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RESUMO

A formacgao de subprodutos, ¢ uma fase inerente ao processo de biodegradacdo dos
Residuos Solidos Urbanos (RSU), como resultado da acdo de diversos grupos de
microrganismos na biodegradabilidade da massa de residuos. Analisar as caracteristicas
dos subprodutos, lixiviado e gases, € uma forma de se avaliar o comportamento do aterro
sanitdrio como um todo, assim como, apontar possiveis técnicas de tratamento para os
subprodutos. Sendo assim, o objetivo desta pesquisa foi analisar o comportamento de um
aterro sanitario por meio dos subprodutos gerados no processo de biodegradagdo dos
residuos solidos urbanos. Embora o Aterro Sanitdrio em Campina Grande (ASCG)
apresentasse no momento da pesquisa trés lagoas de tratamento de lixiviado, estas lagoas
estdo sujeitas as mesmas condicdes, recebendo o lixiviado oriundo da Lagoa 1 de
Tratamento de lixiviado (LTL;), justificando assim, a escolha de se caracterizar apenas o
lixiviado da primeira lagoa. Para isto, foram realizadas anélises do lixiviado por meio dos
seguintes parametros fisico-quimicos: pH, Alcalinidade Total (AT), Nitrogénio
Amoniacal Total (NAT), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), metais e testes de fitotoxicidade. Os parametros foram obtidos para
andlise do lixiviado gerado nas Células 2, 3 e 4, na Tubulagdo de entrada da Lagoa 1 de
Tratamento de Lixiviado (Tub. LTL,), para que, desta forma, fosse possivel analisar o
efluente bruto e na Lagoa 1 de Tratamento de lixiviado (LTL;) do Aterro Sanitdrio em
Campina Grande (ASCG), para andlise do lixiviado durante o processo de tratamento. No
que se refere a parte de biogds, foi realizado um estudo qualitativo em uma Célula de
residuos do Aterro Sanitario 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 metanogénica de degradacdo, visto que, foram encontrados
valores de pH préoximos da basicidade. Também foram observadas elevadas
concentracdes de AT, NAT, DBO, DQO e metais para os mesmos pontos, embora, as
concentracdes de metais na Célula 3 tenham decaido ao longo do tempo. Por motivos
técnico-operacionais, nao foi possivel a realizacdo dos ensaios de DBO e testes de
fitotoxicidade para a Célula 2. A Célula 3 obteve indices de germinacdo (65-257%) e
crescimento relativo da raiz das sementes (18-70%). Dentre as células analisadas, a Célula
4 foi a que apresentou maiores oscilagdes em relagdo aos parametros analisados durante
todo o periodo de monitoramento e isto aconteceu em virtude do modo de operacdo
adotado para disposi¢do de residuos nesta Célula, que teve sua disposicao de residuos
interrompida por inimeras vezes durante o periodo de monitoramento em decorréncia das
chuvas. A Tubulagdo de entrada da Lagoa 1 apresentou um pH com caracteristicas de
basicidade, altas concentracdes de AT, NAT, DBO, DQO e metais, onde tal
comportamento j4 era esperado, visto que, a tubulacdo 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 pardmetros AT, NAT, DBO, DQO e metais,
apresentaram oscilacdes durante todo o periodo de monitoramento. Este comportamento
indefinido dos parametros, apresentando dispersdo dos dados a todo momento, ji era
esperado visto que, a LTL; recebe lixiviado de todas as Células de residuos do ASCG,
com composicoes e idades distintas. Em relacdo ao biogds, verificou-se que as
concentragdes de metano (CHs) variaram entre 52,2 e 63,9%, que sdo concentragcdes
tipicas da fase metanogénica.

Palavras-chave: Biodegradacao; biogas, lixiviado, parametros fisico-quimicos



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 LTLI1, 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 (LTLI) at Sanitary Landfill in Campina Grande (ASCQG), 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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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nos altimos anos, a tematica envolvendo os residuos solidos e, por conseguinte,
os aterros sanitarios, vem ganhando destaque em ambito nacional e global, sendo objeto
de preocupacdo e investiga¢cdo, ndo somente dos 6rgaos ambientais, estaduais e federais,
bem como de institutos de pesquisas.

Os aterros sanitarios tém se tornado a principal forma ambientalmente adequada
de disposic¢do final dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU), sendo considerados como obras
geotécnicas e sanitdrias, que podem gerar impactos ambientais negativos e sociais
significativos, principalmente, em relacdo a polui¢do do solo, do ar e dos recursos
hidricos, se ndo forem devidamente operacionalizados e monitorados. Estes impactos,
podem ocorrer devido as caracteristicas proprias dos aterros sanitarios como magnitude
da obra, heterogeneidade dos residuos e os subprodutos que sdo gerados, lixiviado e
gases, que sdo inerentes ao processo de biodegradacao.

O lixiviado que é gerado nos aterros sanitarios, apresenta um alto grau poluidor
(presenca de compostos organicos ndo biodegradaveis, compostos nitrogenados e metais
pesados) podendo ocasionar a contaminag@o dos solos e dos corpos hidricos, toxicidade
a biota existente e eutrofizacdo nos corpos d’adgua receptores. Esse subproduto é
considerado um dos piores problemas relacionados aos aterros sanitdrios, que, apesar de
serem projetados com técnicas de engenharia, para reduzir ao maximo o impacto dos
residuos aterrados no ambiente, apresentam a geragdo de lixiviado como uma
consequéncia inevitavel do aterramento de residuos (Abbas et al., 2009). O biogés, por
sua vez, € composto por cerca de 45 a 60 % de metano (CH4) e 40 a 60 % de diéxido de
carbono (CO»), e, além destes, € constituido, em menores concentragdes, por mondxido
de carbono (CO) na faixa de 0 a 0,2%, gés sulfidrico (H>S) entre 0 e 1%, hidrogénio (H>)
entre 0 e 0,2 %, amdnia (NH3) entre 0,1 e 1,0 %, oxigénio (O») entre 0,1 e 1,0 %, dentre
outros (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). A auséncia de monitoramento do biogds
gerado nos aterros, podem favorecer a ocorréncia de incéndios, formacgdo de bolsdes de
gases no interior da massa de residuos e até possiveis doencas cancerigenas na

comunidade circunvizinha ao aterro.



Outro aspecto importante é que, a contaminacdo do ambiente na drea do aterro
sanitdrio, assim como nas dreas circunvizinhas, pode gerar impactos econdmicos. Areas
destinadas ao turismo ou agricultura e pecudria podem ser comprometidas se nao houver
um padrdo de qualidade de operacionalizacio do aterro de forma adequada, a fim de ndo
permitir que gases e lixiviados contaminem o ar e os recursos hidricos, ou, até mesmo, a
populacdo do entorno. Portanto, o monitoramento dos liquidos e gases gerados nos aterros
sanitdrios torna-se imprescindivel para que se possa adotar solucdes vidveis, tanto do
ponto de vista ambiental, como também social e econdmico, para minimizar os possiveis
impactos decorrentes deste tipo de empreendimento.

Sendo assim, entender as relagdes entre os parametros que influenciam no
processo de biodegradacao dos residuos solidos, sob condic¢des reais de operagdo de um
aterro sanitdrio, € importante porque vai influenciar diretamente na geracdo 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
gestdo do empreendimento, redirecionamento da operacdo do aterro, e até mesmo o
aumento da sua vida util. Pesquisas envolvendo a geracdo de subprodutos em aterros
sanitdrios requerem estudos aprofundados tendo em vista a complexidade concernente a
estes temas.

Desta maneira, tem-se a seguinte premissa: € possivel analisar o comportamento
de um aterro sanitdrio apenas por meio dos subprodutos gerados e andlise estatistica dos
dados? Para isto, foram analisados de forma qualiquantitativa o lixiviado e o biogds
gerado no Aterro Sanitirio em Campina Grande/PB, por meio de medigles in situ,
andlises laboratoriais e tratamento estatistico dos dados.

O estudo realizado € de grande relevancia visto que, o Aterro estudado nesta
pesquisa, € o primeiro aterro sanitidrio no municipio de Campina Grande/PB, o que veio
a solucionar um problema de disposicdo inadequada, tendo em vista que, 0 municipio
sempre dispOs seus residuos de forma irregular, ou seja, em forma de lixdes.

Esta pesquisa configura-se como um trabalho pioneiro na regido do Semidrido
Brasileiro, por analisar o comportamento de um aterro sanitario por meio dos subprodutos
gerados. Por meio dessa pesquisa, pode-se adquirir dados que envolvem a geracdo dos
subprodutos em aterros sanitdrios, proporcionando a criagdo de um banco de dados
pautado nas caracteristicas intrinsecas do semidrido, para auxiliar na tomada de decisao

por parte dos responsaveis pela operacao do aterro, inclusive para redirecionar a prépria



operac¢do, garantindo desta forma a seguranca ambiental e de comunidades préximas ao
empreendimento.

Os estudos desenvolvidos por meio desta pesquisa, podem fornecer respostas para
os 6rgdos ambientais fiscalizadores municipais e estaduais, para a sociedade académica e
civil, podendo também abranger outras localidades e servindo como base para a
realizacdo de estudos em outros aterros em nivel nacional e internacional, que apresentem
configuragdo e caracteristicas semelhantes ao aterro estudado em termos de composicao
de residuos, condi¢des meteoroldgicas em que estdo inseridos, tipos de operacdo e
geometria do aterro, além de identificar possiveis riscos e falhas na execugdo e

operacionalizacdo do aterro.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o comportamento de um aterro sanitario em Campina Grande-PB por
meio dos subprodutos gerados no processo de biodegradacdo dos residuos soélidos

urbanos.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Examinar as caracteristicas fisico-quimicas dos subprodutos gerados na
biodegradacio dos residuos s6lidos no Aterro Sanitario;

e Analisar a influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas no processo de
biodegradacao;

e Avaliar a interferéncia do processo de recirculacao no tratamento de lixiviado;

e Analisar qualitativamente as emissdes de biogds nos drenos em uma Célula do

Aterro Sanitdrio em Campina Grande-PB.



CAPITULO 2 - REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serd abordado o processo de biodegradacdo dos residuos sélidos

nos aterros sanitarios, assim como, os fatores intervenientes na geragcao dos subprodutos.

2.1 Biodegradacao dos residuos sélidos urbanos em aterros sanitarios

O processo de decomposicdo da matéria organica ocorre naturalmente, sendo
regido, principalmente, por microrganismos (CHANG & MILLES, 2004). No Brasil, os
RSU sao compostos por cerca de 50% de material biodegradavel. A parcela biodegradavel
presente nos residuos passa por um processo de biodegradacdo que é realizado por
diversos tipos de microrganismos, como fungos, bactérias, virus e actinobactérias.

