando desta forma uma instabilidade no 
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sistema. Kang et al. (2002) relataram em seus estudos que 50 a 60% do conteúdo de DQO 

do lixiviado na fase metanogênica (estabilizado), descrito em função do pH e da idade do 

aterro, eram constituídos por substâncias húmicas. 

Resultados semelhantes as concentrações de DQO verificadas neste estudo, foram 

também verificadas por Rocha (2008) ao monitorar os parâmetros físico-químicos do 

lixiviado do aterro controlado de resíduos sólidos de Aguazinha em Olinda-PE/Brasil e 

por Moratelli (2013) ao estudar o lixiviado gerado no Aterro Sanitário de Canhanduba. 

 

Metais 

 

Nas Figuras 22 e 23 é apresentada a evolução temporal dos teores de Manganês 

(Mn), Ferro (Fe), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Zinco (Zn) e Alumínio (Al) no lixiviado 

gerado na Célula 2. 

 

Figura 22 - Concentrações dos metais (manganês, ferro e cromo) presentes no lixiviado da 
Célula 2 ao longo do tempo 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 22, verifica-se que as concentrações de metais para a Célula 2 variaram 

entre 0,11-0,72 mg.L-1 (manganês), 1,81-3,52 mg.L-1 (ferro) e 0,046-0,11 mg.L-1 (cromo).  

Avaliando a Figura 22, percebe-se que as concentrações dos metais Fe e Mn foram 

bastante elevadas quando comparadas com os níveis de cromo, sendo o ferro o metal que 

obteve as maiores concentrações, teor máximo de 3,52 mg.L-1 e mínimo de 1,81 mg.L-1. 
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A elevada disponibilidade de Fe no lixiviado, ocorreu em função deste elemento ser 

facilmente encontrado nos solos que compõem as camadas de base, intermediárias e de 

cobertura das células de resíduos, ocasionando desta forma, a lixiviação deste metal na 

massa de resíduos, sendo carreado junto com o lixiviado.  

Condições semelhantes as verificadas nesta pesquisa, foram observadas por 

Araújo (2017) analisando o solo da camada de cobertura de uma célula de resíduos do 

ASCG, onde verificou-se que o solo utilizado na camada de cobertura, apresentava em 

sua composição 6% de óxido de ferro (Fe2O3). De acordo com Alcântara (2007), as altas 

concentrações de ferro nos resíduos, são decorrentes desse metal ser largamente utilizado 

na indústria e muitos alimentos e vegetais são ricos em ferro. 

As concentrações de manganês elevaram-se ao longo do tempo de monitoramento. 

A alta concentração desse metal pode ter sido devido à composição do resíduo disposto 

no aterro, tais como a presença de ligas metálicas e pilhas ou em virtude da presença de 

solo no lixiviado, tendo em vista que o manganês é o segundo elemento mais abundante 

no solo depois do ferro (PELOZATO, 2008). 

No que diz respeito as concentrações de cromo, as concentrações foram elevadas 

no início do monitoramento e foram decrescendo ao longo do tempo. 

A presença de metais em lixiviados de aterros sanitários, se dá pelo fato dos 

resíduos aterrados serem constituídos de materiais como eletroeletrônicos, pilhas e 

baterias, plásticos, papéis, enlatados, tintas e alimentos que para sua produção 

necessitaram de substâncias à base de metais pesados (MELO, 2003). 

De maneira geral, verifica-se uma redução nas concentrações dos metais 

analisados com o decorrer do tempo, com exceção do manganês, que teve suas 

concentrações elevadas à medida que o tempo foi passando. Esta redução, pode estar 

associada a evolução natural do processo de biodegradação dos RSU aterrados na Célula 

2, visto que, a C2 já se encontrava na fase metanogênica, pois quando o pH encontra-se 

entre a neutralidade e basicidade (Figura 18), os metais se precipitam mais facilmente na 

massa de resíduos, ocorrendo uma redução de seus teores no lixiviado, portanto, 

tornando-o menos tóxico (RIGUETTI et al., 2015; MONTEIRO, 2003).   
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Figura 23 - Concentrações dos metais (chumbo, zinco e alumínio) presentes no lixiviado da 
Célula 2 ao longo do tempo 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 23, verifica-se que as concentrações de metais para a Célula 2 variaram 

entre 0,12-0,16 mg.L-1 (chumbo), 0,066-0,2 mg.L-1 (zinco), 0,01-1,6 mg.L-1 (alumínio).  

De acordo com a Figura 23, percebe-se que as concentrações dos metais chumbo 

e alumínio, não apresentaram um comportamento bem definido ao longo do tempo, 

principalmente o alumínio, sendo este, o metal que denotou os maiores valores durante 

todo o período de monitoramento. Em relação ao zinco, percebe-se que a partir do mês 

de junho/16, este metal apresentou uma diminuição bastante significativa. 

Estudos realizados por Garcia (1990); Aguiar (2002) e Mellis (2006) mostraram 

que o chumbo está entre os metais que mais se destacam pelo potencial de toxicidade. 

Independentemente de suas origens, quando presente em quantidades elevadas esse metal 

pode entrar na cadeia alimentar por meio de acúmulo no tecido vegetal e provocar o 

desenvolvimento de doenças crônicas e agudas nos animais e seres humanos. Além disso, 

podem acumular-se no solo, reduzir sua produtividade devido ao seu efeito fitotóxico, 

alterar a atividade microbiana e contaminar os corpos hídricos (PIRES et. al. 2006). A 

alta concentração de chumbo nos resíduos sólidos pode ser atribuída às baterias, plásticos 

e pigmentos descartados (IDEHAI e AKUJIEZE, 2014). No entanto, as concentrações 

observadas para o chumbo (Figura 23), estão dentro da faixa (0,01-2,8) proposta por 

Souto e Povinelli (2007) para aterros sanitários brasileiros. 
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Em relação ao alumínio percebe-se um pico na concentração deste metal durante 

o mês de junho/16. Esse comportamento pode ter ocorrido em virtude da presença de uma 

maior concentração deste metal, nos solos que compõem as camadas de base e 

intermediárias. Outro fato que pode ter ocorrido, é que possivelmente, na coleta do mês 

de junho/16 no Poço de visita que recebe o lixiviado gerado na Célula 2, houve, a coleta 

de lixiviado juntamente com o sedimento que se concentra dentro do poço e que fica 

acumulado próximo a saída da tubulação deste poço, representando desta forma, um 

comportamento totalmente inesperado para as concentrações de alumínio. 

 

Considerações gerais sobre a Célula 2 

 

Com base no estudo realizado, pode-se perceber que, embora não se tenha 

registrado altos índices de precipitação durante o início do monitoramento da Célula 2, 

este déficit hídrico não comprometeu o processo de biodegradação e consequentemente a 

geração dos subprodutos, visto que, os resíduos depositados na Célula apresentam uma 

umidade própria. 

De acordo com as Figuras 18 a 23, pode-se perceber que o pH do lixiviado da 

Célula 2, manteve-se praticamente constante durante todo o período de análise, indicando 

que os resíduos já se encontravam na fase metanogênica durante a fase inicial até o final 

do período de monitoramento desta pesquisa; assim como foram verificadas altas 

concentrações de alcalinidade total e nitrogênio amoniacal total e que, em virtudes destas 

concentrações de pH e alcalinidade, o NAT estava na forma de NH4
+, ou seja, do íon 

amônio que é a forma não tóxica. Em relação a DQO, este parâmetro apresentou elevadas 

concentrações e não manteve um comportamento bem definido ao longo do tempo de 

monitoramento. Entretanto, as concentrações verificadas para este parâmetro estão dentro 

das faixas para aterros brasileiros. No que diz respeito aos metais analisados, observou-

se altas concentrações de Fe, Mn e Al, fato que pode ser justificado pela presença destes 

metais nos solos que são utilizados para compor as camadas de base, camadas 

intermediárias e de cobertura das células de resíduos, e, que os teores verificados estão 

de acordo com os que foram verificados por Souto e Povinelli (2007) para aterros 

sanitários brasileiros. 
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  4.3.2 Célula 3 

 

Potencial hidrogeniônico (pH) 

 

Na Figura 24 é apresentada a evolução temporal do pH no lixiviado gerado na 

Célula 3. 

 
Figura 24 - Evolução temporal do pH na Célula 3 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Para a C3, houve uma variação de unidades de pH entre 5,9 a 8,6 (Figura 24). Foi 

verificado que no início do monitoramento, o lixiviado encontrava-se na sua fase ácida, 

passando para ligeiramente ácido nos dois meses subsequentes. Esta redução inicial do 

pH, se deve a ação das bactérias acidogênicas, as quais liberam rapidamente 

concentrações de ácido láctico, amônia e ácidos graxos voláteis, estes em maior 

quantidade, que confere ao meio um pH abaixo da neutralidade (CASTILHOS JR, 2003; 

NAVEEN et al., 2017). Após 3 meses de monitoramento, a C3 apresentou um acréscimo 

nas concentrações de pH, representando uma transição da fase ácida para a acetogênica, 

tendendo para a metanogênica, onde o pH manteve-se praticamente constante a partir do 

mês de fevereiro/17. Essa elevação do pH no lixiviado analisado para valores entre a 

neutralidade e a basicidade, ocorreu em virtude dos microrganismos metanogênicos terem 

metabolizado os ácidos orgânicos produzidos na fase de fermentação ácida (AIRES, 

2013). 
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Valores de pH similares aos obtidos nesta pesquisa foram também verificados em 

estudos realizados por Melo (2011) e Ribeiro et al., (2016), ao analisarem o processo de 

biodegradação dos RSU da cidade de Campina Grande (PB) dispostos em uma célula 

experimental que simulava uma célula real de aterro sanitário. Outros resultados 

semelhantes, também foram obtidos por Gomes (2017) no Aterro Sanitário em Campina 

Grande (Paraíba) ao estudar o lixiviado gerado em uma Célula do aterro supracitado.  

 

Alcalinidade Total (AT) 

 

Na Figura 25 é apresentado o comportamento da alcalinidade total ao longo do 

tempo no lixiviado gerado na Célula 3. 

 

Figura 25 - Comportamento da alcalinidade total ao longo do tempo na Célula 3 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 25, verifica-se que as concentrações de AT na C3 variaram numa faixa 

entre 8.000 e 14.125 mg.CaCO3L-1. Com base na Figura 25, pode-se observar que 

houveram flutuações nas concentrações de alcalinidade durante todo o período de 

monitoramento, porém, houve um decaimento das concentrações a partir de novembro/17 

e que de dezembro/17 a outubro/18, a AT manteve-se praticamente constante. Diante dos 

dados analisados, verificou-se valores de alcalinidade bastante elevados desde do início 

do monitoramento desta Célula, em que pode-se perceber que os maiores teores de AT 

foram verificados quando o pH encontrava-se próximo ou acima da neutralidade (Figura 

24). Conforme Souto (2009) as concentrações de AT em lixiviados variando entre 125 a 
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20.200 mgCaCO3.L-1, são típicas de aterros sanitários com RSU na fase metanogênica de 

degradação, o que corrobora com os valores obtidos para a Célula 3.  

Valores semelhantes conforme aos que foram verificados nesta pesquisa em 

relação as concentrações de Alcalinidade Total, foram também verificados por Monteiro 

(2003), ao estudar o lixiviado gerado no Aterro da Muribeca; por Bahé (2008) analisando 

o lixiviado do Aterro de Gramacho e por Gomes (2017) ao analisar o lixiviado gerado na 

Célula 3 do Aterro Sanitário em Campina Grande. 

 

Nitrogênio Amoniacal Total (NAT) 
 

Na Figura 26 é apresentada a evolução temporal do comportamento do NAT no 

lixiviado gerado na Célula 3. 

 

Figura 26 - Comportamento do NAT no lixiviado ao longo do tempo na Célula 3 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 26 observa-se os valores encontrados para o Nitrogênio Amoniacal 

Total na Célula 3 variando entre 476 e 2.562 mgN.L-1. Percebe-se de acordo com a Figura 

26, que as concentrações de NAT no início do monitoramento eram baixas e foram 

aumentando com o passar do tempo até dezembro/16, sendo considerado como um 

comportamento atípico, visto que, normalmente no início do processo de biodegradação, 

no qual o pH encontra-se numa fase ácida (Figura 24) e alcalinidade baixa (Figura 25) o 

NAT deveria apresentar concentrações elevadas. Em dezembro/16, nota-se que as 
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concentrações de NAT continuavam aumentando. Estas altas concentrações de NAT 

observadas entre junho-dezembro/16, podem ser em virtude, deste período a C3 

encontrar-se em plena fase de operação, o que pode implicar em uma elevada quantidade 

de resíduos orgânicos putrescíveis frescos. Durante o ano de 2017, devido a problemas 

técnicos-operacionais, conforme informado no início deste capítulo, o monitoramento da 

Célula 3 foi retomado apenas em novembro de 2017. Após a retomada das coletas em 

novembro/17, pode-se perceber que as concentrações verificadas para o referido mês, 

eram bastante próximas as avaliadas em setembro/16, o que caracteriza a disponibilidade 

de material orgânico, e estas concentrações de NAT verificadas, provavelmente devem 

estar relacionadas ao fato do início do processo de recirculação de lixiviado nesta Célula 

no mês de setembro/17. Conforme Pivato e Gaspari (2006), o NAT no interior do aterro 

sanitário forma-se a partir da degradação anaeróbia de proteínas presentes em resíduos de 

origem vegetal ou animal. 