A biodegradagdo da fracdo organica dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) é
caracterizada por uma sucessdo de processos complexos através dos quais
microrganismos transformam a matéria organica em compostos minerais € gasosos. A
natureza desses microrganismos e caracteristicas das diferentes reacdes quimicas e seus
produtos permite distinguir vdrias etapas da degradacdo (RUSSO, 2005).

Ap6s a disposi¢do dos residuos num aterro sanitdrio, ha predominancia de um
ambiente rico em oxigénio, o que favorece inicialmente a agdo dos microrganismos
aerébios. No entanto, este ¢ um periodo muito breve, pois o oxigénio € rapidamente
consumido pelos microrganismos aerébios e também vai se esgotando devido ao
recobrimento didrio com novas camadas de residuos.

A decomposi¢ido dos RSU em aterros sanitdrios € um processo complexo e para
que ocorra um crescimento microbiano de forma satisfatéria, todos 0os microrganismos
necessitam de condi¢des minimas para sobrevivéncia e posterior reproducao (MELO,

2003).

2.1.1 Curva de crescimento microbiano

A curva de crescimento microbiano representa o aumento da populagdo em um
determinado periodo de tempo (Figura 1), sendo dividida basicamente em quatro fases:

Lag, Log, Estaciondria, Declinio ou morte celular.



Figura 1 — Curva de crescimento microbiano mostrando as quatro fases

Estacionaria

Declinio
Log

Lag

Fonte: Nascimento (2010)

a) Fase lag: esta primeira fase, se configura como um periodo de adaptacdo dos

microrganismos ao ambiente, onde ndo ha multiplicacdo das células microbianas;

b) Fase log: conhecida como fase logaritmica, na qual as células iniciam um
processo de divisdo constante, duplicando assim a sua populacdo. Denomina-se também
de fase de crescimento exponencial, estabelecendo-se graficamente a representacdo de
uma linha reta ascendente. Ocorre também uma intensa atividade metabdlica e as células
sdo sensiveis as mudancas ambientais, pois estdo em fase de formacdo dos componentes

celulares;

c) Fase estacionaria: fase em que o nimero de células novas sendo geradas
diminui e o ndmero de células que morrem € igual ao que cresce. Desta forma, nao ha
crescimento e a populacdo torna-se estdvel e com alta competitividade por espago e
nutrientes. Nesta fase, as bactérias capazes de formar esporos, iniciam este processo para

se manterem viaveis em fase mais critica;

d) Fase de declinio ou morte celular: nesta fase, as células raramente se
multiplicam e o ndmero de células mortas ultrapassam o nimero de células vivas. A
populagdo decresce, pois, as células entram em colapso, devido a escassez nutricional e a
formagdo de substancias toxicas, até desaparecerem totalmente. Algumas bactérias
conseguem se manter vidvel por longo tempo, mesmo nestas condi¢des, outras sao

severamente afetadas e ndo mais se recuperam.



2.1.2 Fases de formacao dos subprodutos gerados no processo de biodegradaciao

em aterros

A biodegradacdo dos RSU em aterros sanitdrios, € um processo que ocorre em
duas fases: aerébia, onde a matéria organica carbondcea, na presenca do oxigénio, €
metabolizada diretamente a diéxido de carbono (CO,) e a fase anaerdbia. Este processo
pode ser subdividido ainda em 5 fases: Ajuste Inicial (Fase I), Transi¢do (Fase II), Acida
(Fase III), Metanogénica (Fase IV) e Maturacdo (Fase V), (TCHOBANOGLOUS et
al.,1993), conforme apresentadas na Figura 2, que exemplifica as fases que estdao ligadas
a composicao dos subprodutos, lixiviado e gases, gerados durante o processo de

biodegradacao.

Figura 2 — Fases da geracio dos subprodutos em aterros sanitarios
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Fonte: Adaptado de Farquhar e Rovers (1973), Parker (1983) e Pohland
(1987;1991) por Tchobanoglous ef al. (1993)

v' Fase I (ajuste inicial) — fase aerébia em que 0s microrganismos se utilizam de
seu arsenal enzimdtico para decompor os RSU na presenca do oxigénio. Essa fase,

geralmente € muito curta, podendo durar de algumas horas a poucas semanas, visto que,



a medida que ocorre o processo de biodegradacao e os residuos sdo recobertos no aterro,

0 0xigénio comecga a se extinguir.

v" Fase II (transiciio) — nesta fase comegcam a predominar 0s microrganismos
anaerdbios facultativos, visto que, o oxigénio comega a diminuir, representando uma fase
de transicdo do ambiente aerdbio para o anaerobio. Em virtudes da alta concentragdo de
acidos, o pH do lixiviado comeca a diminuir, elevando desta forma as concentragdes de
CO2 no interior do aterro, assim como, o aumento da Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO), porém, nesta fase, ainda ndo se pode verificar a presenca do metano.

v Fase III (acida) —caracteriza-se pela presenca de bactérias acidéfilas, que
produzem grandes quantidades de dcidos orgénicos, sendo os dcidos graxos volateis os
mais predominantes. Além dos 4cidos, as concentracdes da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), e da DQO e metais pesados também sdo elevadas (CASTILHOS Jr et
al., 2003).

Segundo Guedes (2018), durante a Fase III, o principal gas gerado € o CO», no
entanto, pequenas quantidades de gas hidrogénio (H>) também poderio ser produzidas e
o pH dos liquidos lixiviados oriundos do aterro diminui, podendo atingir um valor igual
ou inferior a 5, como consequéncia da presenca de acidos organicos e do efeito das
elevadas concentracdes de CO> no interior da massa de residuos. Além disso, em
decorréncia dos baixos valores de pH no lixiviado, um nimero de constituintes

inorgénicos, principalmente metais pesados, serd solubilizado durante a Fase II1.

v Fase IV (metanogénica) — nesta fase predominam os microrganismos
anaerdbios estritos, ou seja, as arqueas metanogénicas. Devido ao fato de que os acidos
e 0 gis hidrogénio (H2) estarem sendo convertidos em metano (CHs) e CO; durante esta
fase, o pH no interior do aterro tende a subir para valores mais alcalinos na ordem de 6,8
a 8. Com relacao ao lixiviado, o pH iréd subir, enquanto que a concentragdo de DBO e
DQO tendem a reduzir. Com maiores valores de pH, menos constituintes inorganicos
permanecerao na solucdo e, como resultado, a concentracao de metais pesados presentes

no lixiviado também serd reduzida (TCHOBANOGLOUS et al. 1993).



Na fase metanogénica, a produgdo de COz decai, estabilizando em valores entre
35% e 50% do gas gerado no aterro. A producdo de CH4 tende a crescer no inicio dessa

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

v Fase V (maturacdo) - Ocorre depois que os materiais orginicos sdo
convertidos em CHs e CO; (MONTEIRO, 2003). Sendo assim, como a maioria dos
nutrientes foram removidos durante a formacao do lixiviado, a gera¢do de biogds diminui
consideravelmente, podendo ser encontradas, ainda, pequenas quantidades de nitrogénio
(N2) e oxigénio (O2) e restando apenas os materiais de dificil degradacao.

Vale salientar que as fases, descritas acima, nem sempre acontecem de forma
sequenciada em um aterro sanitdrio, pois o desenvolvimento destas fases vai depender da
idade do aterro e das condicdes fisico-quimicas e bioldgicas dos residuos. Castilhos Jr. et
al. (2003) consideram que, embora essa divisdo em fases facilite o entendimento dos
fendmenos de estabilizagdo bioldgica dos RSU e seus impactos sobre as emissoes
gasosas, na pratica, em um aterro sanitdrio, essas fases ndo estdo bem definidas. Isto
porque sempre hd o aterramento de residuos novos, causando diferenca na idade do

material disposto, ndo sendo dificil encontrar as vérias fases ocorrendo simultaneamente.

2.2 Geracao de subprodutos

A formacdo de subprodutos, ¢ uma fase inerente ao processo de biodegradagdao
dos RSU, como resultado da acdo de diversos grupos de microrganismos na massa de
residuos. Dessa forma, faz-se necessario conhecer as caracteristicas desses subprodutos,
no intuito de entender o seu comportamento, assim como, apontar possiveis técnicas de

tratamento e a diminui¢do dos impactos ambientais.

2.2.1 Lixiviado

Os lixiviados sdo formados quando o teor de umidade dos residuos excede sua
capacidade de campo, que € definida como a mdxima umidade que € retida em um meio
poroso sem produzir percolagdo (ORKUN e KULEYIN, 2012).

O lixiviado pode ser definido como um liquido escuro, malcheiroso e de elevado
potencial poluidor, de composi¢do bastante heterogénea, constituido de dcidos organicos,

de substancias solubilizadas resultante de infiltracdes de fontes externas ao aterro



sanitdrio, como a precipitacdo que incide sobre a massa de residuos e, ainda, de
substincias formadas a partir de reacdes quimicas que ocorrem entre os constituintes dos
residuos, tendo composi¢ao e quantidades variaveis (TCHOBANOGLOUS e KREITH,
2002; EL-FADEL et al., 2002).

A composic¢ao dos lixiviados € bastante varidvel, complexa e sempre difere de um
aterro para outro, apresentando, na maioria das vezes, elevadas concentra¢des de matéria
organica dissolvida; compostos inorganicos, tais como sais de célcio, magnésio, sodio,
potdssio, ferro, sulfatos, cloretos e elementos tracos (cddmio, cromo, cobre, chumbo,
niquel, zinco); substancias xenobidticas; elevados teores de nitrogénio amoniacal e uma
diversidade de microrganismos, inclusive patégenos, entre os quais destacam-se:
bactérias termotolerantes, Escherichia coli e estreptococos fecais ( RONG et al., 2017;
OLLER, MALATO e SANCHEZ-PEREZ, 2011; OGUNDIRAN e AFOLABI, 2008;
TENGRUI et al., 2007).

Devido a complexidade do lixiviado, sua composicdo é mais frequentemente
determinada por meio de andlises fisico-quimicas, com destaque para os parametros: pH,
Alcalinidade Total (AT), Nitrogénio Amoniacal Total (NAT), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e toxicidade, além da presenca
de metais potencialmente toxicos (BAUN et al., 2004).

Potencial Hidrogenionico (pH)

No processo de biodegradacao dos residuos organicos em aterros sanitdrios, o pH
¢ um parametro que denota as alteragdes ocorridas no interior das células de residuos,
permitindo diferenciar as fases da degradacio anaerébia (ALCANTARA, 2007).

Segundo Souto (2009), o pH pode ser usado como um indicativo das condi¢des
predominantes no meio em estudo, além de poder afetar a atividade enzimética e a
toxicidade de muitos compostos.