Embora tenha sido observado um comportamento atípico para o processo em 

relação as concentrações do NAT no início do monitoramento da C3, valores similares de 

NAT aos obtidos neste estudo, foram também observados por Giordano et al., (2002) e 

por Bahé (2008) ao analisar as características físico-químicas do lixiviado do Aterro 

Sanitário de Gramacho-RJ. 

 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5) 

 

A análise da DBO5 pode ser definida como a quantidade de oxigênio requerida 

durante o processo de estabilização da matéria orgânica pela ação de microrganismos 

(LIMA, 2004). 

 

Na Figura 27 é apresentada as concentrações da DBO5 ao longo do tempo na 

Célula 3. 
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Figura 27 - Concentrações de DBO5 ao longo do tempo na Célula 3 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 27 verifica-se os valores da DBO5 na C3 variando entre 9000 e 32.625 

mgO2.L-1. Percebe-se de acordo com a Figura 27, valores elevados para as concentrações 

de DBO5 durante o mês de junho/16. Isso já era de se esperar visto que, a disposição de 

resíduos nesta Célula, foi iniciada em maio/16, e provavelmente havia grandes 

quantidades de material orgânico a ser decomposto (Figura 17). Com o passar do tempo, 

pode-se perceber que há uma redução nas concentrações de DBO5 com algumas 

flutuações durante o período de monitoramento, o que pode indicar a presença de material 

de difícil degradação. Em agosto/18 foi verificado um aumento considerável nas 

concentrações de DBO5. Isso provavelmente aconteceu em virtude de uma maior 

ocorrência de recirculação de lixiviado durante o mês de agosto na Célula 3. Em seguida, 

percebe-se que as concentrações de DBO5 voltam a decair. 

Com base nas concentrações de DBO5 da Célula 3 (Figura 28) e de pH (Figura 

24), pode inferir que esta Célula encontra-se na fase metanogênica, que se caracteriza por 

valores de pH mais elevados e menores concentrações de DBO. 
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Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

 

Na Figura 28 é apresentada as concentrações da DQO ao longo do tempo na Célula 

3. 

Figura 28 - Concentrações de DQO ao longo do tempo na Célula3 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 28 observa-se os valores verificados para a DQO na Célula 3 variando 

entre 2.788 e 61.089 mgO2.L-1. Percebe-se de acordo com a Figura 28 que as 

concentrações de DQO verificadas no início do monitoramento foram bastante elevadas, 

visto que, para resíduos aterrados a menos de dois anos, as concentrações de DQO se 

encontram na faixa de 3000 a 60000 mgO2.L-1 (Tchobanoglous et al., 1993). Verifica-se 

que as concentrações de DQO decrescem ao longo do tempo até o mês de setembro/16, 

indicando desta forma que houve biodegradação durante este período, havendo um 

aumento dessas concentrações em dezembro/16. Isso pode ter ocorrido em virtude do 

grande volume de chuva registrado em dezembro/16 (Figura 17), que pode ter causado 

um efeito de lixiviação na massa de resíduos, conferindo desta forma uma maior DQO ao 

lixiviado. No mês seguinte, percebe-se que a DQO volta a diminuir, havendo novamente 

um aumento das concentrações em agosto/18, perdurando até o mês de outubro/18. Essa 

elevação nas concentrações de DQO provavelmente ocorreu em virtude da recirculação 

de lixiviado nesta Célula. 
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Resultados semelhantes no que diz respeito as concentrações de DQO analisadas 

neste estudo foram também verificados por Pohland e Harper (1985) e por Catapreta 

(2008) ao analisar um aterro experimental construído em um aterro sanitário em Belo 

Horizonte. 

 

Metais 

 

Nas Figuras 29 e 30 é apresentada a evolução temporal dos teores de Manganês 

(Mn), Ferro (Fe), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Zinco (Zn) e Alumínio (Al) no lixiviado 

gerado na Célula 3. 

 

Figura 29 - Concentrações dos metais (manganês, ferro e cromo) presentes no lixiviado da 
Célula 3 ao longo do tempo 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 29, verifica-se que as concentrações de metais para a Célula 3 variaram 

entre 0,056-37,2 mg.L-1 (manganês), 1,42-172 mg.L-1 (ferro) e 0,046-0,11 mg.L-1  

(cromo).   

Analisando a Figura 29, percebe-se que as concentrações dos metais Fe e Mn 

foram bastante elevadas quando comparadas com os níveis de cromo, sendo o ferro o 

metal que obteve as maiores concentrações, teor máximo de 172 mg.L-1 e mínimo de 1,42 

mg.L-1. A elevada disponibilidade de Fe no lixiviado ocorreu logo nos dois primeiros 
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meses de monitoramento, onde o lixiviado da Célula 3 encontrava-se na fase ácida (Figura 

22), e essas condições são favoráveis para a solubilização deste metal. Os ácidos 

produzidos se diluem facilmente no lixiviado, causando a redução do pH e contribuindo 

para a solubilização dos metais presentes nos RSU (GIRALDO, 2001).  

O manganês teve suas concentrações oscilando durante todo o período da 

pesquisa, apresentando concentrações elevadas no início do monitoramento e não 

apresentou um comportamento bem definido ao longo do tempo.  

Por meio da Figura 29 pode-se observar que o manganês apresentou um 

comportamento semelhante ao Ferro, ou seja, as maiores concentrações deste metal foram 

verificadas enquanto o pH se apresentava ácido, visto que, em condições ácidas o 

manganês tem sua capacidade de solubilização elevada. No que diz respeito as 

concentrações de cromo, as concentrações foram elevadas no início do monitoramento e 

foram decrescendo ao longo do tempo, com exceção dos meses de agosto e outubro/18, a 

qual estas concentrações aumentaram. Provavelmente, o incremento deste metal no 

lixiviado analisado, se deve ao fato dos processos de recirculação de lixiviado que 

estavam ocorrendo na mesma época, fato que pode ser verificado também com o aumento 

das concentrações de DQO para os mesmos meses analisados. 

De maneira geral, verifica-se uma redução nas concentrações dos metais 

analisados com o decorrer do tempo, comportamento típico da fase metanogênica, que se 

caracteriza por apresentar pH acima da neutralidade.  

O manganês, o ferro e o cromo, são elementos essenciais, mas, quando em 

excesso, são perigosos à saúde e ao equilíbrio ambiental. Excesso de manganês pode 

causar distúrbios da fala e de memória e doenças degenerativas. Já o excesso de ferro, 

pode causas fortes dores de cabeça, fraqueza, dores abdominais, problemas no fígado, 

entre outros. O cromo, no estado de oxidação hexavalente (Cr6+) não tem função 

metabólica e é extremamente tóxico (Cruz e Soares, 2011; Gomes et al., 2005; Sisinno, 

2003). 
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Figura 30 - Concentrações dos metais (chumbo, zinco e alumínio) presentes no lixiviado da 
Célula 3 ao longo do tempo 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 30, verifica-se que as concentrações de metais para a Célula 3 variaram 

entre 0,11-0,52 mg.L-1 (chumbo); 0,10-4,03 mg.L-1 (zinco); 0,26-6,88 mg.L-1 (alumínio).  

De acordo com a Figura 30, percebe-se que as concentrações dos metais chumbo, 

zinco e alumínio, não apresentaram um comportamento bem definido, diminuindo e 

aumentando ao longo do tempo, principalmente o alumínio, sendo este, o metal que 

denotou os maiores valores durante todo o período de monitoramento. As altas 

concentrações verificadas para o alumínio no início do monitoramento, ocorre em virtude 

do pH se apresentar de ácido a ligeiramente ácido nesse período, o que favorece a 

solubilização deste metal na massa de resíduo, e sua transferência para o lixiviado. 

Comportamento semelhante também pode ser verificado para o zinco, que obteve as 

maiores concentrações durante a fase ácida de degradação. 

Em relação ao alumínio, estudos desenvolvidos por Mesquita Filho & Souza 

(1986), demonstram que esse elemento é especialmente tóxico em pH abaixo de 5,0, mas 

pode causar problemas mesmo quando o pH é 5,5. Essa toxicidade ocorre porque a sua 

solubilidade aumenta com a diminuição do pH. 
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Fitotoxicidade 

 

Uma maneira simples, rápida, segura e reproduzível de avaliar a combinação de 

agentes tóxicos em efluentes como o lixiviado, dar-se-á por intermédio da realização de 

bioensaios utilizando como bioindicadores sementes vegetais, ou seja, por meio da 

realização de testes de fitotoxicidade (WANG e KETURI, 1990). 

As Figuras 31 e 32 apresentam, respectivamente, os índices de Germinação 

Relativa das Sementes (GRS) e o Crescimento Relativo das Raízes (CRR) realizados com 

sementes de tomate e repolho para o lixiviado gerado pela Célula 3 ao longo do tempo.  

 

Figura 31 - Germinação relativa das sementes de tomate e repolho ao longo do tempo na 
Célula 3 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 
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Figura 32 - Crescimento relativo das raízes de tomate e repolho no decorrer do tempo na 
Célula 3 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Analisando as Figuras 31 e 32, relacionadas à GRS e ao CRR das sementes de 

tomate e repolho, verifica-se que o índice de Germinação Relativa da Semente (GRS) na 

Célula 3 variou entre 50,00-257,14% para o tomate e de 33,00-90,48% para o repolho. Já 

o crescimento relativo da raiz (CRR), variou entre 18,79-70,45% para o tomate e de 

20,05-92,43% para o repolho.  

Comparando o índice de GRS (Figura 31) com o CRR (Figura 32), percebe-se que 

houveram diferenças significativas entre eles, no qual, o índice de GRS foi bem maior 

que o CRR durante quase todo o período de monitoramento para as sementes de tomate 

e de repolho. 

De acordo com a Figura 31, verifica-se que no mês de agosto/16 há um aumento 

da germinação para ambos os tipos de sementes, e isso pode ter ocorrido em virtude da 

elevação do pH (Figura 24) e das concentrações de AT (Figura 25) observadas para o 

mesmo período. Em relação ao crescimento das raízes, verifica-se que não houve 

crescimento em junho/16 e isso se deve ao fato do pH encontrar-se ácido, o que 

provavelmente ocasionou toxicidade as sementes. Conforme o pH foi aumentando, o 

crescimento das raízes também seguiu o mesmo comportamento. Em setembro/16 

percebe-se uma diminuição do crescimento das raízes, isso pode ter ocorrido, em virtude 
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da presença de metais como Ferro, Manganês e Alumínio, que pode ter conferido 

toxicidade as sementes. 

Resultados semelhantes aos obtidos nesta pesquisa, foram observados por Tiquia 

et al., (1996), os quais observaram que, o fato da germinação da semente ser maior que o 

crescimento das raízes, pode ser em virtude da presença de componentes tóxicos no 

lixiviado, limitando desta forma o crescimento da raiz. Índices maiores de germinação 

ocorrem porque esse processo é menos sensível aos fitotóxicos presentes no meio 

(SILVA, 2012). 

Um fato bastante interessante ao ser analisado nesta pesquisa é que, mesmo o 

lixiviado apresentando características ácidas (Figura 24) nos primeiros meses de 

monitoramento, esta condição não inibiu a germinação das sementes de tomate e de 

repolho, e isso ocorreu porque conforme explicado no parágrafo anterior, a germinação 

das sementes depende basicamente da água não sofrendo interferências do meio. Por 

outro lado, não foi observado crescimento para nenhum tipo das sementes analisadas no 

mês de junho/16. Segundo Silva et al., (2015), em condições ácidas, o pH é um parâmetro 

que pode atribuir aos resíduos e transferir para o lixiviado a característica de 

fitotoxicidade. 

Além do pH, o NAT e os metais pesados também podem contribuir para o 

potencial fitotóxico do lixiviado (GOMES, 2017). Com base no pH (Figura 24) e nas 

concentrações de NAT (Figura 26) mensuradas no lixiviado no período de 

monitoramento, verifica-se que os teores observados para o NAT e para o pH, 

supostamente, não exerceram toxicidade às sementes de tomate e repolho e, dessa 

maneira, não contribuíram para a toxicidade das referidas sementes, exceto no mês de 

junho/16, em que não foi observado crescimento das raízes de tomate e repolho. Durante 

o período de monitoramento, o NAT apresentou um comportamento, onde, as faixas 

verificadas estão de acordo com a literatura técnica conforme Souto e Povinelli (2007), e 

que, de acordo com as faixas de pH avaliadas no lixiviado da Célula 3 (Figura 24), o NAT 

encontra-se na sua forma ionizada (NH4+) e não tóxica, não conferindo toxicidade para as 

sementes. 

De modo geral, observa-se que os índices de GRS (Figura 31) foram superiores 

aos índices de CRR (Figura 32), com o passar do tempo. Esse resultado era esperado, já 

que a germinação das sementes é um processo físico, que depende apenas da absorção de 

água, por meio de um fenômeno conhecido por embebição (MELO et al., 2005; SILVA, 
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2016). Além do mais, o processo de germinação utiliza reservas nutricionais da própria 

semente para desenvolver-se (ÁQUILA, 2000), independendo de fontes nutricionais 

externas (SILVA, 2016). 

 

Considerações gerais sobre a Célula 3 

 

De acordo com as Figuras de 24 a 32, verificou-se que o pH da Célula 3 

encontrava-se ligeiramente ácido nos dois primeiros meses da pesquisa, atingindo a 

basicidade em seguida, assim como, foram observadas pequenas flutuações nas 

concentrações de alcalinidade total, seguindo o processo natural de biodegradação. O 

NAT apresentou baixas concentrações no início da pesquisa e estas, foram aumentando 

com o passar do tempo. Estas concentrações elevadas de NAT durante todo o período de 

monitoramento, provavelmente ocorreu pela disponibilidade de material orgânico na 

Célula estudada, visto que, a Célula 3 estava em plena fase de operação, assim como, 

estas altas concentrações podem estar atreladas também ao processo de recirculação de 

lixiviado nesta Célula. A DBO5 apresentou valores elevados no início, e foi decrescendo 

ao longo do tempo. As concentrações de DQO foram consideradas elevadas para a pouca 

idade do aterro, ou seja, pouco mais de três anos de operação, isso provavelmente ocorreu 

pelo fato do lixiviado gerado nesta Célula, apresentar-se bastante concentrado. No 

entanto, foram decrescendo ao longo do tempo, seguindo o processo normal de 

biodegradação, vindo a aumentar apenas com o início de recirculação de lixiviado na 

Célula 3, o que confere uma nova carga orgânica ao sistema, reiniciando desta forma o 

processo de biodegradação, visto que, há um novo substrato a ser degradado. Em relação 

aos metais, foram encontradas altas concentrações de Fe e Al. No que se refere aos ensaios 

de fitotoxicidade, pode-se perceber que o índice de GRS foi bem maior que o CRR 

durante quase todo o período de monitoramento para as sementes de tomate e de repolho, 

e isso provavelmente aconteceu em virtude da presença de elementos tóxicos que limitava 

o crescimento das raízes, visto que, para germinar, a semente precisa apenas de uma fonte 

de água. 
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4.3.3 Célula 4 

 

Potencial hidrogeniônico (pH) 

 

Na Figura 33 pode-se analisar a evolução temporal do pH para o lixiviado da 

Célula 4. 

Figura 33 - Evolução temporal do pH na Célula 4 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Vale ressaltar que Célula 4 teve seu monitoramento iniciado em fev/17, um mês 

após o início de sua operação, porém, por motivos técnicos e operacionais o 

monitoramento foi interrompido e retomado em jul/17.  

Analisando a Figura 33, pode-se verificar que houve uma variação do pH entre 

6,1 e 9 na C4. É possível perceber que em fevereiro/17 o pH encontrado era ligeiramente 

ácido e que nos meses subsequentes, houve um aumento destas concentrações 

caracterizando as fases acidogênica/acetogênica.  

Por meio da Figura 33 observa-se ainda que, em jul/17 a fase de decomposição 

dos resíduos corresponde ao início da fase metanogênica cujo pH é em torno de 6,8 

(TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Foi possível verificar que a partir do mês de maio/18, 

houveram pequenas oscilações no pH da C4, ficando entre a neutralidade e a basicidade, 

e que isso provavelmente aconteceu, pelo fato do lixiviado da Célula citada, encontrar-se 

na fase metanogênica de degradação, seguindo o processo natural de biodegradação.  
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Alcalinidade Total (AT) 

Na Figura 34 é apresentado o comportamento da alcalinidade total ao longo do 

tempo na Célula 4. 

Figura 34 - Comportamento da alcalinidade total ao longo do tempo na Célula 4 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 34, verifica-se que as concentrações de AT na C4 variaram numa faixa 

entre 3.250 e 14.625 mg.CaCO3L-1. Pode-se perceber que, a AT manteve-se elevada 

durante todo o período de monitoramento, sofrendo alterações significativas e 

apresentando um decaimento com o passar do tempo. No período compreendido entre 

outubro/17 a dezembro/17, os valores de alcalinidade caíram bruscamente, voltando a 

aumentar em abril/18. Comportamento semelhante ao verificado para a AT neste período, 

pode ser observado para as concentrações de NAT (Figura 35), indicando que a 

alcalinidade presente no sistema durante os meses de outubro a dezembro/17, estava na 

forma de bicarbonato de amônio. É importante ressaltar que, uma semana após a coleta 

de lixiviado do mês de setembro/17, começou a haver recirculação do lixiviado retirado 

da LTL1 nas Células de resíduos, e este fato, provavelmente pode ter contribuído para a 

descontinuidade do comportamento das concentrações da AT da C4, durante os meses de 

outubro/17 a dezembro/17, visto que, a LTL1 recebe todo o lixiviado gerado nas Células 

de resíduos do ASCG e estes, por sua vez, apresentam idades diferentes. 
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Valores similares aos obtidos neste estudo, foram também observados por 

Monteiro (2003); Budi et al., (2016) e Naveen et al., (2017), ao investigarem os lixiviados 

provenientes de aterros de RSU da Muribeca, Malásia e Índia, respectivamente. 

 

Nitrogênio Amoniacal Total (NAT) 

 

Na Figura 35 é apresentada a evolução temporal do comportamento do NAT no 

lixiviado gerado na Célula 4. 

 

Figura 35 - Comportamento do NAT do lixiviado ao longo do tempo na Célula 4 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 35 verifica-se que os valores para o nitrogênio amoniacal total na Célula 

4 variaram entre 168 e 1.715 mgN.L-1. Percebe-se de acordo com a Figura 35, que as 

concentrações de NAT na C4 são consideradas elevadas, pois, conforme Tchobanoglous 

et al., (1993), encontram-se acima do esperado para aterros sanitários com uma vida útil 

de até dois anos, como é o caso da C4.  

Analisando a Figura 35, observa-se baixas concentrações de NAT logo no início 

do monitoramento, havendo uma elevação destas concentrações com o passar do tempo. 

Este comportamento pode ser observado até o mês de setembro/17, porém, em outubro e 

novembro/17 houve uma queda brusca de praticamente um terço nas concentrações de 



 

69 
 

NAT. Isto pode ter ocorrido em virtude do decaimento das concentrações de alcalinidade 

total observadas no mesmo período para esta Célula (Figura 34), tendo em vista que a 

alcalinidade presente no sistema durante os meses de outubro a dezembro/17, estava na 

forma de bicarbonato de amônio, que representa uma das formas não toxica do NAT em 

um meio que apresente pH entre 8 e 9. 

 Em maio/18 houve uma elevação nas concentrações de NAT, e isto pode ter 

ocorrido em virtude de processos de recirculação de lixiviado na C4, que foram retomados 

a partir de maio/2018. De maneira geral, percebe-se que a C4 não apresentou um 

comportamento bem definido quanto às concentrações de NAT. Provavelmente isso tenha 

ocorrido em virtude desta Célula ter sua disposição de resíduos interrompida em alguns 

momentos durante o período de monitoramento em decorrência das chuvas, visto que, 

toda vez que chovia os caminhões ficavam impossibilitados de dispor os resíduos na 

Célula em virtude do caminho que dá acesso as frentes de serviço ficar escorregadio, 

representando desta forma riscos na operação, e assim, tendo que dispor os resíduos em 

outra Célula diferente daquela. 

Diante do exposto, pode-se inferir que, o modo de operação adotado para esta 

Célula, ou seja, havendo uma descontinuidade na disposição de resíduos em diversos 

momentos, fez com que houvesse altas concentrações de NAT no sistema, isso porque a 

todo momento eram dispostos resíduos frescos nesta Célula, e que, provavelmente 

apresentava grandes parcelas de materiais putrescíveis. 

Resultados semelhantes as concentrações de NAT, foram verificados por Souto e 

Povinelli (2007), ao analisarem as concentrações de Nitrogênio Amoniacal em lixiviados 

de diferentes aterros sanitários brasileiros e por Rocha (2008) em um aterro em 

Olinda/PE. 

 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 

 

Na Figura 36 é apresentada as concentrações de DBO5 ao longo do tempo na 

Célula 4. 
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Figura 36 - Concentrações de DBO5 ao longo do tempo na Célula 4 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 36 verifica-se que os valores para a DBO5 na C4 variaram entre 1.950 e 

45.000 mgO2.L-1. Percebe-se de acordo com a Figura 36 que este parâmetro inicialmente 

apresentou um comportamento bem definido, apresentando as maiores concentrações 

durante o mês de setembro/17. Este aumento das concentrações de DBO5 em setembro/17 

ocorreu em virtude do início do processo de recirculação de lixiviado nesta Célula. A 

partir de outubro/17, percebe-se um decaimento das concentrações de DBO5, 

comportamento típico de aterros sanitários, visto que, compostos orgânicos facilmente 

biodegradáveis são quase totalmente consumidos e convertidos em subprodutos 

(SOUTO, 2009). 

 

Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

 

Na Figura 37 é apresentada as concentrações de DQO ao longo do tempo na Célula 
4. 
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Figura 37 - Concentrações de DQO ao longo do tempo na Célula 4 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 37 observa-se que os valores obtidos para a DQO na Célula 4 variaram 

entre 2.777 e 65.151 mgO2.L-1. Percebe-se de acordo com a Figura 37 que as 

concentrações de DQO verificadas no início do monitoramento foram bastante elevadas, 

visto que, para resíduos aterrados a menos de dois anos, as concentrações de DQO se 

encontram na faixa de 3000 a 60000 mgO2.L-1 (Tchobanoglous et al., 1993). Foi possível 

verificar que a maior concentração de DQO ocorreu durante o mês de Fevereiro/17, e, 

isso pode ter ocorrido em virtude do pH do lixiviado se apresentar ligeiramente ácido 

neste período, visto que, na fase ácida são produzidas quantidades consideráveis de ácidos 

graxos voláteis, que são um dos principais contribuintes da DQO em lixiviados (BUDI et 

al., 2016; EL-FADEL, et al., 2002). 

Ao analisar a Figura 37, observar-se que, de modo geral, a C4 apresentou elevadas 

concentrações de DQO no início do monitoramento e, sendo possível perceber claramente 

um comportamento decrescente ao longo dos meses avaliados. Foi verificado no período 

compreendido entre agosto a outubro/18 que a DQO volta a aumentar. Essa elevação nas 

concentrações de DQO provavelmente ocorreu em virtude da recirculação de lixiviado 

nesta Célula, que confere uma recarga de material orgânico e de nutrientes no sistema, 

elevando desta forma a DQO. 
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Metais 

 

Na Tabela 2 e na Figura 38 está apresentada a evolução temporal dos teores de 

Manganês (Mn), Ferro (Fe), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Zinco (Zn) e Alumínio (Al) no 

lixiviado gerado na Célula 4. 

 

Tabela 2 - Concentrações dos metais (manganês, ferro e cromo) presentes no lixiviado da 
Célula 4 ao longo do tempo 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Tabela 2, verifica-se que as concentrações de metais para a Célula 4 variaram 

entre 0,081-14,9 mg.L-1 (manganês), 1,30-296 mg.L-1 (ferro) e 0,01-0,69 mg.L-1  (cromo).   

Analisando a Tabela 2, percebe-se que os metais analisados não apresentaram um 

comportamento bem definido durante todo o tempo de monitoramento e isso 

provavelmente aconteceu, em virtude da descontinuidade de disposição de resíduos na 

Célula 4 em alguns momentos da pesquisa.  

Ainda de acordo com a Tabela 2, as concentrações dos metais Fe e Mn foram 

elevadas quando comparadas com os níveis de cromo, sendo o ferro o metal que obteve 

as maiores concentrações, teor máximo de 296 mg.L-1 e mínimo de 1,30 mg.L-1. Um fator 

que pode ter contribuído para a obtenção de elevados teores de Fe, diz respeito ao solo 

utilizado como material de cobertura diária dos RSU, que é rico em óxidos de ferro e 

Meses/ano 
Metais 

Ferro Manganês Cromo 

fev/17 296 12,2 0,69 

jul/17 12,6 14,9 0,61 

ago/17 5 0,18 0,01 

set/17 2,1 0,2 0,01 

out/17 1,93 0,31 0,01 

dez/17 4,08 0,081 0,1 

abr/18 1,83 0,19 0,1 

jun/18 2,41 0,16 0,1 

ago/18 1,30 0,23 0,10 

out/18 1,33 0,49 0,19 
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manganês. Em virtude do processo de lixiviação, o ferro presente no solo pode ter sido 

carreado para o lixiviado, aumentando assim, a disponibilidade de ferro no lixiviado. 

Conforme Hipólito e Ezaki (2006), o conteúdo total de metais num aterro corresponde ao 

somatório dos íons presentes nos resíduos, no lixiviado e no solo de cobertura. 

 

Figura 38 - Concentrações dos metais (chumbo, zinco e alumínio) presentes no lixiviado da 
Célula 4 ao longo do tempo 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 
Na Figura 38, verifica-se que as concentrações de metais para a Célula 4 variaram 

entre 0,14-0,5 (chumbo), 0,01-0,84 (zinco), 0,10-1,97 (alumínio).  