Um meio acido aumenta a solubilidade de muitos constituintes, diminui a
adsorcdo e aumenta a troca ionica entre o lixiviado e a matéria organica. Porém, valores
de pH menores que 5,5 causam inibi¢do total da producdo de todos os gases no aterro,
devido a inibi¢do total da atividade biologica (MC BEAN, ROVERS E FARQUHAR,
1995).
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No processo de biodegradacdo dos RSU em aterros, o pH apresenta-se
inicialmente 4cido, em decorréncia da elevada geracdo de 4cidos organicos. Com o passar
do tempo, esses dcidos sdo consumidos por organismos metanogénicos, induzindo
naturalmente a elevagdo do pH para valores acima da neutralidade (RIBEIRO et al.,
2016).

O pH é um parametro que exerce forte influéncia nas concentracdes dos
componentes toxicos presentes na composi¢ao do lixiviado, ja4 que pequenas variagdes
em sua escala podem ocasionar mudancas significativas na toxicidade de algumas

substancias (SILVA, 2012).

Alcalinidade Total (AT)

A alcalinidade de um liquido € a capacidade de neutralizag@o de dcidos (QUASIM
e CHIANG, 1994) e equivale a soma de todas as bases tituladas (SILVA e OLIVEIRA,
2001).

De acordo com METCALF & EDDY (2003) a alcalinidade é resultado da
presenca de hidréxidos (OH-), carbonatos (CO3 2-), bicarbonatos (HCO3.) e compostos
nitrogenados. Outros componentes que contribuem com a alcalinidade sdo os boratos,
silicatos, fosfatos e acidos fracos.

Segundo Contrera (2008), a alcalinidade total do lixiviado de aterros sanitérios,
estd intimamente ligada as concentracdes de NAT, pois nos lixiviados a amOnia aparece
predominantemente na forma de bicarbonato de amonio.

Conforme Clément e Merlin (1995), o nitrogénio amoniacal total e a alcalinidade
total sdo fatores importantes para a toxicidade do lixiviado, pois altas concentracdes de
AT tornam o meio mais alcalino, favorecendo o aumento do potencial téxico da amonia.
Em contrapartida, quanto maior a AT do meio, menor € a toxicidade do lixiviado em

relagdo aos metais, devido esses elementos se precipitarem na massa de residuos.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO pode ser definida como a quantidade de oxigénio requerida durante o
processo de estabilizacdo da matéria organica pela acdo de microrganismos (LIMA,

2004).
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O teste da DBO é amplamente utilizado para determinar o potencial de polui¢ao
de efluentes, assim como, para avaliar a capacidade de depuragdo dos corpos d’agua
receptores de despejos (SILVA e OLIVEIRA, 2001).

A DBO e a DQO do lixiviado podem variar de acordo com o tempo de disposicao
dos residuos, ou seja, a matéria orginica decresce quanto maior for o tempo de

aterramento (ZIYANG et al., 2009).

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO refere-se a quantidade de oxigénio consumido num processo de
degradacdo quimica da matéria organica dissolvida, seja ela biodegraddvel ou ndo
(ALCANTARA, 2007).

Esse método permite quantificar a quantidade de contaminantes por meio da
concentracdo de oxigénio necessdria para oxidar o dioxido de carbono e dgua, baseando-
se no fato de que a matéria organica possa ser oxidada a partir de um forte agente oxidante
sob condi¢des de acidez elevada (APHA, AWW, WEF., 2012).

A razdo (DBO/DQO), conhecida como razdo de biodegradabilidade pode ser
diretamente relacionada com a fracdo de matéria orginica biodegradavel e segundo
Kjeldsen e colaboradores (2002) o lixiviado pode apresentar, de acordo com sua fase de
degradacao, grande variacao da razao (DBO/DQO), passando de valores semelhantes aos
caracteristicos de efluentes sanitarios (0,4 -0,5) a valores inferiores a 0,1.

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

aterros sanitarios brasileiros.

Tabela 1 - Variacao da composicao do lixiviado gerado em diferentes aterros sanitarios

brasileiros

Parametros Faixa Maxima Faixa Mais Provavel FVMP (%)
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78
Alcalinidade 750-11.400 750-7.100 69
NBO:s <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-Organico 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
Manganés 0,04-2,6 0,04-2,0 79
Cobre 0,005-0,6 0,05-0,15 61
Niquel 0,03-1,1 0,03-0,5 71
Cromo 0,003-0,8 0,003-0,5 89
Cadmio 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 parAmetros estio na unidade de mg.L!, com excegéo do pH que é uma
unidade adimensional; FVMP - Frequéncia de ocorréncia dos Valores Mais Provaveis.

2.2.1.2 Toxicidade

A toxicidade € a propriedade intrinseca de substincias quimicas de causar efeitos
adversos a organismos quando este é exposto, durante um certo tempo, a determinadas
concentracdes de meios téxicos (APHA, 2012).

A toxicidade pode ser atribuida a presenca de grande variedade de compostos
persistentes, metais potencialmente toxicos, presenca de grandes concentracdes de
amonia e elevada alcalinidade (SILVA et al., 2004, KOHN et al., 2004). Segundo
Clement e colaboradores (1997), a toxicidade nao pode ser associada a uma substancia
isoladamente e nem a soma de todas as substancias presentes, mas sim ao efeito sinérgico
entre as diferentes substancias existentes neste tipo de efluente.

Fatores como: sensibilidade, distribuicdo geogréifica, abundéncia, importincia
ecoldgica e relevancia do organismo indicador para os propdsitos do estudo a ser
realizado, devem ser levados em consideracdo na escolha do ensaio de toxicidade mais
adequado. Os efeitos deletérios dos agentes toxicos podem ser classificados em efeito
agudo e efeito cronico, sendo:

(1) Efeito agudo € considerado como o ocasionado por um estimulo do agente

toxico, suficientemente capaz de induzir uma resposta em organismos vivos, apds um
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curto periodo de exposicdo. O estimulo se manifesta, em geral, num intervalo de 0 a 96
horas. O efeito € letal, ou € representado por uma interrup¢do no desenvolvimento do
organismo;

(2) Por sua vez, o efeito cronico se traduz pela resposta a um estimulo que continua
por longo tempo, geralmente por periodos que podem abranger parte ou todo o ciclo de

vida dos organismos (REGINATO, 1998).

2.2.1.2.1 Elementos toxicos encontrados no lixiviado
2.2.1.2.1.1 Nitrogénio Amoniacal Total (NAT)

O nitrogénio € considerado como um elemento téxico importante do lixiviado,
principalmente em funcdo dos diferentes estados de oxidacdo que pode assumir, da
toxicidade da amonia e do favorecimento do processo de eutrofizacdo, o qual provoca
queda do teor de oxigénio dissolvido na agua (WELANDER et al., 1998; MARTTINEN
et al.,2002).

Nos aterros sanitdrios, o NAT forma-se durante a digestao anaerdbia de proteinas
presentes em residuos de origem animal ou vegetal e, ainda, da decomposi¢do de residuos
industriais contendo amo6nia ou compostos de amonio (fertilizantes, borracha artificial,
plasticos, conservantes de alimentos, entre outros) (PIVATO e GASPARI, 2006).

Em lixiviados de aterros de RSU, na grande maioria dos casos, a forma
predominante de nitrogé€nio € a amoniacal, apresentando-se na forma de bicarbonato de
amonio e amoénia livre (CAMPOS et al., 2010). O somatério das duas formas de amdnia
no lixiviado: a ionizada e ndo t6xica, denominada de fon amo6nio (NH4%); e a ndo ionizada
e altamente téxica, conhecida por amdnia gasosa ou livre (NH3), forma o nitrogénio
amoniacal total (NAT) (VON SPERLING, 2005).

A amonia livre e o fon amonio sdo considerados os compostos mais importantes
na inibicdo do processo de digestdo anaerdbia, visto que, dependendo de suas
concentracdes, principalmente da amonia livre, podem apresentar toxicidade as
populagdes microbianas, em especial, as arqueas metanogénicas (EL-SALAM e ABU-
ZUID, 2015; YENIGUN e DEMIREL, 2013).

Assim, no processo de digestdao anaerdbia é de fundamental importancia o controle
do pH, uma vez que, reduz a toxicidade do nitrogé€nio amoniacal total, em especial, da

amonia 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
concentragdes de nitrogénio na forma gasosa e toxica, contudo, favorece a taxa
metabdlica 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 metalicos com peso atdmico 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 toxicos, dependendo de seus teores, em relacdo a atuacdo na fisiologia dos seres vivos.
Elementos como ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn) e niquel (Ni), quando
atendem aos critérios de essencialidade, se tornam indispensdveis ao funcionamento
fisioldgico em seres humanos; metais como cobalto (Co), Cu, Fe, Mn e Zn s@o essenciais
aos animais; € o molibdénio (Mo), Cu, Fe, Mn e Zn fundamentais para o crescimento e
desenvolvimento de plantas.

A concentragdo de metais no lixiviado depende do tipo de residuo depositado no
aterro sanitdrio, sendo relativamente baixa para os residuos domésticos, podendo
aumentar para os despejos industriais e variar de acordo com o estdgio de decomposi¢cao
dos residuos, sendo maiores durante a fase de fermentacao 4cida, quando estes elementos
estdo mais soliveis e menores nas ultimas fases de estabilizacdo, quando o pH
normalmente € mais alcalino (CHRISTENSEN et al., 2001; SILVA, 2002).

Os metais pesados, como mercurio, chumbo, cddmio, niquel, cromo, zinco, dentre
outros, sdo levados aos aterros sanitdrios por meio de residuos como pilhas e baterias,
lampadas, resto de tintas, resto de produtos de limpeza, embalagens de produtos quimicos
e de aerossdis, 6leos lubrificantes usados, solventes, materiais fotograficos, componentes

eletronicos, latarias, plasticos, medicamentos, dentre outros (ALLOWAY, 1993).

2.2.1.3 Fitotoxicidade

De acordo Silva (2016), a fitotoxicidade pode ser definida como uma intoxicacao
de plantas por substancias toxicas 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 sensiveis a
indmeras substancias, sdo consideradas importantes bioindicadores, pois, por meio de seu
comportamento, expressado pela germinacao e o crescimento da raiz, pode ser avaliado
o potencial de toxicidade de um determinado liquido ou de um ambiente possivelmente
contaminado e funcionam também como indicadores da eficiéncia do processo de
biodegradacao.

O método de fitotoxicidade com semente é padronizado pela Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1995). No entanto, muitos estudos envolvendo
diversos tipos de sementes de plantas vém 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 geracao de lixiviado

Estudar os lixiviados gerados no processo de biodegradacao dos RSU € de suma
importancia, visto que, este liquido, pode ocasionar impactos severos a fauna, flora, além
de poluir dguas superficiais e subterraneas quando ndo € coletado e tratado de maneira
adequada.

Segundo Kjeldsen et al., 2002, a quantidade de lixiviado gerado em um aterro
depende de varios fatores:

v’ Meteorolégicos locais: umidade, precipita¢do, evaporacdo e temperatura;

v Geologia e geomorfologia: Escoamento superficial e/ou infiltragdo
subterranea, grau de compactagdo e capacidade dos solos em reter umidade;

v' Condig¢oes de operagio do aterro: Conformacio e cobertura das células, grau
de compactacao dos residuos e recirculacao de lixiviado;

v’ Idade e natureza dos residuos sélidos: Tipo, umidade, nivel de matéria
organica.