De acordo com a Figura 38, percebe-se que as concentrações dos metais 

analisados, assim como aqueles apresentados na Tabela 2, não apresentaram um 

comportamento bem definido, diminuindo e aumentando ao longo do tempo, 

principalmente, o alumínio, sendo este, o metal que denotou os maiores valores durante 

todo o período de monitoramento. Percebe-se que a partir do mês de agosto/17, os metais 

zinco e chumbo, apresentaram uma diminuição bastante significativa em suas 

concentrações. Este comportamento está relacionado ao fato da elevação do pH a partir 

do mês de agosto/17, em que, na presença de altos valores de pH, os metais tendem a ficar 

precipitados na massa de resíduos, tendo suas concentrações diminuídas no lixiviado. 

Elevados teores de alumínio é um fator bastante preocupante, pois embora a 

solubilidade dessa substância diminua com o aumento do pH, elevadas concentrações 

desse elemento podem lixiviar, contaminando corpos hídricos e solos (SILVA, 2012). 



 

74 
 

De maneira geral, verifica-se uma redução nas concentrações de todos os metais 

analisados, com o decorrer do tempo. Esta redução, pode estar associada a evolução 

natural do processo de biodegradação dos RSU. 

 

Fitotoxicidade  

 

As Figuras 39 e 40 apresentam, respectivamente, os índices de Germinação 

Relativa das Sementes (GRS) e o Crescimento Relativo das Raízes (CRR) realizados com 

sementes de tomate e repolho para o lixiviado gerado pela Célula 4 ao longo do tempo.  

 

Figura 39 - Germinação relativa das sementes de tomate e repolho ao longo do tempo na 
Célula 4 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 
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Figura 40 - Crescimento relativo das raízes de tomate e repolho no decorrer do tempo na 
Célula 4 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Analisando as Figuras 39 e 40, relacionadas à GRS e ao CRR das sementes de 

tomate e repolho, verifica-se que o índice de germinação relativa da semente (GRS) na 

Célula 4 variou entre 17,00-126,09% para o tomate e de 63,00-175,00% para o repolho. 

Já o crescimento relativo da raiz (CRR), variou entre 38,04-101,94% para o tomate e de 

29,25-99,16% para o repolho. 

Comparando o índice de GRS (Figura 39) com o CRR (Figura 40), percebe-se que 

até o mês de novembro/17, o índice de GRS-T foi bem maior que o de CRR-T na maior 

parte do tempo, e, que a partir de dezembro/17 até agosto/18, o CRR-T foi maior que a 

GRS-T. Pode-se observar também na Figura 40, um pico em maio/18 no CRR-R, que 

provavelmente ocorreu pelo aumento da DBO (Figura 36) no mesmo mês, o que conferiu 

ao lixiviado um acrescimento de nutrientes, favorecendo desta forma o crescimento das 

raízes de repolho. Ainda em relação ao repolho, percebe que de julho/17 a abril/18, o 

índice de GRS-R foi maior que o CRR-R, isso porque para a germinação o item necessário 

consiste em disponibilidade de água, e para o crescimento se faz necessário a 

disponibilidade de nutrientes.  

Com base no pH (Figura 33), nas concentrações de NAT (Figura 35) e de metais 

(Figuras 38 e 39) mensuradas no lixiviado no período de monitoramento, verifica-se que 

os teores observados para o pH, NAT e para os metais nos primeiros meses de 

monitoramento (fevereiro e julho/17), supostamente, não exerceram toxicidade às 
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sementes de tomate e repolho, visto que, foram observados altos índices de germinação, 

exceto para o período de junho a agosto/18, assim como, não interferiram no crescimento 

das raízes a partir de novembro/17, exceto nos meses de dezembro/17, abril, julho e 

agosto/18. A ausência de germinação e crescimento nos períodos citados, deu-se em 

virtude de não ter sido observado durante as análises, nenhum tipo de germinação ou de 

crescimento, onde após o período de incubação, as sementes se mantiveram intactas 

dentro das placas de petri, onde todo o líquido que representa a fonte de nutriente, ou seja, 

o lixiviado diluído, havia secado. 

 

Considerações gerais sobre a Célula 4 
 

De acordo com as Figuras 33 a 40, observou-se que houveram pequenas 

oscilações nas concentrações de pH, e que as faixas encontradas a partir do mês de 

agosto/17, caracterizam o lixiviado na fase metanogênica. A AT manteve-se elevada 

durante todo o período de monitoramento, sofrendo alterações significativas e 

apresentando um decaimento com o passar do tempo. O NAT manteve-se elevado durante 

quase todo o período de monitoramento, sofrendo alterações significativas durante os 

meses de outubro a dezembro/17. Foram verificadas elevadas concentrações de DBO, 

DQO, Fe e Al, havendo um decaimento ao longo do tempo. Verificou-se que os teores 

observados para o pH, NAT e para os metais nos primeiros meses de monitoramento, 

supostamente, não exerceram toxicidade às sementes de tomate e repolho, visto que, 

foram observados altos índices de germinação. 

 

4.3.4 Tubulação de entrada da Lagoa 1 (Tub. LTL1) 

 

Potencial hidrogeniônico (pH) 

 

Na Figura 41 pode-se analisar a evolução temporal do pH para o lixiviado da Tub. 

LTL1. 
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Figura 41 - Evolução temporal do pH na Tub. LTL1 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Ao analisar o Ponto Tub. LTL1 (Figura 41) observa-se uma faixa de pH entre 7 e 

8,6. O lixiviado coletado na Tubulação da LTL1, apresentou durante todo o período de 

monitoramento características de basicidade, e isso se deve pelo fato da Tub. LTL1 

receber todo o lixiviado gerado nas Células, no qual, por meio das Figuras 19 e 20, pode-

se perceber que os líquidos coletados durante o mesmo período de monitoramento da Tub. 

LTL1, encontravam-se com as mesmas características. Isto pode ser verificado pelo fato 

dos lixiviados analisados nas Células C3 e C4, apresentarem um pH com uma faixa de 

variação de 7,5 a 8,9. 

Valores similares foram obtidos por Tsarpali, Kamilari e Dailianis (2012) ao 

analisarem o lixiviado um aterro localizado em uma região semiárida, na Grécia. De 

acordo com Giordano (2003), o lixiviado de aterros localizados na região do Nordeste 

brasileiro apresenta como característica uma faixa de concentração de pH que varia entre 

7,8 e 8,5. Dessa forma, o lixiviado da Tubulação da LTL1 se encontra em concordância 

com a literatura. 

 

Alcalinidade Total (AT) 
 

Na Figura 42 é apresentado o comportamento da alcalinidade total ao longo do 

tempo na Tub. LTL1. 
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Figura 42 - Comportamento da alcalinidade total ao longo do tempo na Tub. LTL1  

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

De acordo com a Figura 42, as concentrações de AT na Tub. LTL1 variaram numa 

faixa de 3.750 a 10.625 mg.CaCO3L-1. Pode-se perceber que, assim como verificado na 

Célula 4, a AT para o ponto da Tub. LTL1, manteve-se elevada durante todo o período de 

monitoramento, apresentando flutuações nas concentrações observadas para tal 

parâmetro. De acordo com Souto e Povinelli (2007) a faixa máxima de AT para aterros 

brasileiros é de 750 a 11400 mgCaCO3.L-1, a faixa mais provável se encontra entre 750 a 

7100 mgCaCO3.L-1.  

Durante o período compreendido entre dezembro/17 e abril/18, houve uma queda 

brusca da alcalinidade total, voltando a aumentar consideravelmente em maio/18. 

Comportamento semelhante ao verificado para a AT neste período, pode ser observado 

para as concentrações de NAT (Figura 43), indicando que a alcalinidade presente no 

sistema durante os meses de dezembro/17 e abril/18, estava na forma de bicarbonato de 

amônio. 
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 Nitrogênio Amoniacal Total (NAT) 

 

Na Figura 43 é apresentada a evolução temporal do comportamento do NAT no 

lixiviado gerado na Tub. LTL1. 

 
Figura 43 - Comportamento do NAT do lixiviado ao longo do tempo na Tub. LTL1 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 43 observa-se os valores obtidos para o nitrogênio amoniacal total na 

Tub. LTL1 variando entre 497 e 1.855 mgN.L-1. Percebe-se de acordo com a Figura 43, 

que as concentrações de NAT foram altas durante quase todo o período de 

monitoramento, apresentando um comportamento bem definido ao longo do tempo, sendo 

estas concentrações consideradas elevadas para um aterro jovem como é o caso do ASCG 

(EL-FADEL et al., 2002), havendo um decréscimo destas concentrações nos meses de 

dezembro/17 e abril/18. Esta redução pode ter sido em consequência da dessorção da 

amônia livre (NH3
-) para a fase gasosa, já que o pH do extrato se encontrava acima de 7,0 

favorecendo com isso a presença desta forma sobre o íon amônio (NH4+), e/ou pela 

utilização desta amônia como fonte de nitrogênio pelos microrganismos (RIBEIRO, 

2012). De acordo com Alcântara (2007), existe uma tendência de redução do nitrogênio 

amoniacal ao longo do tempo, uma vez que, os valores máximos da amônia ocorrem na 

fase ácida e diminuem ao longo do processo de degradação, e, que conforme a 

biodegradação vai ocorrendo, há uma diminuição dos compostos orgânicos. 
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 Porém, a partir de maio/18 percebe-se que as concentrações de NAT voltam a 

aumentar. Isso pode ter ocorrido em virtude de dois fatores: o primeiro é que tanto no mês 

de maio como no mês de junho/18, o ASCG iniciou a junção de quatro Células (C3+4, 

C1+2), tal procedimento fez com que houvesse a incorporação de lixiviado novo no 

sistema; o segundo fator é que no mês de maio/18 foi retomado o processo de recirculação 

de lixiviado nas Células. Altas concentrações de nitrogênio amoniacal inicialmente 

presentes nos resíduos depositados em aterros podem ser consequência da degradação 

biológica de aminoácidos e outros compostos orgânicos nitrogenados (EDUARDO, 

2007). 

 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 

 

Na Figura 44 é apresentada as concentrações de DBO5 ao longo do tempo na Tub. 

LTL1. 

 

Figura 44 - Concentrações de DBO5 ao longo do tempo na Tub. LTL1 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 44 observa-se os valores encontrados para a DBO5 na Tub. LTL1 

variando entre 9.000 e 35.625 mgO2.L-1. De acordo com Souto e Povinelli (2007), a faixa 

máxima de concentração de DBO5 no lixiviado de aterros brasileiros é de 20 a 30.000 

mgO2.L-1. Analisando a Figura 44, verifica-se que durante os meses de agosto de 2017 e 

maio de 2018, a DBO5 na Tub. LTL1 encontrava-se acima da faixa recomendada pelos 
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autores supracitados. 

Percebe-se de acordo com a Figura 44 que as concentrações de DBO5 

apresentaram um comportamento decrescente ao longo do tempo de monitoramento, visto 

que, com o passar do tempo, à medida que condições metanogênicas se estabelecem, os 

ácidos voláteis são consumidos e a DBO5 passa a apresentar valores baixos e 

relativamente estabilizados (SOUTO, 2009). Ainda de acordo com a Figura 44, verifica-

se apenas dois picos durante os meses de maio e outubro/18.  Isso pode ter acontecido, 

em decorrência do início de recirculação de lixiviado nas Células em maio de 2018, e 

após uma pausa no mês de setembro/18, em outubro/18 o processo de recirculação de 

lixiviado nas Células é retomado, aumentando mais uma vez as concentrações de DBO5. 

 

Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

 

Na Figura 45 é apresentada as concentrações de DQO ao longo do tempo na Tub. 

LTL1. 

 

Figura 45 - Concentrações de DQO ao longo do tempo na Tub. LTL1 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 45 verifica-se que os valores para a DQO na Tub. LTL1 variaram entre 

2.973 e 49.390 mgO2.L-1. Percebe-se de acordo com a Figura 45 que as concentrações de 

DQO verificadas logo no início do monitoramento eram elevadas havendo um 
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decaimento ao longo do tempo e que houveram flutuações durante o período de estudo. 

Verifica-se que no mês de julho/17, a DQO encontrava-se bastante elevada. Isso 

provavelmente ocorreu porque em julho/17, houve a operação de junção entre as Células 

1 e 3 (C1+3), contribuindo assim, para o aumento das concentrações de DQO, visto que, a 

disposição de novos resíduos confere um acréscimo de material orgânico ao sistema e, 

consequentemente, um aumento da DQO. Também foi possível verificar um aumento das 

concentrações de DQO no mês de setembro/17, maio, setembro e outubro de 2018. Isso 

provavelmente aconteceu em virtude do processo de recirculação de lixiviado nas Células 

nos meses supracitados, o que contribuiu para o aumento da DQO, visto que, houve uma 

recarga de material orgânico no sistema. Com o decorrer do tempo, o processo de digestão 

anaeróbia de RSU em aterros evolui e, com isso, os valores de DQO reduzem 

(CONTRERA et al., 2014).  

 

Metais 

 

Nas Figuras 46 e 47 é apresentada a evolução temporal dos teores de Manganês 

(Mn), Ferro (Fe), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Zinco (Zn) e Alumínio (Al) no lixiviado 

gerado na Tub. LTL1. 