Além dos fatores citados acima, o lixiviado apresenta variacdo de composi¢do de
uma comunidade para outra, além de sofrer interferéncias por fatores externos que

influenciam em suas caracteristicas (YOUNES et al., 2016). A quantidade gerada desse
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efluente depende, além da composicao e umidade dos residuos sélidos, do escoamento
superficial e/ou infiltragcdo subterranea, do grau de compactagao e capacidade do solo em
reter d4gua, das caracteristicas climdticas 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 € uma
etapa importante do sistema de gerenciamento de residuos sélidos em aterros, devido ao
elevado teor de amodnia e a elevada relagio DBO/DQO que dificultam o tratamento
bioldgico do efluente. Sendo assim, o (s) método (s) escolhido (s) para tratar o lixiviado,
deve levar em consideracgdo fatores tais como: a composicao do lixiviado e a regido a qual
o aterro esté inserido, havendo a necessidade da elaboracao de um projeto especifico.

Em relacdo a escolha do tipo de tratamento dos lixiviados, ndo hd apenas uma
metodologia de tratamento padronizada e disponivel para aplicacdo em todos os casos.
Segundo Kurniawan et al., (2006), a selecdo da tecnologia mais adequada para o
tratamento do lixiviado depende das caracteristicas do liquido efluente, da aplicabilidade
e da limitacdo técnica, das alternativas de descarte do efluente, da relagdo custo-beneficio,
das exigéncias legais e do impacto ambiental causado.

E dificil obter tratamentos adequados somente com um tipo de técnica empregada,
0 que torna necessdrio a combinacdo de tratamentos fisico-quimicos e bioldgicos
(NECZAIJ et al., 2007; SALEM et al., 2008), devido a complexidade da composi¢do do
lixiviado e a presenca de altos teores de contaminantes. Dessa forma, a adog¢ao de técnicas
combinadas, qualificadas para o tratamento de efluentes que variam sua composicdo ao
longo do tempo, vem sendo a op¢ao mais adotada (WISZNIOWSKI et al., 2006).

As dificuldades do tratamento do lixiviado estdo relacionadas com a sua alta
concentracdo de matéria organica (que pode ser expressa em DBO), alta concentracdo de
nitrogénio, principalmente na forma amoniacal (Ozturk et al, 2003), além de
componentes toxicos como os fons metalicos (Kargi et al., 2003).

O tratamento de lixiviados €, de fato, um grande desafio aos profissionais da drea
de engenharia, ndo tendo sido encontrada ainda uma solucdo técnica e economicamente

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

O tratamento biolégico compreende um conjunto de tecnologias bastante eficazes
para reducdo das altas concentragdes de matéria organica encontrada na composi¢do do
lixiviado, proporcionando a degradacdo da matéria organica, pela acdo de
microrganismos que oxidam esses produtos, transformando-os em substancias mais
simples, como dgua e gis carbdnico. No entanto, o tratamento biolégico ndo provoca
alteragdes nem destruicdo de compostos inorganicos. Esses compostos podem ser
parcialmente removidos da massa liquida durante o processo biologico por sedimentacdo
apo6s adsor¢ao pelos microrganismos (VILHENA, 2010). Entretanto, bons desempenhos
s@o obtidos com processos bioldgicos tratando apenas lixiviados biodegradaveis “jovens”
(Lopez et al., 2004), lixiviados mais velhos, com menor biodegradabilidade podem
limitar a eficiéncia do sistema biolégico (ABBAS et al., 2009).

Os processos bioldgicos, quando aplicados para tratamento de lixiviados de
aterros sanitdrios, podem apresentar baixas eficiéncias devido a: composi¢do varidvel do
lixiviado ao longo do tempo (GASTALDELLO e FERONATO, 1998; BIALOWIEC,
AGOPSOWICZ e WOINOWSKA-BARYLA, 2007) e de aterro para aterro (QASIM e
CHIANG, 1994), elevada toxicidade (GASTALDELLO e FERONATO, 1998;
BIALOWIEC, AGOPSOWICZ e WOINOWSKA-BARYLA, 2007), altas concentragdes
de NH; (GASTALDELLO e FERONATO, 1998; GIRALDO, 2001; YUE et al., 2007),
alto conteudo de carbono organico (GASTALDELLO e FERONATO, 1998), presenca
de substancias humicas (YUE et al., 2007), baixo pH, interferindo na nitrificagdo
(GIRALDO, 2001), baixas concentragdes de fosforo, que dificultam a remog¢ao da DBO
e da amonia residual (GIRALDO, 2001), alta concentragio de sais (GIORDANO, 2003)
e altas concentracdes de sulfato (no tratamento anaerébio) (TCHOBANOGLOUS,
THEISEN e VIGIL, 1993).

De um modo geral, o tratamento bioldgico é a pratica mais comum em nivel
mundial para o tratamento dos lixiviados, porém, atualmente na Europa, este tipo de
tratamento vem caindo em desuso, visto que, muitos aterros sanitirios recebem pouco ou
nenhum tipo de material organico (STEGMANN & HEYER, 2005).

Diversos tipos de tratamentos biolégicos podem ser utilizados no tratamento de
lixiviado de aterros sanitdrios, tais como: lodos ativados; lagoas aeradas; lagoas de

estabilizacao; recirculacao e filtro bioldgico.
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2.2.1.5.1.1Tratamento de lixiviado por Lagoas de estabilizacao

Devido as inimeras vantagens, tais como baixo custo de implantacdo e boa
adaptabilidade em diversos locais, as lagoas de estabiliza¢do sdo um dos métodos mais
difundidos no mundo, sobretudo em locais que dispde de grandes dreas e clima tropical
(HAMADA e MATSUNAGA, 2000).

O tratamento por lagoas € um processo tanto aerébio como anaerébio, promove a
oxida¢do da matéria organica por meio do oxigénio produzido pelas algas no processo de
fotossintese, além de outros processos que intervém na degradacdo, como a estabilizacdo
por digestdo (lagoas de estabilizacio) (YANEZ, 1993).

No Brasil, os sistemas de lagoas, incluindo as lagoas anaerdbicas, facultativas e
aerobica (frequentemente em série), sdo amplamente utilizados para o tratamento de
lixiviados de aterros sanitérios, principalmente, devido as condi¢des climaticas favoraveis
e disponibilidade de area territorial (MARTINS; CASTILHOS JR.; COSTA, 2010).
Entretanto, o efluente final desses sistemas apresenta ainda elevada coloracdo, carga
organica, especialmente recalcitrante (DQO), além de concentracdes elevadas de amonia,
com valores geralmente superiores aos exigidos pelos 6rgaos ambientais (CASTILHOS

et al., 2009).

2.2.1.5.1.2 Recirculacio de lixiviado

A recirculagdo de lixiviado € um tipo de tratamento que associa o retorno desse
efluente para o interior do aterro, feito, em geral, por meio do processo de aspersdao
(SILVA, 2002), sendo bastante utilizado em aterros localizados em regides de clima seco.

No processo de recirculacao de lixiviado, ocorre distribui¢do de umidade, matéria
organica e microrganismos ao longo das células do aterro, o que acelera a decomposi¢ao
dos residuos ali depositados (REDDY e BOGNER, 2003; KOERNER SAN e ONAY,
2001 e SOONG, 2000).

Segundo Chan er al., (2002), o processo de recirculagdo € relativamente
controlado e para maximizar a estabilizagdo do aterro, o volume e a frequéncia de
recirculacdo de lixiviado deve ser rigorosamente controlado. O excesso de volume de
lixiviado nas células do aterro, pode resultar na imposi¢ao de condi¢des 4cidas, as quais
vao reduzir a atividade metanogénica, alterando a cinética dos processos de

decomposi¢do mediados por microrganismos. Ha, ainda, o aumento de risco de
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rompimento dos taludes de protecio do aterro e das geomembranas (KOERNER e
SOONG, 2000).

Para Zeng, et al., (2006) atualmente é dada uma atengdo maior para estudos de
recirculacao de lixiviado em aterros sanitdrios, pois esse processo € benéfico no sentido
que acelera o processo de estabilizacdo dos residuos aterrados, aumenta a producio de
biogés e melhora a qualidade do lixiviado, facilitando o seu tratamento. No entanto, antes
do processo de recirculacdo, deve-se analisar fatores como idade, pH e umidade dos

residuos, para tomar conhecimento se hd condi¢des e viabilidade de recircular o lixiviado.

2.2.1.5.2 Tratamento fisico-quimico

Segundo Fleck (2003), os tratamentos fisico-quimicos baseiam-se na remog¢ao de
poluentes pelo contato com os meios fisicos, por intermédio da acdo de forcas de cardter
fisico ou quimico, bem como por retengdo mecanica ou por meio de alteracdes nas
caracteristicas dos efluentes devido a adi¢do de produtos quimicos.

Os tratamentos fisico-quimicos sao frequentemente empregados em combinagao
com o pré-tratamento ou tratamento de algum poluente especifico. Suas principais
fungdes sdo: reducdo dos solidos suspensos, das particulas coloidais, do material
flutuante, da cor e dos compostos toxicos (RENOU et al., 2008).

Os processos fisico-quimicos podem apresentar elevada eficiéncia de remogao de
matéria organica no tratamento de lixiviado, mas normalmente apresentam alto grau de
complexidade operacional, elevados custos de aquisicdo de equipamentos, implantacio e
operacdo, manutencdo frequente e producdo elevada de lodo, implicando na
complexidade de tratamento da fase sélida (XIE et al., 2012).

As técnicas de tratamento fisico-quimico representam, em geral, um custo mais
elevado quando comparados aos métodos biologicos (OMAR; ROHANI, 2015). Além
dos altos custos envolvidos na implantagao do sistema de tratamento, na energia utilizada
e nos produtos quimicos, os processos fisicos, em sua maioria, ndo degradam os
poluentes, havendo apenas a transferéncia de fase dos mesmos e geracdo de um volume
consideravel de lodo (WISZNIOWSKI et al., 2006).

As principais técnicas utilizadas nos tratamentos fisico-quimicos sdo: processo
integrado de coagulagdo, floculagdo, precipitacdo e sedimentacdo; flotacdo; oxidacao

quimica; stripping de amodnia; evaporacao e processo oxidativo avancado (POA).
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De acordo com RENOU er al. (2008), durante muitos anos os tratamentos
biolégicos convencionais e os cldssicos fisico-quimicos tém sido considerados as
tecnologias mais apropriadas para manipulagdo e gerenciamento de efluentes de alta
resisténcia, como os lixiviados de aterros sanitarios.

A integracdo dos processos fisico-quimico-bioldgicos potencializa o tratamento
dos efluentes e elimina as complicacdes da aplicacdo individualizada desses tipos de
tratamento, contribuindo para uma melhor eficécia do tratamento como um todo (RENOU

et al.,2008).

2.2.1.5.2.1 Evaporacao natural

A evaporagdo aplicada ao tratamento de lixiviado representa a vaporizagdo de
parte da fracdo liquida de seu conteudo (BIDONE, 2007). A transformacao do liquido em
vapor, pode acontecer de forma natural, ou seja, por meio da acdo 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 evaporacao.

A evaporacgdo natural pode ocorrer em locais de alta insola¢io, onde o lixiviado
deve ser disposto em lagoas e concentrado pela acdo do calor ambiente. A evaporagdo
artificial € feita em um tanque metélico onde o lixiviado € aquecido a uma temperatura
entre 80 e 90°C, propiciando a evaporagdo de uma parte da fragdo liquida, concentrando
o teor de s6lidos no liquido (IBAM, 2001).

Em um estudo realizado por S& (2012), verificou-se uma reducdo de
aproximadamente 100% na turbidez, cor e sélidos totais, utilizando a técnica de
evaporacdo. Os resultados da DBOs e DQO, assim como dos coliformes totais e
termotolerantes do destilado estiveram dentro dos padrdes de langcamento da Resolugio
CONAMA n° 430 (BRASIL,2011).

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

em Campina Grande foi por meio de evaporagao natural em lagoas de estabilizacao.

2.2.2 Biogas

De acordo com a NBR 8.419 (ABNT, 1992), o biogas ¢ “uma mistura de gases
produzidos pela a¢do bioldgica na matéria organica, em condi¢des anaerdbias, composta

principalmente, de diéxido de carbono (CO>) e metano (CHs) em composi¢des variaveis”.
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Além do diéxido de carbono e do metano, pode-se encontrar: Amonia (NH3), o mondxido
de carbono (CO), gis hidrogénio (Hz), sulfeto de hidrogénio (H>S), nitrogénio (Nz) e

oxigénio (Oy).

2.2.2.1 Fatores que afetam a geracio de gases

Alguns aspectos afetam a geracdo de biogds em aterros sanitdrios, incluindo: a
composi¢ao dos residuos, a umidade, o pH, a amonia e a temperatura interna da massa de
residuos (LASKRI e NEDJAH, 2015; SETHI et al., 2013; RAPOSO et al., 2011; CHEN
et al., 2008). A influéncia dos fatores citados estd diretamente relacionada ao processo

bioldgico dos microrganismos e suas multiplas inter-relacoes (AUDIBERT, 2011).

e Composicao dos residuos

Conforme Maciel (2003), a composi¢cao dos residuos afeta quantitativamente e
qualitativamente a producdo dos gases. A disponibilidade de fracdes mais facilmente
degraddveis (carboidratos, proteinas e lipidios) significa maior quantidade de substrato
para a atuacdo de microrganismos. Desta forma, os residuos com grande presenca de
matéria organica devem apresentar maior potencial de produgado de gases.

De acordo com Palmisano e Barlaz (1996), os principais componentes organicos
dos residuos solidos sdo a celulose e a hemicelulose. Muitos microrganismos sao capazes
de degradar e utilizar a celulose e hemicelulose como fontes de carbono e de energia,
enquanto a lignina, principal componente do papel, € altamente resistente a biodegradacdo

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

e Umidade

Segundo Aires (2018), a umidade corresponde ao valor obtido em porcentagem
que € expresso pela quantidade de dgua perdida durante o processo de secagem, onde a
agua fornece nutrientes dissolvidos para os microrganismos, possibilitando sua rapida
propagacdo no meio sélido e facilitando o transporte de enzimas e de outros metabolitos
importantes no processo de biodegradacao.

A umidade dos residuos quando dispostos no aterro, é de suma importancia, visto

que, este parametro pode vir a interferir na geracdo de gases. A umidade de chegada dos
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residuos determinard a umidade inicial da massa de residuos imediatamente apds a
disposi¢do nas células, disponibilizando contetddo de dgua necessdrio as reagdes quimicas
e possibilitando a bioconversao 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 6tima de umidade para a degradacgdo bioldgica deverd ser entre 20-
40%. Dessa forma, pode-se verificar que a faixa de teor de umidade encontrada na
literatura técnica € bastante ampla.

Conforme citado anteriormente neste trabalho, os valores de umidade
considerados mais adequados para a biodegradacao dos RSU nos aterros se estabelecem
entre 40% e 60%, esse percentual determina uma melhor producio de metano. Valores
de umidade fora dessa faixa prejudicam a atividade metabdlica dos microrganismos,
podendo desestabilizar as células de residuos e retardar a producdo de gases (OLIVEIRA,
2001). Isso pode ser devido a fermentacdo dcida da matéria organica, com liberacdo de
grandes quantidades de d4cidos voldteis, determinando a inibicdo do processo

metanogénico (PAES, 2003).

opH

O pH esta relacionado com as fases de degradacdo da matéria organica nos
sistemas aerébios e anaerdbios, podendo variar com o tempo de degradagcdo dos residuos
(SILVA, 2012).

A geragdo de metano, ocorre quando o pH esta 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
producido desse gas.

Altos valores de pH resultariam em maior toxicidade devido as maiores
concentracdes de amoOnia, que € identificada como um dos agentes mais toxicos para as
arqueas metanogénicas (CHEN et al., 2008). Por outro lado, baixos valores de pH sdo
indicativos da acumulagdo de 4cidos graxos volateis dentro do sistema, que representam,
um dos principais produtos intermedidrios formados durante a fase acidogénica de

biodegradacdo dos residuos (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).
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e Amonia

A amonia € considerada um dos compostos mais importantes na inibi¢do do
processo de digestdo anaerdbia, visto que, dependendo de suas concentragdes,
principalmente da amonia livre, podem apresentar toxicidade as populagdes microbianas,
em especial, as arqueas metanogénicas (EL-SALAM e ABU-ZUID, 2015; YENIGUN e
DEMIREL, 2013). Além das concentragdes de amonia, fatores como temperatura do
processo, metais e pH também tém uma relacio direta com os teores considerados toxicos
e inibitérios para os microrganismos do processo de degradacdo anaerdbia (CHEN,

CHENG e CREAMER, 2008).

e Temperatura

As condi¢des de temperatura dentro da massa de RSU influenciam o tipo de
microrganismo predominante e o nivel de produ¢do de biogds, sendo a faixa 6tima de
temperatura para as bactérias mesofilicas de 25 a 35 °C e para as bactérias termofilicas de
45 a 65 °C (MCBEAN, 1995).

As arqueas metanogénicas aumentam o rendimento quando a temperatura estd na
faixa mesofila, entre 25 e 35°C, e temperaturas fora dessa faixa podem inibir ou até
mesmo causar a morte celular desses microrganismos (QIAN ez al., 2001).

As diferencas de temperatura existentes entre o ambiente externo e o ambiente
interno podem fornecer calor ou extrair calor da massa de residuos. Comumente hé perda
de calor para o exterior, situacao tipica de invernos prolongados e a baixas temperaturas,
tendem a inibir os processos de biodegradacdo pela inibicdo da acdo das bactérias
mesofilicas. Tem-se assim uma situagdo de dorméncia nos processos de biodegradacdo
anaerébios. Em regides de clima tropical, onde a amplitude de variagdo da temperatura
entre o exterior € o interior se mostra menor, essas condi¢des tendem a ser amenizadas
(AUDIBERT, 2011).

Assim como o lixiviado, os fatores que regem a geracdo de biogds, também sdo
influenciados pelas diferentes fases de biodegradacdao (Figura 2), visto que, cada
parametro analisado, possui suas concentragdes especificas de acordo com determinada

fase.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1 Consideracoes iniciais
Neste capitulo € realizada uma breve descricdo das etapas metodoldgicas
necessdrias para a consolidacdo desta pesquisa. Apresenta as condi¢des meteoroldgicas,
as caracteristicas do Aterro Sanitirio em Campina Grande-PB (ASCG), campo
experimental onde o estudo foi realizado, assim como, composi¢ao gravimétrica realizada
com os residuos do ASCG, a caracteriza¢do e o monitoramento do lixiviado e do biogés.
Na Figura 3 apresenta-se o fluxograma com os procedimentos que foram

realizados para o desenvolvimento desta pesquisa.

Figura 3 - Fluxograma das etapas metodolégicas da pesquisa

ATERRO SANITARIO EM CAMPINA GRANDE/PB

CONDICOES COMPOSIGAO I .
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CELULA 3 DRENOS
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Tub. LTL1
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S——
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quimicos

|
Analise estatistica dos dados

Fonte: ALMEIDA (2019)
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3.2 Condicoes meteorologicas

Segundo Monteiro (2003) deve-se levar em conta o estudo das condig¢des
meteoroldgicas da localidade onde o aterro sanitdrio estd instalado, visto que, essas
condi¢des meteoroldgicas influenciam nas reagdes quimicas de um aterro, devido sua
interferéncia nas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas dos residuos, influenciando

na geragdo, qualidade e quantidade de lixiviado e biogés.

3.2.1 Precipitacao pluviométrica

A precipitacdo pluviométrica pode influenciar de maneira significativa no
comportamento e na dindmica dos aterros sanitarios. Segundo Guedes (2018), o aporte
de dgua no interior do maci¢o sanitério, por exemplo, provoca impacto direto na umidade
dos RSU, afetando o processo biodegradativo dos residuos e, consequentemente, a
geragdo dos subprodutos.

Os dados de precipitagdo utilizados nesta pesquisa, foram adquiridos por meio da
Estagdo Meteoroldgica do Instituto Nacional do Semiarido (INSA), localizada na PB-
138, Km 1, e distante, aproximadamente, a 9 km do ASCG, sendo disponibilizados pela
Agéncia Executiva de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba (AESA).

3.2.2 Evaporacao

Os dados de evaporagdo utilizados nesta pesquisa, foram adquiridos por meio do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), onde foram medidos a partir de um

evaporimetro de Piché.

3.3 Aterro Sanitario em Campina Grande-PB

O Aterro Sanitdrio em Campina Grande (ASCG) estd localizado na Fazenda
Logradouro II, distrito de Catolé de Boa Vista, municipio de Campina Grande-PB; sob as
coordenadas geograficas 7°16°38’’ latitude Sul e 36°00°51” (Figura 4). O ASCG ¢

operacionalizado pela empresa privada Ecosolo- Gestdo Ambiental, tendo sua operagdo
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iniciada em julho de 2015. Foi projetado para receber residuos Classes IIA (residuos nio
perigosos e ndo inertes) e IIB (ndo perigosos e inertes) segundo a classificacio da NBR
10.004 (ABNT, 2004) e para ter uma vida util de 25 anos. O monitoramento geoambiental
do aterro € realizado pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), por meio

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

Figura 4 - Vista aérea da localizacio do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB
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Fonte: Adaptada do Google Earth® (2018)

O ASCG possui uma drea total de 64 hectares (ha) e uma area potencial de 40 ha,
para construcao das 22 Células de disposi¢cao de residuos com dimensdes de 100x100x20
metros correspondentes ao comprimento, largura e altura, respectivamente e foi
dimensionado para receber uma capacidade inicial de 350 t.dia! de residuos.