 

Figura 46 - Concentrações dos metais (manganês, ferro e cromo) presentes no lixiviado da 
Tub. LTL1 ao longo do tempo 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 
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Na Figura 46, verifica-se que as concentrações de metais para a Tub. LTL1 

variaram entre 0,05-3,77 (manganês), 0,77-4,53 (ferro) e 0,1-0,29 (cromo).  

Avaliando a Figura 46, percebe-se que as concentrações dos metais Fe e Mn foram 

bastante elevadas quando comparadas com os níveis de cromo, sendo o ferro o metal que 

obteve as maiores concentrações, teor máximo de 4,53 mg.L-1 e mínimo de 0,77 mg.L-1. 

De acordo com Renou et al., (2008), o ferro é o metal que apresenta uma maior 

concentração nos lixiviados. Nota-se também que, à medida que o tempo foi passando as 

concentrações de Mn, Fe e Cr foram aumentando. Isso já era de se esperar, pois, a Tub. 

LTL1 concentra o lixiviado de todas as Células do ASCG, o que confere a disponibilidade 

destes elementos no lixiviado, visto que, os lixiviados que são coletados na Tub. LTL1, 

trata-se de lixiviados novos. 

Em relação ao manganês, este manteve-se dentro da faixa sugerida por Souto e 

Povinelli (2007) para aterros brasileiros que situa-se entre 0,01 e 30 mg.L-1. 

O cromo apresentou concentrações variando de 0,1-0,29 mg.L-1. De acordo com 

Giordano (2003), em lixiviado de aterros localizados no Nordeste brasileiro, a 

concentração de cromo varia na faixa de 0,21 a 0,84 mg.L-1. 

 

Figura 47 - Concentrações dos metais (chumbo, zinco e alumínio) presentes no lixiviado da 
Tub. LTL1 ao longo do tempo 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 
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Na Figura 47, verifica-se que as concentrações de metais para a Tub. LTL1 

variaram entre 0,09-0,29 (chumbo); 0,1-4,53 (zinco) e 0,1-0,46 (alumínio).  

De acordo com a Figura 47, percebe-se que na maior parte do período de 

monitoramento, o Pb, o Zn e o Al, não apresentaram um comportamento bem definido e 

tiveram suas concentrações elevadas ao longo do tempo, principalmente o Zn. Tal 

comportamento pode estar relacionado ao início da junção das Células 3 e 4 (C3+4) em 

maio/18 e das Células 1 e 2 (C1+2) em junho/18, o que acaba resultando em um lixiviado 

com composição bastante variada ao longo do tempo, pH baixo, característico de 

lixiviado novo, aumentando desta forma a solubilidade de alguns metais. 

Em estudos realizados por Gomes et al., (2018) no lixiviado de uma célula de 

disposição de RSU no Aterro Sanitário de Campina Grande - PB, foi possível verificar 

que no início do monitoramento, quando o pH se encontrava ácido, foi o período em que 

foram mensurados os maiores teores de metais pesados. 

 

Fitotoxicidade  

 
As Figuras 48 e 49 apresentam, respectivamente, os índices de Germinação 

Relativa das Sementes (GRS) e o Crescimento Relativo das Raízes (CRR) realizados com 

sementes de tomate e repolho para o lixiviado gerado pela Tub. LTL1 ao longo do tempo.  

 

Figura 48 - Germinação relativa das sementes de tomate e repolho ao longo do tempo na 
Tub. LTL1 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 
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Figura 49 - Crescimento relativo das raízes de tomate e repolho no decorrer do tempo na 
Tub. LTL1 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 
Analisando as Figuras 48 e 49, relacionadas à GRS e ao CRR das sementes de 

tomate e repolho, verifica-se que o índice de Germinação Relativa da Semente (GRS) na 

Tub. LTL1 variou entre 8-175% para o tomate e de 63-200% para o repolho. Já o 

Crescimento Relativo da Raiz (CRR), variou entre 40,07-139,53% para o tomate e de 

19,21-126,99% para o repolho. Ainda de acordo com as Figuras 48 e 49, nota-se que a 

GRS e o CRR, não apresentaram um comportamento bem definido ao longo do tempo, 

apresentando algumas oscilações durante o período de monitoramento, visto que, a Tub. 

LTL1 recebe lixiviado de todas as células de resíduos do ASCG, apresentando desta 

forma, composições variadas. 

Analisando a GRS-T (Figura 48), percebe-se que não houve germinação das 

sementes de tomate durante o mês de outubro/17. Não se sabe bem o que houve durante 

a análise que fizesse com que nenhuma das sementes utilizadas no ensaio não 

germinassem tanto para a análise com o lixiviado, tanto para a prova em branco (água 

destilada). É difícil inferir se houve alguma interferência externa que fizesse com que as 

sementes não germinassem, visto que, as sementes de repolho conseguiram germinar, 

sendo submetidas as mesmas condições. Ainda de acordo com a Figura 48, percebe-se 

um pico na GRS-T no mês de julho de 2018.  

Comparando o índice de GRS (Figura 48) com o CRR (Figura 49), foi possível observar 

que o CRR-T foi maior que a GRS-T em quase todos os meses de monitoramento, 

representando um comportamento atípico. Já em relação ao repolho, verifica-se que a 
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GRS-R foi maior que o CRR-R. Percebe-se que, nos meses de abril e junho/18, não foi 

verificado crescimento das raízes das sementes de repolho, e que, em julho e agosto/18 

não houve germinação e nem crescimento do repolho. Isso provavelmente deve ter 

acontecido em virtude das altas concentrações de NAT (Figura 43) e a elevação do pH 

(Figura 41), bem como, pelas altas concentrações de ferro (Figura 46) e alumínio (Figura 

47) verificadas no mesmo período. De acordo com Melo et al., (2005) o desenvolvimento 

da raiz das sementes está diretamente associado aos constituintes presentes no meio, 

portanto, se houver cargas tóxicas em grandes quantidades, o desenvolvimento das 

sementes não será satisfatório.  

 

Considerações gerais sobre a Tub. LTL1 

 

De acordo com as Figuras de 41 a 49, observou-se que o pH manteve-se desde o 

início da pesquisa, acima de 7. A AT e o NAT mantiveram-se elevados durante todo o 

período de monitoramento, apresentando flutuações nas concentrações observadas para 

tais parâmetros. As concentrações de DBO5 apresentaram um decréscimo ao longo do 

tempo de monitoramento.  Isso pode ter acontecido, em decorrência, da heterogeneidade 

do lixiviados coletado neste ponto. As concentrações de DQO foram bastante elevadas 

no primeiro mês de pesquisa, havendo um decaimento ao longo do tempo e foi possível 

observar flutuações durante o período de estudo. Em relação aos metais, foram 

encontradas elevadas concentrações de Fe e de Al. Já para os ensaios de fitotoxicidade, 

foi possível observar que o CRR-T foi maior que a GRS-T em quase todos os meses de 

monitoramento. 

 

4.3.5 Lagoa 1 de Tratamento de lixiviado (LTL1) 

 

Potencial hidrogeniônico (pH) 

 

Na Figura 50 pode-se analisar a evolução temporal do pH para o lixiviado da 

LTL1. 
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Figura 50 - Evolução temporal do pH na LTL1 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Conforme verificado na Figura 50, o pH da LTL1 manteve-se praticamente 

constante durante todo o período avaliado, variando entre 7,7 a 8,4. Ao comparar os 

valores de pH da Tub. LTL1 (Figura 41), com os valores obtidos para o lixiviado represado 

na LTL1, observa-se que o pH do lixiviado apresentou valores bastante semelhantes entre 

estes dois pontos, quando analisado o mesmo período de monitoramento. Tal 

comportamento já era esperado visto que, a LTL1 recebe o lixiviado gerado em todas as 

Células. Outro fato a ser observado por meio da Figura 50 é que, o pH da LTL1 apresentou 

pequenas flutuações durante todo o período de monitoramento. Isso aconteceu em virtude 

da LTL1 acumular o lixiviado gerado em todas as células de resíduos, ou seja, lixiviados 

de diferentes idades, provocando algumas vezes, oscilações entre as faixas de pH. 

Resultados semelhantes aos encontrados nesta pesquisa, foram observados por Sá 

(2008), durante o tratamento do lixiviado do Aterro da Muribeca (Pernambuco) por meio 

de evaporação, em que foi verificado valores de pH em torno de 8,5. Assim como, por 

Capelo (2009), estudando uma lagoa de tratamento de lixiviado em um aterro sanitário 

na cidade do Porto, Portugal. 

 

Alcalinidade Total (AT) 

 

Na Figura 51 é apresentado o comportamento da alcalinidade total ao longo do 

tempo na LTL1. 
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Figura 51 - Comportamento da alcalinidade total ao longo do tempo na LTL1 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Verifica-se na Figura 51, que as concentrações de AT para a LTL1 variaram numa 

faixa entre 2.166 e 11.750 mgCaCO3.L-1, e não apresentou um comportamento bem 

definido neste estudo, o que pode ter sido ocasionado em virtude da LTL1 receber 

contribuição periódica de lixiviado de diferentes idades. Pode-se perceber que, a 

alcalinidade sofreu alterações significativas, apresentando dessa forma, uma instabilidade 

durante todo o período de monitoramento. No mês de julho/17, houve uma queda brusca 

nas concentrações. As concentrações de AT obtidas para o lixiviado da LTL1, durante 

praticamente todo o período de monitoramento, ficaram dentro da faixa máxima (750 a 

11.400 mgCaCO3.L-1) encontrada em aterros sanitários brasileiros, segundo Souto e 

Povinelli (2007). Estas elevadas concentrações de AT são decorrentes, principalmente, 

das quantidades significativas de bicarbonato de amônio gerados pela decomposição 

bioquímica da fração orgânica presente na massa de RSU aterrada (MAHAPATRA, 

CHANAKYA e RAMACHANDRA, 2011; NAVEEN et al., 2017).  

 

Nitrogênio Amoniacal Total (NAT) 

 

Na Figura 52 é apresentada a evolução temporal do comportamento do NAT no 

lixiviado gerado na LTL1. 
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Figura 52 - Comportamento do NAT do lixiviado ao longo do tempo na LTL1 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 52 os valores observados para o nitrogênio amoniacal total na LTL1 

variaram entre 99,7 e 1.414 mgN.L-1. Percebe-se de acordo com a Figura 52, que houve 

uma variabilidade nas concentrações de NAT ao longo do tempo. Estas oscilações podem 

estar associadas às mudanças constantes realizadas na operação do ASCG, evidenciando 

que a mistura de lixiviados de idades diferentes, acarreta uma desestabilização no sistema, 

podendo comprometer a eficiência do sistema de tratamento de lixiviado. 

 Com base na Figura 52, as concentrações de NAT encontram-se dentro do 

esperado para aterros sanitários entre 0 e 5 anos, ou seja, (500-1.500 mgN.L-1), como é o 

caso do ASCG (EL-FADEL et al., 2002). Quimicamente o NAT é formado por duas 

formas de amônia: a ionizada e não tóxica, denominada de íon amônio (NH4
+); e a não 

ionizada e muito tóxica, conhecida por amônia gasosa ou livre (NH3). As concentrações 

das formas de amônia que compõem o NAT variam em função, principalmente, do 

parâmetro pH. Campos et al., (2010) e Von Sperling (2005), relatam que quando o pH do 

meio está em torno da neutralidade, praticamente todo NAT apresenta-se na forma 

ionizada, já quando o pH se encontra em torno de 9,2, cerca de 50% do NAT está na 

forma de amônia livre e 50% na forma de íon amônio. Em pH superior a 11, há uma 

predominância do NAT na forma livre ou gasosa. 

De acordo com os dados de pH da LTL1 (Figura 50), observa-se que houve uma 

variação de 7,7-8,04. Com base nisso, deduz-se que houve uma maior predominância nos 
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lixiviados, segundo Campos et al. (2010) e Von Sperling (2005), da presença do íon 

amônio (NH4
+), ou seja, a forma não tóxica do NAT. 

A técnica de tratamento utilizada na LTL1 é a de evaporação natural, que tem 

como princípio de tratamento o uso da radiação solar. Esta técnica é conceitualmente 

simples e permite reduzir significativamente o volume do lixiviado (TAVARES, 2011). 

Ao analisar a eficiência da LTL1 em relação à remoção das concentrações de NAT do 

lixiviado do Ponto Tub. LTL1 (Figura 41), observa-se uma remoção de NAT entre 21% a 

80%, durante o tempo de monitoramento. Cabe ressaltar que, apesar de estar havendo 

remoção, as concentrações deste parâmetro ainda se encontram elevadas. Estudos 

desenvolvidos por Calli et al., (2005) mostram que o nitrogênio amoniacal é considerado 

tóxico em concentrações superiores a 600 mg/l. 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 

 

Na Figura 53 é apresentada as concentrações de DBO5 ao longo do tempo LTL1. 

Figura 53 - Concentrações de DBO5 ao longo do tempo na LTL1 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 53 verifica-se que os valores para a DBO5 na LTL1 variando entre 2.474 

e 32.250 mgO2.L-1. Percebe-se de acordo com a Figura 53 que as concentrações de DBO5 

decrescem ao longo do tempo no período compreendido entre maio/16 a setembro/17, 

voltando a aumentar a partir de novembro/17, apresentando picos nos meses de abril e 

maio/18. Essas altas concentrações registradas nos meses de abril e maio/18, podem ter 
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acontecido em virtude do início da recirculação de lixiviado nas Células, o que pode ter 

ocasionado um efeito de lixiviação, aumentando desta forma as concentrações de DBO5, 

visto que, a LTL1 recebe o lixiviado de todas as Células. Dessa forma, verifica-se que as 

concentrações observadas para o parâmetro DBO5, hora são de aterros mais velhos, hora 

de aterros mais novos. 

Ao analisar a eficiência da LTL1 em relação à remoção das concentrações de 

DBO5 do lixiviado do ponto Tub. LTL1 (Figura 44), observa-se uma remoção de DBO 

entre 6% a 90%, sendo 90% no início do monitoramento e 6% no final do tempo de 

monitoramento. Isso indica dizer que, o tratamento por evaporação natural, não tem sido 

eficiente para remover as concentrações de DBO5, visto que as concentrações deste 

parâmetro ainda se encontram elevadas.  

 

Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

 

Na Figura 54 é apresentada as concentrações de DQO ao longo do tempo na LTL1. 

 

Figura 54 - Concentrações de DQO ao longo do tempo na LTL1 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 54 observa-se que os valores para a DQO na LTL1 variando entre 2.973 

e 49.390 mgO2.L-1. Percebe-se de acordo com a Figura 54 que as concentrações de DQO 

verificadas oscilaram durante todo o período de monitoramento. 
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De modo geral, percebe-se que na maioria dos meses de monitoramento, quando 

comparado ao mesmo período (julho/17 a outubro/18) as concentrações de DQO na LTL1 

(Figura 54) foram maiores que as concentrações da Tub. LTL1 (Figura 45) (tubulação que 

recebe todo o lixiviado gerado no ASCG), indicando que o sistema de tratamento não foi 

eficiente na remoção de DQO do lixiviado gerado. Cabe destacar que, o lixiviado 

proveniente dos locais de amostragem C3, C4 e Tub. LTL1 estão na sua forma in natura, 

ou seja, bruto, e mesmo assim, constata-se que a DQO da LTL1 foi superior em alguns 

meses. Isto pode ser justificado devido à LTL1 receber os lixiviados provenientes da 

drenagem de todas as Células, em que nestas Células os RSU foram aterrados em períodos 

diferentes, resultando, assim, em uma geração de efluentes com cargas orgânicas 

variadas. 

No caso de lixiviado de aterro sanitário, diversos autores (ZOUBOULIS et al., 

2004; KANG et al., 2002; EL FADEL e KHOURY, 2000) afirmam que a recalcitrância 

pode ser associada com a presença de compostos de elevada massa molar com estruturas 

muito complexas. 

 

Metais 

 

Nas Figuras 55 e 56 é apresentada a evolução temporal dos teores de Manganês 

(Mn), Ferro (Fe), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Zinco (Zn) e Alumínio (Al) no lixiviado 

gerado na LTL1. 

 



 

93 
 

Figura 55 - Concentrações dos metais (manganês, ferro e cromo) presentes no lixiviado da 
LTL1 ao longo do tempo 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 55, verifica-se que as concentrações de metais para a LTL1 variaram 

entre 0,04-3,5 (manganês), 0,57-6,73 (ferro) e 0,01-0,38 (cromo).  As concentrações de 

Mn, Fe e Cr, oscilaram durante todo o período da pesquisa, não apresentando desta forma 

um comportamento bem definido e não tiveram suas concentrações reduzidas com o 

passar do tempo. 

De modo geral, percebe-se que na maioria dos meses de monitoramento, as 

concentrações de Mn, Fe e Cr na LTL1 foram maiores que as concentrações da Tub. LTL1 

(Figura 46), indicando que o sistema de tratamento não foi eficiente na remoção dos 

metais analisados. Cabe destacar que, o lixiviado proveniente da Tub. LTL1 está na sua 

forma in natura, ou seja, bruto, e mesmo assim, constata-se que as concentrações de Mn, 

Fe e Cr da LTL1 foram superiores na maioria dos meses. Isto pode ser justificado devido 

à LTL1 receber os lixiviados provenientes da drenagem de todas as Células, em que nestas 

Células os RSU foram aterrados em períodos diferentes, resultando, assim, em uma 

geração de efluentes com cargas orgânicas e idades variadas. 
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Figura 56 - Concentrações dos metais (chumbo, zinco e alumínio) presentes no lixiviado da 
LTL1 ao longo do tempo 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 56, verifica-se que as concentrações de metais para a LTL1 variaram 

entre 0,01-0,38 (chumbo), 0,01-0,22 (zinco), 0,1-0,54 (alumínio).  

Conforme pode ser verificado na Figura 56, percebe-se que na maior parte do 

período de monitoramento, o Pb, o Zn e o Al, não apresentaram um comportamento bem 

definido e tiveram suas concentrações elevadas ao longo do tempo. Tal comportamento 

pode estar relacionado com a heterogeneidade do lixiviado, assim como, ao fato da LTL1 

acumular lixiviado de idades distintas, o que acaba resultando em um lixiviado com 

composição bastante variada ao longo do tempo. 

Comportamento semelhante ao verificado nesta pesquisa, também foi observado 

por Tatsi et al., (2003), Lima (2006), Contrera (2008), Bahé et al., (2008), ao estudarem 

lagoas de tratamento de lixiviado, em que foi verificado que, apesar do lixiviado estar 

represado na lagoa, percebe-se um comportamento extremamente variável das 

características do efluente ao longo do tempo. 

 

Fitotoxicidade  

 

As Figuras 57 e 58 apresentam, respectivamente, os índices de Germinação 

Relativa das Sementes (GRS) e o Crescimento Relativo das Raízes (CRR) realizados com 

sementes de tomate e repolho para o lixiviado gerado pela LTL1 ao longo do tempo.  
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Figura 57 - Germinação relativa das sementes de tomate e repolho ao longo do tempo na 
LTL1 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Figura 58 - Crescimento relativo das raízes de tomate e repolho no decorrer do tempo na 
LTL1 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Analisando as Figuras 57 e 58, relacionadas à GRS e ao CRR das sementes de 

tomate e repolho, verifica-se que o índice de germinação relativa da semente (GRS) na 

LTL1 variou entre 5-150% para o tomate e de 60-150% para o repolho. Já o crescimento 

relativo da raiz (CRR), variou entre 65,68-111,54% para o tomate e de 24,28-107,41% 
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para o repolho. Ainda de acordo com as Figuras 57 e 58, nota-se que a GRS e o CRR, não 

apresentaram um comportamento bem definido ao longo do tempo, apresentando muitas 

oscilações durante todo o período de monitoramento, visto que, a LTL1 recebe o lixiviado 

de todas as Células de resíduos do ASCG, apresentando desta forma, composições 

variadas e idades distintas. 

Comparando o índice de GRS (Figura 57) com o CRR (Figura 58), verifica-se que 

o CRR-T e a GRS-T obtiveram um comportamento semelhante ao longo do período de 

monitoramento. Já em relação ao repolho, a GRS foi bem maior que o CRR. Percebe-se 

que, em dezembro/17, julho e agosto/18, não houve nem germinação e nem crescimento 

das sementes de repolho, e que, em abril não houve crescimento, apenas germinação. Isso 

pode ter ocorrido em virtude das altas concentrações de NAT (Figura 52) e de metais 

(Figuras 55 e 56) aferidas durante o mesmo período de monitoramento. 

 

Considerações gerais sobre a LTL1 

 

De acordo com as Figuras 50 a 58, o pH manteve-se praticamente constante 

durante todo o período da pesquisa. Os parâmetros AT, NAT, DBO5, DQO obtiveram 

concentrações variadas ao longo do período de estudo, não apresentando um 

comportamento bem definido. Isso já era de se esperar visto que, a LTL1 acumula 

lixiviado de diferentes idades. Em relação aos metais, foram observadas elevadas 

concentrações de Fe, Mn, Al e Zn. 

 

4.4 Biogás 

 

A análise de gases gerados no processo de decomposição anaeróbia é importante, 

uma vez que se pode inferir o grau de degradação ou estabilização dos resíduos orgânicos 

em um aterro sanitário, e auxiliar a inferir as etapas em que o processo de decomposição 

anaeróbia se encontra. As concentrações dos gases podem também indicar o potencial de 

utilização destes para geração de energia (CATAPRETA, 2008) 

No ASCG foram monitoradas as concentrações de metano (CH4), dióxido de 

carbono (CO2) e oxigênio (O2), correlacionando-os com a precipitação, e com os 

parâmetros pH e NAT, que atuam como indicativo do estágio de biodegradação dos 

resíduos e da fase de geração de gases. Destaca-se que, para um melhor entendimento, 
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será utilizado o mesmo tempo de monitoramento para todas as variáveis que foram 

correlacionadas com as concentrações de gases, ou seja, de junho/16 a fevereiro/17. 

 

Concentrações de CH4, CO2 e O2 

 

A Figura 59 apresenta os resultados das concentrações médias dos gases CH4, CO2 

e O2 analisadas nos nove drenos verticais instalados na Célula 2. 

  

Figura 59 - Concentrações médias de CH4, CO2 e O2 nos drenos da Célula 2 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

De acordo com a Figura 59, verificou-se que as concentrações de CH4 variaram 

entre 52,0 e 64,0%, e, que estas concentrações, estão acima das que foram verificadas 

para o CO2 durante todo o período de monitoramento, sendo um indicativo da fase 

metanogênica de biodegradação dos RSU. Resultado semelhante foi observado por 

Maciel e Jucá (2013), ao estudarem a composição do biogás em uma Célula Experimental 

no Aterro da Muribeca-PE, onde foram registradas concentrações de CH4 na ordem de 

50%. 

Segundo Silva e Campos (2008) no Aterro Sanitário de Bandeirantes – SP, durante 

um período de 11 meses de avaliação, as concentrações de CH4, em geral, eram em torno 

dos 50%. Este comportamento é comum, pois se sabe que em condições normais a taxa 

de decomposição atinge um pico entre o primeiro e segundo ano e diminuem 

continuamente pelos próximos 25 anos. 
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As concentrações mínimas e máximas de CO2 oscilaram de 35,8 a 47,3%, 

indicando que houve uma redução das concentrações desse gás com o decorrer do tempo, 

e, consequentemente, maior geração de CH4. 

Em condições anaeróbias, o metano e o dióxido de carbono são os principais gases 

gerados durante a biodegradação de RSU. Normalmente, a soma das concentrações 

desses gases, representa, em volume, mais de 95% do biogás (USEPA, 1995). 

Quanto ao O2, as concentrações oscilaram de 0,5 a 1,7. Isso representa um aspecto 

positivo, visto que, baixas concentrações de oxigênio, favorecem a anaerobiose do meio 

e, consequentemente, a geração de CH4. Segundo Alcântara (2007), o oxigênio 

normalmente proveniente do ar atmosférico também está presente na fase gasosa dos 

resíduos, e a medida de sua concentração pode ser útil como indicador de entrada de ar 

no sistema e, portanto, das condições de aerobiose do meio. 

 

Precipitação x concentrações CH4, CO2 e O2 

 

A Figura 60 apresenta os resultados das concentrações médias dos gases CH4, CO2 

e O2 analisados nos nove drenos verticais instalados na Célula 2 e os níveis de 

precipitação. Os dados de precipitação utilizados nesta pesquisa, foram adquiridos no 

INSA (2018) por se tratar da estação meteorológica mais próxima ao aterro estudado. 

 

Figura 60 - Concentrações de gases X precipitação na Célula 2 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 
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Analisando a Figura 60, pode-se verificar que o índice pluviométrico para o 

período analisado variou entre 6-66mm, sendo o valor máximo, registrado no mês de 

dezembro/16. 

Embora tenha se registrado em dezembro/16 um aumento no índice 

pluviométrico, este fato não se comportou como um fator negativo para a geração de 

biogás. 

De um modo geral, percebe-se que os índices pluviométricos registrados, não 

interferiram na geração do biogás, visto que, durante todo o período de monitoramento, 

foram registradas altas concentrações de gases. 

 
pH x concentrações CH4, CO2 e O2 

 

O crescimento dos microrganismos em um aterro sanitário é influenciado também 

pela concentração de íons OH- presentes no meio (Castilhos Jr. et al., 2003). 

A Figura 61 apresenta os resultados das concentrações médias dos gases CH4, CO2 

e O2 nos nove drenos e a evolução temporal do pH na Célula 2. 

 

Figura 61 - Concentrações de gases X evolução temporal do pH na Célula 2 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Conforme verificado na Figura 61, o pH da C2 variou entre 7,5 e 7,9, indicando 

que a Célula 2 já se encontrava na fase metanogênica, e, que, segundo Pohland & Harper 
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(1985), acontece com o pH variando entre 6,3 e 8,8. De acordo com Angelidaki e Wendy 

(2004), o processo de digestão anaeróbia ocorre no intervalo de pH entre 6 e 8,3, sendo 

que valores de pH fora desse intervalo ótimo podem inibir o processo de degradação, 

podendo interferir na biodegrabilidade dos resíduos sólidos. Sendo assim, os teores de pH 

verificadas na Célula 2, foram consideradas favoráveis para o processo de biodegradação 

dos RSU, e, consequentemente, geração de biogás. 