No inicio do monitoramento do ASCG, em marc¢o de 2016, o aterro recebia em
torno de 500 t.dia™! de RSU provenientes do municipio de Campina Grande-PB e mais 3
(trés) municipios paraibanos vizinhos (Puxinand, Montadas e Boa Vista). Em 2018, a
massa de residuos aterrada no Aterro Sanitirio em Campina Grande-PB atingiu,

aproximadamente, 700 t.dia' de RSU, oriunda de 13 municipios do estado da Paraiba,
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Brasil (Figura 5). E importante ressaltar que a maior parte, em torno de 95% desses

residuos, sdo provenientes do municipio de Campina Grande-PB e os 5% restantes

oriundos dos demais municipios.

Figura 5 - Municipios que dispoem residuos no Aterro Sanitario em Campina Grande-PB

SRC: SIRGAS 2000
Fonita. GGA Aguats e 2018
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Desde o inicio da operacdo do ASCG — PB, julho de 2015 a setembro de 2017,

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

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

as seguintes configuracdes: Células 1, 2, 3 e 4 e as jungdes entre as Células de residuos,

denominadas, como: junc¢do entre a Célula 1 e a Célula 2 (Ci42), jungdo entre a Célula 1

e a Célula 3 (Ci43), juncdo entre a Célula 2 e a Célula 4 (C244) € juncdo entre a Célula 3 e

a Célula 4 (Cs44) (Figura 6B). Ap6s a juncdo das Células, o ASCG constitui-se apenas de

uma Célula tnica (macrocélula) com dimensdes de base de 210 x 210 m, e uma altura

média de 25 m.
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Figura 6 - Célulzjé para disposicio de residuos no ASCG
i = =

A) ants 0 inicio de jun¢do das células em Juncdo da C+4 em aio e 2018
junho de 2017
Fonte: GGA/UFCG (2018)

Vale salientar que, no projeto original do ASCG jé estava previsto a realizacio de
juncdo das células de residuos, ou seja, o preenchimento com residuos das vias de acesso
entre as Células, como método de aproveitamento de drea. Essa medida precisou ser
adotada, devido ao grande volume de RSU que estd sendo depositado no Aterro, visto
que, todas as categorias de RSU, e ndo apenas os rejeitos, estdo sendo encaminhadas ao
empreendimento. Sendo assim, houve a necessidade, por parte da equipe responsével pela
operacdo, de buscar melhores formas de aproveitamento da drea para aumentar a vida ttil
do Aterro. Esse tipo de procedimento € utilizado em aterros brasileiros e internacionais,
portanto, se configura em operacdo de adequacdo as demandas locais. No entanto, é
indispensdvel que haja o monitoramento ambiental e geotécnico durante as fases de
operacdo do aterro para garantir condi¢des de seguranga e uma boa biodegradabilidade,

bem como, uma boa operacionaliza¢do do empreendimento.

3.3.1 Composicao gravimétrica

A composi¢do gravimétrica utilizada nesta pesquisa, foi realizada por Guedes
(2018), em que foram retirados residuos da Célula 3, Célula esta que estava em fase de
operacdo na época de tal atividade, ou seja, eram residuos frescos com no maximo trés
dias que haviam sido dispostos no local.

A composi¢do gravimétrica para este estudo foi baseada na metodologia de Lipor
(2000) com adaptacdes de Leite (2008) e Pereira et al., (2010).

Apés a coleta, os residuos foram encaminhados para um galpdo, onde foram

seguidas as seguintes etapas metodoldgicas, conforme a Figura 7.
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Os residuos foram dispostos em uma lona, em seguida foram abertas as sacolas
plasticas, foi realizada a homogeneizagdo e quarteamento dos residuos, onde escolheu-se
para compor a amostra final, duas pilhas de residuos diametralmente opostas. Feito isto,
os materiais foram separados de acordo com as categorias: papel e papeldo, pléstico,
metal, vidro, compdsitos, téxteis sanitdrios, material putrescivel 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 pogos de visita e, posteriormente, é
encaminhado para as Lagoas de Tratamento de Lixiviado (LTL).

A execugdo desse sistema nas Células de residuos consistiu na abertura de valas,
colocacao de um selo de bentonita, revestimento das valas com material geotéxtil,
tubulacdo para drenagem do lixiviado e, por fim, uma camada de brita n° 1 (24 mm)

(Figura 8B).
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Figura 8 - Sistema de drenagem de lixiviado no ASCG
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A) renae e lixiviado em uma élula de B) reparagao das valas de coleta e
residuo escoamento de lixiviado
Fonte: GGA/UFCG (2016)

3.3.3 Caracterizacao fisico-quimica do lixiviado

Para esta pesquisa, foi utilizado o lixiviado, tanto na sua forma in natura, quanto
o lixiviado tratado em uma lagoa de evaporacdo. Cabe ressaltar, que as coletas de
lixiviado foram realizadas com uma periodicidade mensal, durante o periodo
compreendido entre maio de 2016 a outubro de 2018. No que diz respeito aos
procedimentos referentes a coleta, preservagdo e transporte das amostras de lixiviado,
foram efetuados de acordo com as recomenda¢des da Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo (CETESB, 2011). Apds as coletas, as amostras de lixiviado foram
acondicionadas em uma caixa térmica com gelo e transportadas para o Laboratério de
Geotecnica Ambiental (LGA), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
Campus I, para a realizacdo de sua caracterizagdo, no qual foram analisados os seguintes
pardmetros: pH, AT, NAT, DBO, DQO, Aluminio (Al), Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Ferro
(Fe), Manganés (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 andlises de parametros fisico-quimicos no lixiviado, foram realizados
testes de fitotoxicidade utilizando sementes de tomate (Lycopersicon lycopersicum) e
repolho (Brassica oleraceae), conforme indicagdes de TIQUIA & HODGKISS (1996).

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

lavagem com 4gua destilada. Foram preparadas diluicdes sucessivas por meio do
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lixiviado bruto, em que para a primeira dilui¢io (10'), foram utilizados 10 mL de
lixiviado para 90 mL de dgua destilada. Em seguida, as sementes que tinham sido
previamente lavadas, foram colocadas em placas de Petri com diametro de 100x20mm
contendo papel filtro, onde foram adicionados 10 mL do extrato obtido por meio das
dilui¢des feitas com o lixiviado bruto. As andlises foram realizadas em triplicata,
utilizando-se a diluicdo 1072, por se tratar de uma diluicio que melhor representa os
resultados. Também foram realizados testes em branco, cultivando as sementes apenas
com dgua destilada; estes testes, assim como os demais, foram realizados em triplicata.
Feito isto, as placas foram encaminhadas para uma estufa BOD, onde passaram o periodo
de 5 dias e a uma temperatura de 20°C.

Ap6s o periodo de 5 dias, as sementes foram analisadas e observados os indices
de Germinacao Relativa das Sementes (GRS) e Crescimento Relativo da Raiz (CRR). As
Equacgdes (1) e (2) foram utilizadas para calcular o GRS e o CRR das sementes,

respectivamente.

Germinacao Relativa da Semente (GRS):

nimero de sementes germinadas

GRS (%) = %100 Eq. 1

nimero de sementes germinadas no controle

Crescimento Relativo da Raiz (CRR):

média do comprimento da raiz

CRR(%) = 100 Eq.2

média do comprimento da raiz do controlevcrescimentoda raiz do controle

3.3.4 Monitoramento do lixiviado

O monitoramento do lixiviado no ASCG para esta pesquisa, foi realizado nos
Pontos C», C3 e Cs4 (Pogos de visita que recebe individualmente o lixiviado gerado pela
degradacao dos RSU que foram aterrados nas Células 2, 3 e 4), conforme ilustrado nas
Figuras 9 (A, B e C), respectivamente. Foi realizado no periodo 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 Sanitario

(A) Ponto C, (B) Ponto C3 e Jungdo (Ci43) (C) Ponto C4 e Jungdes (Ciao;
Caae Czia)
Fonte: GGA/UFCG (2018)

E importante destacar que, nio foi possivel realizar nesta pesquisa a caracteriza¢io
do lixiviado gerado na Célula 1. Isto ocorreu, em virtude de ndo ter conseguido, durante
todo o periodo da pesquisa, detectar a presenca de lixiviado no Poco de visita da Célula
1, impossibilitando desta forma, coletar qualquer tipo de amostra de lixiviado resultante
da biodegradacdo dos RSU aterrados nesta Célula.

Outros pontos de coleta estudados nesta pesquisa para o monitoramento do
lixiviado localizaram-se na LTL; (Figura 10), que recebe o lixiviado das Células 1, 2,3 e
4 do Aterro Sanitdrio, bem como das suas respectivas Jungdes (Ci42, Ci143, Co44, C344), €
na tubulagdo de entrada da LTL; (Tub. LTL;) (Figura 11). Vale salientar que, todas as
lagoas de estabilizacdo do ASCG, sdo impermeabilizadas com uma geomembrana de
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) de 2 mm de espessura, que tem por técnica de
tratamento a evaporagdo natural.

Fi L

ura 10 - Vista superior das Lag oas de Traamento e Lixiviado (LTL, LTL; e

TL3)
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Figura 11 - Coleta de lixiviado do ASCG na tubulacao de entrada da LTL,

Fonte: GGA/UFCG (2016)

E importante ressaltar que, as LTLs, servem, principalmente, para acumulacio do
lixiviado gerado no ASCG, e, sdo utilizadas como forma de controle de vazdo para
recirculacdo de lixiviado nas Células, e que, os lixiviados represados nas LTLs ndo sao
lancados em nenhum corpo hidrico de acordo com Estudo de Impacto Ambiental e
respectivo Relatdrio (EIA/RIMA) do empreendimento. Embora o ASCG apresentasse no
momento da pesquisa trés lagoas de tratamento de lixiviado, estas lagoas servem apenas
para acumulagdo, recebendo o lixiviado oriundo da Lagoa 1 de Tratamento de lixiviado
(LTL)), 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, ndo segue um tempo de detencdo hidraulica pré-determinado, pois
isto ndo foi previsto em projeto, e, que as atividades de disposicdo de RSU, nas Células
1, 2, 3 e 4 ja foram encerradas, onde atualmente os residuos estdo sendo dispostos nas

juncgdes entre estas quatro Células.