 

NAT x concentrações CH4, CO2 e O2 

 

O nitrogênio é um nutriente fundamental para o crescimento bacteriano, porém, 

quando em concentrações elevadas, podem ser tóxicos aos microrganismos. 

A Figura 62 apresenta os resultados das concentrações médias dos gases CH4, CO2 

e O2 nos nove drenos e o comportamento do NAT na Célula 2. 

 

Figura 62 - Concentrações de gases X comportamento do NAT na Célula 2 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Na Figura 62 observa-se que as concentrações de nitrogênio amoniacal total na 

Célula 2 variaram entre 733 e 1.317 mgN.L-1. 

Conforme Tchobanoglous et al., (1993), os valores de NAT verificados na C2, 

encontram-se acima do esperado para aterros sanitários jovens, como é o caso do ASCG. 

Entretanto, as concentrações de nitrogênio amoniacal não tiveram efeito tóxico no 
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lixiviado, visto que as arqueas metanogênicas conseguiram se estabelecer e produzir altas 

concentrações de metano (Figura 62). 

Com base nos dados observados, pode-se afirmar que, provavelmente, as 

concentrações de NAT não influenciaram no potencial tóxico do lixiviado em relação à 

amônia livre, isso porque, de acordo com Campos et al. (2010), um lixiviado que 

apresente um pH menor que 8,0 (Figuras 18 e 61), indica que, praticamente todo o NAT 

estava na forma de NH4
+, ou seja, a forma não tóxica do NAT. 
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CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE OS PARÂMETROS INTERVENIENTES 

NO COMPORTAMENTO BIODEGRADATIVO DO ATERRO SANITÁRIO EM 

CAMPINA GRANDE 

 

O estudo realizado nesta tese, permitiu analisar a evolução dos processos 

biodegradativos dos RSU depositados no ASCG por meio de parâmetros físico-químicos 

do lixiviado e das concentrações de biogás, analisando desta forma os fatores 

determinantes para a geração dos subprodutos, além de, identificar os parâmetros que 

exercem maior influência sobre o processo de biodegradação e que seriam eficazes para 

a avaliação do comportamento biodegradativo de um aterro sanitário. 

Foi possível perceber que, as concentrações de cada parâmetro estudado, podem 

mudar de acordo com as fases de biodegradação e a idade do aterro, visto que, na fase 

ácida, os parâmetros físico-químicos apresentaram as maiores concentrações, assim 

como, pôde-se verificar também, uma redução dessas concentrações em função do tempo, 

principalmente, se estiver na fase metanogênica. 

O conhecimento dos fatores intervenientes na formação dos subprodutos, assim 

como, condicionantes externas e internas ao aterro sanitário, é de suma importância para 

a escolha da melhor técnica de tratamento para os subprodutos, além de, auxiliar nas 

medidas de proteção a própria área do empreendimento, assim como, do seu entorno. 
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4.5 Tratamento estatístico dos dados 

 

Segundo Dancey e Reidy (2006), correlações estatísticas consideradas fortes são 

aquelas que apresentam valores positivos ou negativos que sejam iguais ou superiores a 

0,70. As correlações são positivas quando os valores de uma variável aumentam à medida 

que também aumentam os valores de uma segunda variável, porém se os valores de uma 

variável aumentam à proporção que diminuem os valores da outra, a correlação é negativa 

(CATAPRETA, 2008). 

 

Na Tabela 3 apresenta-se a matriz de correlação obtida para os parâmetros pH, 

AT, DQO, NAT e a variável dias na Célula 2. 

 

Tabela 3 - Matriz de correlação dos parâmetros analisados no lixiviado da Célula 2 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

De acordo com a Tabela 3, observa-se uma correlação forte positiva entre a 

variável dias e a DQO, indicando que, com o passar dos dias, a DQO foi aumentando. 

Isso provavelmente deve ter ocorrido pela presença de materiais de difícil degradação ou 

até mesmo recalcitrantes na Célula 2, fazendo com que a DQO aumentasse, em vez de, 

diminuir ao longo do tempo. 

E correlações forte negativas entre a alcalinidade e a DQO, ou seja, à medida que 

a alcalinidade aumenta, a DQO decresce, e entre a alcalinidade e a variável dias, isso 

indica dizer que, com o passar do tempo, a alcalinidade foi diminuindo. 

 

Na Tabela 4 apresenta-se a matriz de correlação obtida para os parâmetros pH, 

AT, DQO, NAT, Al, Pb, Cr, Fe, Mn, Zn, CRR-T, GRS-T, CRR-R, GRS-R e a variável 

dias na Célula 3. 

 

Dias pH AT DQO NAT
Dias 1
pH -0,49529 1
AT -0,85363 0,66023717 1
DQO 0,768802 -0,077941565 -0,78378 1
NAT -0,15479 0,464774126 0,576135 -0,33337 1



 

104 
 

Tabela 4 - Matriz de correlação dos parâmetros analisados no lixiviado da Célula 3 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

De acordo com a Tabela 4, verifica-se que a variável dias se correlacionou 

positivamente com os parâmetros pH e CRR-R, ou seja, à medida que o tempo foi 

passando, estas variáveis tiveram suas concentrações elevadas. Esta elevação nos teores 

de pH, é típica do processo biodegradativo, visto que, à medida que este processo ocorre, 

as arqueas metanogênicas vão metabolizando os ácidos produzidos durante a fase de 

fermentação ácida, diminuindo a concentração dos ácidos orgânicos e, 

consequentemente, elevando desta forma o pH. Por outro lado, a variável dias obteve 

correlação forte negativa com os parâmetros AT, DQO, Pb, Mn, GRS-T e GRS-R, 

indicando que estes parâmetros tiveram suas concentrações diminuídas ao longo do 

tempo. 

No que diz respeito ao parâmetro pH, este obteve correlação forte positiva com os 

parâmetros CRR-T e CRR-R, ou seja, enquanto o pH tende a aumentar ao longo do tempo, 

as demais variáveis também aumentaram. E forte negativa com os parâmetros DQO, Al, 

Pb, Cr, Fe, Mn, Zn e GRS-T, visto que, à medida que o pH aumenta, os demais parâmetros 

decaem, no qual o declínio nos teores de metais é influenciado principalmente pelos 

valores de pH. Segundo RIGUETTI et al., (2015), o pH básico torna o meio redutor, 

provocando a precipitação dos íons metálicos na forma de sulfetos, sulfatos, carbonatos 

e oxi-hidróxidos. 

Em relação ao parâmetro alcalinidade total, este obteve apenas uma correlação 

forte positiva com a GRS-R, onde, à medida que a alcalinidade aumenta, a GRS-R 

também, indicando um ambiente adequado para a germinação das sementes devido ao 

tamponamento do sistema. 

DIAS pH AT DQO NAT Al Pb Cr Fe Mn Zn CRR-TOM GRS-TOM CRR-REP GRS-REP
DIAS 1
pH 0,70 1
AT -0,76 -0,33 1
DQO -0,75 -0,94 0,37 1
NAT 0,65 0,69 -0,21 -0,76 1
AL -0,68 -0,77 0,08 0,80 -0,73 1
Pb -0,87 -0,87 0,56 0,89 -0,64 0,77 1
Cr -0,60 -0,92 0,33 0,92 -0,72 0,58 0,80 1
Fe -0,69 -0,96 0,27 0,95 -0,81 0,78 0,86 0,95 1
Mn -0,73 -0,97 0,43 0,92 -0,73 0,67 0,85 0,95 0,95 1
Zn -0,64 -0,77 0,04 0,82 -0,78 0,97 0,79 0,65 0,83 0,68 1
CRR-TOM 0,70 0,91 -0,33 -0,92 0,58 -0,82 -0,88 -0,80 -0,84 -0,83 -0,79 1
GRS-TOM -0,80 -0,79 0,68 0,70 -0,49 0,50 0,79 0,70 0,71 0,87 0,44 -0,67 1
CRR-REP 0,82 0,79 -0,52 -0,87 0,68 -0,78 -0,85 -0,68 -0,75 -0,76 -0,74 0,85 -0,68 1
GRS-REP -0,78 -0,48 0,90 0,49 -0,37 0,16 0,63 0,52 0,47 0,59 0,17 -0,34 0,74 -0,48 1
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A DQO obteve correlação forte negativa com o parâmetro NAT, isso acontece por 

que o NAT é proveniente da fração orgânica presente nos resíduos e que os lixiviados 

resultantes, não estão estabilizados em termos de demanda de oxigênio no meio (Metcalf 

& Eddy, 1985). Também foi possível observar correlações fortes negativas entre a DQO 

e o CRR-tomate e o CRR-repolho, indicando que a possível presença de compostos 

recalcitrantes nas concentrações de DQO, inibiram em alguns momentos o crescimento 

das raízes de tomate e repolho. Ainda de acordo com a Tabela 4, pode-se observar 

também, correlações fortes positivas entre a DQO e os metais (alumínio, chumbo, cromo, 

ferro, zinco e manganês), indicando que os metais analisados representam também a 

fração inorgânica presente nas concentrações de DQO. 

Em relação ao NAT, este apresentou apenas correlação forte negativa com Al, Cr, 

Fe, Mn, Zn, ou seja, à medida que o NAT aumentava, os metais ficavam menos solúveis 

na massa de resíduos, diminuindo assim a sua concentração no lixiviado. 

Todos os metais analisados, se correlacionaram negativamente com os índices de 

CRR-T e CRR-R, indicando um aumento nestes índices ao passo que os teores de metais 

(Al, Pb, Cr, Fe, Mn, Zn) diminuíram, visto que, a presença de metais torna o ambiente 

tóxico inibindo dessa forma o crescimento radicular das plantas. 

 

Na Tabela 5 apresenta-se a matriz de correlação obtida para os parâmetros pH, 

AT, DBO, DQO, NAT, Al, Pb, Cr, Fe, Mn, Zn, CRR-T, GRS-T, CRR-R, GRS-R e a 

variável dias na Célula 4. 

 
Tabela 5 - Matriz de correlação dos parâmetros analisados no lixiviado da Célula 4 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

DIAS pH AT DBO DQO NAT Al Pb Cr Fe Mn Zn CRR-TOMGRS-TOM CRR-REPGRS-REP
DIAS 1
pH 0,15 1
AT -0,49 -0,86 1
DBO -0,86 0,22 0,15 1
DQO -0,45 -0,78 0,74 0,16 1
NAT 0,70 0,13 -0,32 -0,36 -0,35 1
AL -0,60 -0,58 0,69 0,21 0,72 -0,60 1
Pb -0,81 -0,65 0,82 0,49 0,80 -0,62 0,84 1
Cr -0,68 -0,77 0,88 0,39 0,83 -0,43 0,71 0,96 1
Fe -0,64 -0,61 0,72 0,22 0,73 -0,69 0,99 0,88 0,76 1
Mn -0,76 -0,62 0,79 0,58 0,74 -0,39 0,59 0,92 0,97 0,63 1
Zn -0,75 -0,68 0,85 0,52 0,76 -0,42 0,67 0,95 0,99 0,70 0,99 1
CRR-TOM -0,07 -0,03 0,03 0,12 -0,28 0,00 -0,42 -0,09 0,00 -0,33 0,09 0,06 1
GRS-TOM -0,85 -0,21 0,56 0,83 0,37 -0,41 0,33 0,73 0,73 0,38 0,86 0,82 0,27 1
CRR-REP -0,71 0,11 0,23 0,68 -0,01 -0,31 0,43 0,40 0,25 0,40 0,33 0,35 0,15 0,50 1
GRS-REP -0,94 -0,10 0,46 0,90 0,31 -0,55 0,40 0,72 0,64 0,46 0,77 0,74 0,30 0,94 0,68 1
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De acordo com a Tabela 5, verifica-se que a variável dias se correlacionou apenas 

negativamente com os parâmetros DBO, Pb, Mn, Zn, GRS-T CRR-R e GRS-R, ou seja, 

à medida que o tempo foi passando, estas variáveis tiveram suas concentrações 

diminuídas. 

 No que diz respeito ao parâmetro pH, este apresentou uma correlação forte 

negativa com a DQO e com a Alcalinidade Total. Tal comportamento é típico das fases 

de biodegradação, no qual à medida que ocorre degradação, os ácidos produzidos durante 

a fase acidogênica são consumidos pelas arqueas metanogênicas, elevando desta forma 

o pH do meio, assim como, a fração orgânica vai sendo degradada, resultando no 

decaimento das concentrações de DQO. Isso pode ser visto na maior parte do tempo de 

monitoramento desta Célula, apresentando pequenas oscilações, comportamento que já é 

esperado em virtude da heterogeneidade dos resíduos. Também pode-se observar uma 

correlação forte negativa com o cromo, visto que, à medida que o pH do meio aumenta, 

os metais tendem a ficar menos solúveis na massa de resíduos, diminuindo desta forma 

as concentrações de metais. 