3.3.5 Sistema de drenagem do biogas
O sistema de drenagem do biogds no Aterro Sanitdrio 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 estdo distribuidos ao longo das Células (Figura 12 e 13).
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Figura 12 - Drenos verticais (DV) de biogas na Célula 2 do ASCG
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Fonte: GGA/UFCG (2018)

Figura 13 - Planta baixa da Célula 2 e localizacio dos drenos verticais (DVs)
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Os drenos verticais sdo compostos por tubos de concreto dotadas de orificios, para
possibilitar a entrada do biogds ao longo de seu comprimento, com didmetro interno de
0,28 m e externo de 0,37 m. Para proteger esta tubulacdo de drenagem, as manilhas sdo
revestidas por britas n° 3 (38 mm), amarradas por uma malha de ferro de 0,15 x 0,15 m,

com diametro 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 biogés das 4 (quatro) Células, assim como, das

jungdes entre as Células, encontram-se abertos a atmosfera.

3.3.6 Aspectos gerais da Célula 2

O monitoramento de biogés para esta pesquisa, foi realizado apenas na Célula 2,
tendo em vista que, esta Célula foi a unica que teve sua camada de cobertura de solo
compactado preservada durante todo o periodo de monitoramento desta pesquisa, ficando
isolada para realiza¢do de estudos, permitindo desta forma, as medicdes de biogds. As
medicoes realizadas nas Células 1, 3 e 4 foram insuficientes para uma andlise mais
detalhada sobre a geracdo de biogds nos drenos instalados nestas Células. Vale destacar
que, a Célula 4, em virtude dos altos indices pluviométricos em alguns meses, ficou
impossibilitada de receber residuos, assim como, da realizagdo do monitoramento das
concentracdes de biogds. Diante deste cendrio, e da mudancga da configuragao no ASCG,
apos a necessidade de jungdo das quatro Células, as medi¢des das concentragdes dos gases
gerados durante o processo de biodegradacao dos residuos, s6 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 geracao de biogds associada ao processo
de biodegradacao.

A Célula 2 teve sua operagao 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 caracterizacdo geral da Célula 2, em relacdo a alguns aspectos

construtivos.
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Figura 14 - Célula 2 do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB, apés encerramento das
atividades de disposicao

Fonte: GGA/UFCG (2018)

Quadro 1 - Caracteristicas gerais da Célula 2 do Aterro Sanitario em Campina Grande-

PB

Aspectos relevantes

Caracteristicas

Dimensodes da base

105,99 x 117,19 m

Impermeabilizacdo da base

Solo compactado de baixa permeabilidade
a dgua, sem adicdo de manta geotéxtil

Altura da Célula 2

17,00 m, altura média

Impermeabilizagao da camada de
cobertura

Solo compactado de espessura variada,
com média de 1,2 m no platd superior

Impermeabilizacdo dos taludes

Solo, sem adicdo de manta geotéxtil

Drenos verticais de gases

9 drenos

Sistema de drenagem de lixiviado

Constituida de drenos principais, drenos
coletores e drenos secundarios, que em
conjunto sao 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 medicdes da composi¢cao do biogds, em termos das concentracdes
de CH4 (metano), CO» (diéxido de carbono) e O, (oxigénio).

As concentracdes de biogds foram monitoradas com o aporte do detector portatil
de gases, Driger modelo X-am 7000 (Figura 15). Esse método permite resultados em 3 a
5 minutos, com medi¢des diretas no dreno de gés, proporcionando bom desempenho e
realizando medi¢des das concentracdes de 0-100 % v/v para os gases CHa, CO», O2. A
frequéncia desse monitoramento foi mensal, entre os meses de junho/2016 e

dezembro/2017, correspondentes ao periodo de 30 a 570 dias apds a conclusdo da Célula

2.

Fonte: GUEDES (2018)

Salienta-se que as medicdes foram realizadas com os drenos abertos a atmosfera,
sendo utilizada uma mangueira flexivel, adaptdvel ao Dréiger, com comprimento
suficiente para atingir pontos de profundidade intermedidria dos drenos (Figura 12), dessa

forma, com uma menor interferéncia do ar atmosférico.
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3.4 Tratamento estatistico dos dados

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

A estatistica descritiva dos parametros analisados nesta pesquisa, foi feita por
meio do software Microsoft Excel 2010 para uma andlise inicial dos dados. No que se
refere a estatistica multivariada, utilizou-se inicialmente, uma matriz de correlacdo de
Pearson, para verificar o nivel de relac@o entre as varidveis e em seguida, foi feita uma
Andlise de Componentes Principais (ACP) para estudar a formacdo dos grupos de
variabilidades equivalentes, utilizando-se o software Statistica (versdao 12.0).

Importante ressaltar que, para a andlise em componentes principais, foram
utilizadas médias mdveis, para o preenchimento de algumas lacunas durante a aquisi¢ao
de dados do monitoramento do aterro, ou seja, para o preenchimento dos pontos nao
medidos.

A andlise estatistica dos dados, se configura como uma ferramenta imprescindivel
para uma andlise dos dados, assim como, verificar as relacdes existentes entre as

diferentes variaveis.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes obtidos para andlise
do comportamento biodegradatido do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB, por meio
dos lixiviados e do biogds gerados, durante o periodo 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
Tubulagdo de entrada da Lagoa 1 (Tub. LTL) e na Lagoa 1 de Tratamento de lixiviado
(LTLy). O estudo das concentracdes de biogds foi realizado apenas na Célula 2, por
motivos ja explicitados na Metodologia deste trabalho. Para melhor entendimento das
varidveis estudadas, também serdo apresentados neste capitulo, dados de precipitacdo e
evaporacdo do municipio de Campina Grande-PB, assim como, a composi¢io

gravimétrica realizada com os residuos do ASCG.

4.1 Condicdes meteorologicas
4.1.1 Precipitacao pluviométrica e evaporacio

A precipitacdo pluviométrica € um elemento climatico importante na inducio do
comportamento e das caracteristicas de outras varidveis meteoroldgicas, como
temperatura do ar, umidade relativa e ventos (NOBRE et al., 2009). Este elemento,
influencia no aumento da umidade no interior da massa de residuos do aterro sanitério,
fazendo com que haja uma maior geracao de lixiviados, assim como, pode promover uma
desestabilizacdo do processo de biodegradacdo dos RSU, visto que, a precipitacdo
contribui com um acrescimento de oxigénio dissolvido na massa de residuos,
desestabilizando o meio anaerébio e interferindo dessa forma na geragao de biogas.

Na Figura 16, € possivel verificar o indice pluviométrico (mm) registrado no
municipio de Campina Grande/PB no periodo compreendido entre maio de 2016 a
outubro de 2018, assim como, a taxa de evaporagdo para o municipio de Campina

Grande/PB na série historica 1981-2010.
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Figura 16 - Indice pluviométrico e evaporacio no municipio de Campina
Grande/PB
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Fonte: Dados da AESA (2018); INMET (2018)

Analisando a Figura 16, para o periodo observado durante o ano de 2016, ou seja,
de maio a dezembro, a precipitagdo variou de 0,2 a 70,9 mm, sendo o més de outubro o
de menor precipitacio e maio o de maior indice pluviométrico, registrando um acumulado
anual de 152,6mm. No ano de 2017, a precipitagdo variou entre 0,6 a 115mm, sendo o
més de fevereiro o de menor precipitacdo e julho o de maior indice pluviométrico,
registrando um acumulado anual de 315,6 mm. Em 2018, foi registrado um acumulado
anual de 483,7 mm, onde a precipitacdo variou entre 0,9 a 145,2 mm, sendo o més de
agosto o de menor precipitacao e abril o de maior indice pluviométrico.
Vale salientar que nos meses de novembro/2016, novembro e dezembro de 2017
e outubro/2018, ndo foi registrado nenhum indice de chuva no municipio de Campina
Grande-PB, resultando nos meses supracitados, em Omm de precipitacdo pluviométrica.
Durante a estagdo das chuvas, ocorre o aumento do conteiido de umidade no
aterro, favorecendo a aceleragdo dos processos anaerébios de biodegradacao dos residuos
realizados pelos microrganismos (IFEANYICHUKWU, 2008). Kulikowska e Klimiuk
(2008), em um estudo de quatro anos de monitoramento, efetuado em um aterro na
Poldnia, verificaram que as variagdes de pardmetros como fésforo, cédlcio, magnésio,

sulfato, cloretos, s6lidos dissolvidos e metais dependiam mais da estacdo do ano do que
da idade do aterro.
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O municipio de Campina Grande faz parte do semidrido Paraibano, fazendo com
que haja um alto indice de evaporagdo. Segundo Melo & Rodriguez (2004), o baixo indice
de chuvas na regido justifica uma maior taxa de evaporagao de dgua durante quase todo
o ano, tendo assim um chamado déficit hidrico o que designa uma situagdo na qual as
precipitacdes exibem valores inferiores aos da evaporacao, conforme pode ser observado
na Figura 16, onde pode-se perceber uma alta taxa de evaporagdo, em um total acumulado
de 1.541,4 mm.ano™!, sendo superior  precipitacio durante maior parte do tempo.

Durante o inicio do monitoramento da Célula 2, ou seja, maio/16, percebe-se que
houve pouca chuva no periodo analisado (Figura 16), registrando um acumulado de 70,9
mm de precipitacdo pluviométrica para este més. Com isso, pode-se inferir que, o baixo
indice pluviométrico registrado na regido e a alta taxa de evaporagdo, ndo interferiu no
processo de biodegradacdo dos residuos, e que o ambiente no interior da massa de
residuos, estava adequado para o desenvolvimento das arqgueas metanogénicas, e,
consequentemente, geracdo de biogds, visto que, durante todo o periodo de
monitoramento da Célula 2, ou seja, maio/16 a fevereiro/17, foram registradas
concentracdes de CH4 acima de 50%, conforme pode ser observado na Figura 59, e que,
a umidade requerida no processo de biodegradacdo, ja estava presente no préprio residuo

na origem, ou seja, o residuo ja se encontrava imido.

4.2 Composicao gravimétrica

A composi¢do gravimétrica expressa em percentual, a presenca de cada
componente, em relacdo ao peso total da amostra dos residuos. A composi¢do
gravimétrica dos RSU depende de aspectos relacionados ao crescimento populacional,
aos padrdes de consumo, aos hdbitos alimentares, a quantidade de residuos, ao poder
aquisitivo, a presenca de programas de reciclagem e compostagem, as condicdes
climéticas e sazonais de cada regiao (SONG et al., 2013; ZHANG et al., 2010).

A Figura 17 apresenta o percentual de cada tipo de residuo obtido neste estudo.
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Figura 17 — Composicao gravimétrica dos RSU do ASCG
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De acordo com a Figura 17, verifica-se que 46% dos RSU que chegam no ASCG
sdo compostos por materiais putresciveis, ou seja, restos de alimentos, cascas, restos de
frutas e legumes entre outros. Esse percentual € inferior a média brasileira, de 51,4%, para
essa fracao de residuos (IPEA, 2012). Por outro lado, em uma composi¢do gravimétrica
utilizando os RSU do municipio de Campina Grande realizada pelo Grupo de Geotecnia
Ambiental da UFCG (GGA/2015), foi verificado, por meio de um planejamento
estatistico, resultado semelhante ao desta pesquisa para o material putrescivel, ou seja,
um percentual de 47%.