Em relação ao parâmetro Alcalinidade Total, este apresentou uma correlação forte 

positiva com o parâmetro DQO, o que indica dizer que, as concentrações observadas de 

AT eram provavelmente devido a presença de compostos constituídos por proteínas e 

aminoácidos, que são compostos de difícil degradação, contribuindo desta forma nas 

concentrações de DQO. Também pode-se perceber uma correlação positiva entre a AT e 

os metais (chumbo, cromo, ferro, manganês e zinco), indicando que, dependendo das 

concentrações observadas para a alcalinidade total, os metais tendem a precipitar-se ou 

se tornarem solúveis na massa de resíduos. 

A DBO obteve correlação positiva com os parâmetros GRS-T e GRS-R, indicando 

que a presença de um substrato rico em nutrientes, favoreceu a germinação das sementes. 

Segundo a matriz de correlação (Tabela 5) a DQO do lixiviado da Célula 4, obteve 

correlação forte positiva com os metais (alumínio, chumbo, cromo, ferro, zinco e 

manganês, indicando que os metais analisados representam também a fração inorgânica 

presente nas concentrações de DQO. 

Em relação aos metais, percebe-se de maneira geral que todos se correlacionaram 

positivamente entre si, assim como, obtiveram correlações forte positivas com GRS-T e 

GRS-R, entretanto estes metais não conferiram toxicidade as sementes. 
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Na Tabela 6 apresenta-se a matriz de correlação obtida para os pH, AT, DBO, 

DQO, NAT, CRR-T, GRS-T, CRR-R, GRS-R e a variável dias na Tub. LTL1. 

 
 

Tabela 6 - Matriz de correlação dos parâmetros analisados no lixiviado na Tub. LTL1 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

Segundo a matriz de correlação (Tabela 6) a DBO do lixiviado da Tub. LTL1 

obteve correlação forte negativa com a variável dias, ou seja, o que já era esperado, visto 

que, à medida que os dias vão passando, a fração orgânica presente vai sendo consumida, 

e assim, a DBO começa a diminuir. Também foi verificado uma correlação forte positiva 

entre a DBO e o CRR-R. Isso aconteceu porque, a presença de material orgânico favorece 

o crescimento das raízes, que necessitam de nutrientes para o seu desenvolvimento. 

Em relação ao parâmetro alcalinidade total, este se correlacionou positivamente 

apenas com o NAT, indicando que a amônia presente no NAT é encontrada no lixiviado 

na forma de bicarbonato de amônio. 

A DBO obteve uma correlação forte negativa com a variável Dias, conforme já 

mencionado anteriormente, apresentando também uma correlação positiva com o CRR-

R. Isso aconteceu porque, a presença de material orgânico favorece o crescimento das 

raízes, que necessitam de nutrientes para o seu desenvolvimento. 

Observa-se ainda, uma correlação forte negativa entre o GRS-T e o GRS-R, 

indicando que estes apresentam comportamentos distintos. 

 

Na Tabela 7 apresenta-se a matriz de correlação obtida para os parâmetros pH, 

AT, DBO, DQO, NAT, Al, Pb, Cr, Fe, Mn, Zn e a variável dias na LTL1. 

 

DIAS pH AT DBO DQO NAT CRR-TOM GRS-TOM CRR-REP GRS-REP
DIAS 1
pH 0,11 1
AT -0,11 0,27 1
DBO -0,83 0,04 0,44 1
DQO -0,17 -0,55 0,40 0,20 1
NAT 0,14 0,69 0,81 0,26 0,01 1
CRR-Tomate -0,18 -0,55 0,24 0,23 0,36 -0,15 1
GRS-Tomate 0,13 0,07 0,29 -0,03 0,45 0,25 -0,23 1
CRR-Repolho -0,73 -0,14 0,05 0,78 -0,12 -0,08 0,48 -0,43 1
GRS-Repolho -0,10 -0,10 -0,27 0,04 -0,63 -0,31 0,38 -0,74 0,51 1
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Tabela 7 - Matriz de correlação dos parâmetros analisados no lixiviado na LTL1 

 
 Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

De acordo com a Tabela 7, verifica-se que a variável dias se correlacionou 

positivamente com os parâmetros DBO, NAT e Al, ou seja, à medida que o tempo foi 

passando, estas variáveis tiveram suas concentrações aumentadas. 

Em relação ao parâmetro pH, este se correlacionou positivamente com a AT e com 

o Pb, onde, à medida que o pH aumentou, a alcalinidade e as concentrações de chumbo, 

também aumentaram. 

A DBO obteve uma correlação positiva com o NAT, o que significa dizer que à 

medida que a DBO aumentava, o NAT Também aumentava em virtude, provavelmente 

da grande quantidade de compostos orgânicos. 

A DQO apresentou correlação forte positiva apenas com o ferro, indicando que as 

maiores concentrações deste metal, aconteceram quando a DQO estava elevada e que este 

metal também representa a fração inorgânica presente na DQO. 

Em relação aos metais, todos obtiveram relação forte positiva entre si. 

 

Análise em componentes principais (ACP) 

 

A Figura 63 ilustra os parâmetros físico-químicos analisados na Célula 2 e suas 

relações por meio da formação de grupos compostos com parâmetros de comportamentos 

semelhantes. 

 

DIAS pH AT DBO DQO NAT Al Pb Cr Fe Mn Zn
DIAS 1
pH 0,33 1
AT 0,48 0,79 1
DBO 0,78 -0,07 0,15 1
DQO 0,07 0,40 0,21 -0,47 1
NAT 0,84 0,04 0,40 0,75 -0,23 1
Al 0,71 0,53 0,44 0,30 0,38 0,38 1
Pb 0,20 0,79 0,70 -0,24 0,67 -0,14 0,43 1
Cr 0,52 0,66 0,50 0,13 0,51 0,08 0,81 0,74 1
Fe 0,10 0,67 0,62 -0,46 0,76 -0,10 0,48 0,87 0,59 1
Mn 0,00 0,02 -0,31 0,13 0,03 -0,34 0,17 0,02 0,42 -0,26 1
Zn 0,56 0,68 0,66 0,08 0,63 0,16 0,79 0,84 0,90 0,77 0,07 1
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Figura 63 - ACP das variáveis monitoradas na Célula 2 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

De acordo com a Figura 63, verifica-se que a projeção de variações nos dois eixos 

principais, explicam aproximadamente 84,57% (Componente 1 + Componente 2) da 

variabilidade do processo. De acordo com Paiva (2009), esta ACP explica bem a 

variabilidade do processo, pois o somatório dos eixos foi superior a 70%. Além disso, 

observa-se também, a formação de 2 grupos principais, os quais reuniram parâmetros com 

dispersão semelhante. 

Pode-se perceber um grupo formado pelos variáveis dias e DQO (grupo 1), visto 

que apresentam comportamentos semelhantes, pois as concentrações de DQO tendem a 

aumentar com o passar do tempo no caso da Célula 2, apesar de que deveriam diminuir. 

Todavia, percebe-se que do lado oposto encontra-se a alcalinidade total, pois, à medida 

que o tempo foi passando, esta foi diminuindo. 

 O grupo 2 é formado pelas variáveis NAT e pH, indicando que conforme o tempo 

passa, o pH do lixiviado tende a aumentar em função do processo biodegradativo dos 

RSU, assim como, as concentrações de NAT aumentam com o decorrer do tempo e a 

elevação do pH. 

 

1 2
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A Figura 64 ilustra os parâmetros físico-químicos analisados na Célula 3 e suas 

relações por meio da formação de grupos compostos com parâmetros de comportamentos 

semelhantes. 

 

Figura 64 - ACP das variáveis monitoradas na Célula 3 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

De acordo com a Figura 64, verifica-se que a projeção de variações nos dois eixos 

principais, explicam aproximadamente 86,63% (Componente 1 + Componente 2) da 

variabilidade do processo. Além disso, observa-se também, a formação de 4 grupos 

principais, os quais reuniram parâmetros que se correlacionaram. 

O grupo 1 é composto pelas variáveis pH, CRR-T e NAT. Isso indica que, 

conforme o pH foi aumentando, as concentrações de elementos tóxicos, a exemplo da 

amônia, foram diminuindo e, desta forma, diminuindo seu efeito fitotóxico sobre a 

semente de tomate, que foi apresentando um índice cada vez mais elevado, visto que, o 

NAT em pH elevado, está na forma ionizada, que é a forma menos tóxica. 

1

4

3

2
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O grupo 2 é composto pelas variáveis AT, GRS-R, indicando que provavelmente, 

os maiores índices de germinação do repolho, acontecem quando a alcalinidade estava 

elevada. 

O grupo 3 é formada pelos metais Fe, Cr, Mn, Pb e pela DQO indicando que estes 

podem compor a fração inorgânica presente na DQO. 

O grupo 4 é formado pelos metais zinco e alumínio, que denotaram 

comportamento semelhante durante quase todo o período de monitoramento. 

 

A Figura 65 ilustra os parâmetros físico-químicos analisados na Célula 4 e suas 

relações por meio da formação de grupos compostos com parâmetros de comportamentos 

semelhantes. 

 

Figura 65 - ACP das variáveis monitoradas na Célula 4 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

De acordo com a Figura 65, verifica-se que a projeção de variações nos dois eixos 

principais, explicam aproximadamente 78,62% (Componente 1 + Componente 2) da 

2

1
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variabilidade do processo. Além disso, observa-se também, a formação de 2 grupos 

principais, os quais reuniram parâmetros que se correlacionaram. 

O primeiro grupo é formado pelos parâmetros Cr, Mn, Pb, Zn, Al, Fe, AT e DQO. 

Isso indica dizer que, quando as concentrações de Alcalinidade e DQO estavam elevadas, 

provavelmente pode-se obter as maiores concentrações de metais. 

Já o segundo grupo, foi formado pelas variáveis GRS-R, GRS-T, CRR-R e DBO. 

Indicando que uma DBO elevada, pode conferir nutrientes para a germinação e 

crescimento das sementes. 

A Figura 66 ilustra os parâmetros físico-químicos analisados na Tub. LTL1 e suas 

relações por meio da formação de grupos compostos com parâmetros de comportamentos 

semelhantes. 

Figura 66 - ACP das variáveis monitoradas na Tub. LTL1 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

De acordo com a Figura 66, verifica-se que a projeção de variações nos dois eixos 

principais, explicam aproximadamente 59,28% (Componente 1 + Componente 2) da 

1

2
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variabilidade do processo. Além disso, observa-se também, a formação de 2 grupos 

principais. 

O grupo 1 é formado pelas variáveis CRR-R e CRR-T. Já o segundo grupo é 

formado pela variável DQO e AT. Porém, de acordo com a Tabela 6, estes parâmetros 

não se correlacionaram entre si. 

 A Figura 67 ilustra os parâmetros físico-químicos analisados na LTL1 e suas 

relações por meio da formação de grupos compostos com parâmetros de comportamentos 

semelhantes. 

 

Figura 67 - ACP das variáveis monitoradas na LTL1 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018) 

 

De acordo com a Figura 67, verifica-se que a projeção de variações nos dois eixos 

principais, explicam aproximadamente 82,56% (Componente 1 + Componente 2) da 

variabilidade do processo. E observa-se também a formação de um único grupo que 

contempla todas as variáveis analisadas. Isso provavelmente ocorreu, em virtude dos 

valores encontrados durante todo o período de monitoramento para os parâmetros 

analisados não apresentarem um comportamento bem definido em decorrência das 

características da LTL1. 
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CAPÍTULO 5 -  FATORES QUE INTERFERIRAM NA ANÁLISE DOS DADOS 

 

• Descontinuidade das medições; 

• Dificuldade de coletar o lixiviado; 

• Mudanças na operação; 

• Falta de padronização quanto à periodicidade na recirculação de lixiviado. 
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CAPÍTULO  6 -  CONCLUSÕES 

 

 Analisando os subprodutos gerados (lixiviado e biogás) com base em todos os 

parâmetros estudados, pôde-se inferir que as Células estudadas encontram-se na fase 

metanogênica. 

 
 De uma maneira geral, a precipitação pluviométrica não influenciou nas características 

do lixiviado. 

 
 De acordo com os resultados obtidos, o lixiviado da LTL1 apresentou características 

que dificultam o tratamento biológico, visto as altas concentrações, de NAT, DBO, DQO 

e de alguns metais. 

 
 Em virtude da baixa remoção de alguns componentes tóxicos do lixiviado, percebe-se 

a necessidade de utilizar mais de um tipo de tratamento para o lixiviado gerado. 

 
 A mistura de lixiviados de diferentes idades causou uma desestabilização no sistema 

e, consequentemente, dificultou o tratamento do lixiviado represado na LTL1. Assim 

como, o processo de recirculação de lixiviado nas Células de resíduos, provocou 

oscilações no comportamento dos parâmetros estudados, porém, isto não interferiu no 

processo de biodegradação. 

 
 Em relação ao biogás, verificou-se que as concentrações de CH4 variaram entre 52,2 e 

63,9%, sendo um indicativo da fase metanogênica de biodegradação dos resíduos sólidos. 

 
 A análise estatística dos dados foi prejudicada em virtude da descontinuidade das 

coletas em alguns períodos. 

 
 Os resultados obtidos por meio deste estudo, permitiram analisar os fatores 

intervenientes na geração de lixiviado e de biogás, assim como a influência do modo de 

operação utilizado no ASCG, podendo subsidiar outros estudos em aterros que 

apresentem configurações semelhantes ao aterro estudado. 
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