Outras categorias de RSU foram encontradas neste estudo, como os plasticos
(17%), outros (12%), papel (11%), téxteis sanitdrios (8%), vidros (3%) compdsitos (2%),
metais (1%), e que totalizam 54% dos residuos.

Segundo Guedes (2018), a composicdo gravimétrica realizada no ASCG é um
indicativo inicial da capacidade de geracdo de subprodutos, em virtude do elevado teor
de material biodegraddvel presente nesses residuos. Ainda de acordo com a referida
autora, a presenca de material biodegraddvel é apenas um dos fatores que interferem na
geracdo dos subprodutos em um aterro sanitdrio. Aspectos relacionados a umidade e idade
dos residuos, pH e temperatura também estdo entre os fatores que mais interferem nessa
geracdo (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 Analises fisico-quimicas do lixiviado

Nesta pesquisa foram analisados os seguintes parametros fisico-quimicos: pH,
Alcalinidade Total (AT), Nitrogénio Amoniacal Total (NAT), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e metais (manganés, ferro,
cromo, chumbo, zinco e aluminio). Os pardmetros foram obtidos para andlise do lixiviado
gerado nas Células 2, 3 e 4, na Tubulacdo de entrada da Lagoa 1 (Tub. LTL) que
corresponde ao lixiviado in natura gerado nas Células 2, 3 e 4 e na Lagoa 1 de Tratamento
de lixiviado (LTL;), para andlise do lixiviado pds tratamento. Vale salientar que, em
virtude de problemas técnicos-operacionais, s6 foi possivel realizar trés coletas de
lixiviado na Célula 3 durante o ano de 2017, assim como, no ano de 2018, as coletas so
puderam ser iniciadas a partir do més de julho/18. Outro fato a ser levado em consideracio
€ que, em virtude de tais problemas, nao foi possivel a realizacdo de ensaios de DBOs e

fitotoxicidade para a Célula 2.

4.3.1 Célula 2

Potencial hidrogenionico (pH)

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

Célula 2 (C»), no periodo compreendido entre maio de 2016 a fevereiro de 2017.

Figura 18 - Evolucio temporal do pH na Célula 2
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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 periodo avaliado, variando entre 7,5 a 7,9 para a
Co. O fato da C; apresentar um lixiviado com pH acima da neutralidade, justifica-se
porque esta Célula comegou a ser monitorada no término de sua opera¢do, ou seja, a partir
do dia 31 de maio/16, em que as atividades de disposi¢do de residuos, ja haviam sido
encerradas desde do dia 08 de maio/16. Sendo assim, o lixiviado analisado durante o
periodo de monitoramento, indica que os residuos depositados na Célula 2, ja se
encontravam na fase metanogénica, devido os microrganismos metanogénicos terem
consumido os 4cidos organicos oriundos das fases anteriores de biodegradagdo, 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 relacdo ao parametro pH, foram
também verificados em estudos realizados por Marigonda Jr. (2004) ao estudar um aterro

sanitdrio que estava sendo operado por cerca de dois anos.

Alcalinidade Total (AT)

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), a Alcalinidade Total em dguas residudrias
é resultante da presenca de hidréxidos (OH"), carbonatos (CO3>) e bicarbonatos (HCO*
), 0s quais sdo originados de elementos como célcio, magnésio, sédio, potdssio, amonia
entre outros. No caso dos lixiviados gerados em aterros de RSU, a alcalinidade esta
diretamente ligada as concentracdes de nitrogénio amoniacal, pois, nestes residuos
liquidos a amonia surge na forma de bicarbonato de amonio (CONTRERA, 2008).

Na Figura 19 € 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
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 19, verifica-se que as concentracdes de AT na C> variaram numa faixa
entre 5.250 e 10.500 mg.CaCOsL"!, o que justifica os altos valores de pH conforme pode
ser observado na Figura 18. Segundo os valores de referéncia apresentado por
Tchobanoglous et al., (1993), o ASCG se encontra na fase metanogénica, pois estd 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 C,, favoreceram a
neutralidade do meio, bem como o desenvolvimento das arqueas metanogénicas; as quais
necessitam de tais condi¢gdes para a realizagdo da sintese de subprodutos oriundos das
fases anteriores da biodegradacao e, resultando, assim, na geragcdo de biogas.

Valores semelhantes de alcalinidade aos obtidos nesta pesquisa foram também
verificados por Eduardo (2007) ao avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado
gerado no Aterro Metropolitano de Gramacho e por Santos Filho (2013) ao analisar o

lixiviado gerado no aterro da Muribeca (Pernambuco).
Nitrogénio Amoniacal Total (NAT)

Na Figura 20 € apresentada a evolugdo 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
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 20 observa-se as concentracdes de Nitrogénio Amoniacal Total na
Célula 2 variando entre 733 e 1.317 mgN.L'l. Conforme Tchobanoglous et al., (1993), os
valores de NAT verificados na Cz, encontram-se acima do esperado para aterros sanitarios
jovens, como € o caso do Aterro estudado. No entanto, resultados semelhantes aos obtidos
nesta pesquisa foram obtidos por Souto e Povinelli (2007), ao analisarem as
concentragdes de NAT em lixiviados de diferentes aterros sanitdrios brasileiros, nos quais
foram observados valores em uma faixa maxima de 0,4 a 3.000 mgN. L', sendo os valores
mais provaveis entre 0,4 ¢ 1.800 mgN.L™!.

As elevadas concentracdes de NAT observadas na Célula 2, dd-se em virtude
desse lixiviado apresentar-se na sua forma bruta, e pela provavel presenca de grande
quantidade de material organico na sua composi¢io, o que pode ter contribuido para as
altas taxas encontradas para este parametro. Segundo Calli et al. (2005) e Castilhos Jr. ef
al. (2006) o nitrogénio amoniacal pode ser toxico as bactérias decompositoras, quando
em concentragdes superiores a 600 mgN.L™!, entretanto, as elevadas concentracdes de
nitrogénio amoniacal no lixiviado ndo causaram um efeito toxico as arqueas
metanogénicas, ndo interferindo desta forma na geracdo de biogds, 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 concentracdes de Alcalinidade

Total do meio, visto que, o NAT é formado a partir do bicarbonato de amonio. Com base
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nos dados observados, pode-se afirmar que, provavelmente, as concentracdes de AT
(Figura 19), apesar de elevadas, ndo influenciaram no potencial téxico do lixiviado em
relacdo a amonia 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 fon amonio, que € a forma ndo toxica do NAT.

As concentracdes de NAT sdo importantes indicadores da toxicidade do meio e,

consequente geracdo de gas (GUEDES, 2018).

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Na Figura 21 € apresentada as concentracdes de DQO ao longo do tempo na Célula

2.

Figura 21 - Concentracoes de DQO ao longo do tempo na Célula 2
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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 mgO».L!. Percebe-se de acordo com a Figura 21 que as concentragdes de
DQO verificadas nesta Célula, nao apresentaram um comportamento bem definido, e que,
ao contrario do que era esperado, ndo decresceram ao longo do tempo. Provavelmente
1sso pode ter ocorrido pela presenga de materiais de moderada a dificil degradagdo, 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 contetdo de DQO
do lixiviado na fase metanogénica (estabilizado), descrito em funcdo do pH e da idade do
aterro, eram constituidos por substancias humicas.

Resultados semelhantes as concentracdes de DQO verificadas neste estudo, foram
também verificadas por Rocha (2008) ao monitorar os parametros fisico-quimicos do
lixiviado do aterro controlado de residuos solidos de Aguazinha em Olinda-PE/Brasil e

por Moratelli (2013) ao estudar o lixiviado gerado no Aterro Sanitdrio de Canhanduba.

Metais

Nas Figuras 22 e 23 € apresentada a evolucdo temporal dos teores de Manganés
(Mn), Ferro (Fe), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Zinco (Zn) e Aluminio (Al) no lixiviado

gerado na Célula 2.

Figura 22 - Concentracoes dos metais (manganés, ferro e cromo) presentes no lixiviado da
Célula 2 ao longo do tempo
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 22, verifica-se que as concentra¢des de metais para a Célula 2 variaram
entre 0,11-0,72 mg.L‘1 (manganés), 1,81-3,52 mg.L‘1 (ferro) e 0,046-0,11 rng.L'1 (cromo).
Avaliando a Figura 22, percebe-se que as concentracdes dos metais Fe e Mn foram
bastante elevadas quando comparadas com os niveis de cromo, sendo o ferro o metal que

obteve as maiores concentragdes, teor maximo de 3,52 mg.L‘l e minimo de 1,81 mg.L‘l.
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A elevada disponibilidade de Fe no lixiviado, ocorreu em fungio deste elemento ser
facilmente encontrado nos solos que compdem as camadas de base, intermedidrias e de
cobertura das células de residuos, ocasionando desta forma, a lixiviacdo deste metal na
massa de residuos, sendo carreado junto com o lixiviado.

Condigdes semelhantes as verificadas nesta pesquisa, foram observadas por
Aratjo (2017) analisando o solo da camada de cobertura de uma célula de residuos do
ASCG, onde verificou-se que o solo utilizado na camada de cobertura, apresentava em
sua composicdo 6% de 6xido de ferro (Fe2Os3). De acordo com Alcantara (2007), as altas
concentragdes de ferro nos residuos, sdo decorrentes desse metal ser largamente utilizado
na industria e muitos alimentos e vegetais sdo ricos em ferro.

As concentracdes de manganés elevaram-se ao longo do tempo de monitoramento.
A alta concentragcao desse metal pode ter sido devido a composi¢@o do residuo disposto
no aterro, tais como a presenca de ligas metdlicas e pilhas ou em virtude da presenca de
solo no lixiviado, tendo em vista que o manganés é o segundo elemento mais abundante
no solo depois do ferro (PELOZATO, 2008).

No que diz respeito as concentracdes de cromo, as concentragdes foram elevadas
no inicio do monitoramento e foram decrescendo ao longo do tempo.

A presenca de metais em lixiviados de aterros sanitdrios, se dd pelo fato dos
residuos aterrados serem constituidos de materiais como eletroeletronicos, pilhas e
baterias, pldsticos, papéis, enlatados, tintas e alimentos que para sua producdo
necessitaram de substancias a base de metais pesados (MELO, 2003).

De maneira geral, verifica-se uma reducdo nas concentracdoes dos metais
analisados com o decorrer do tempo, com exce¢do do manganés, que teve suas
concentracdes elevadas a medida que o tempo foi passando. Esta reducdo, pode estar
associada a evolucao natural do processo de biodegradacao dos RSU aterrados na Célula
2, visto que, a C; j4 se encontrava na fase metanogénica, pois quando o pH encontra-se
entre a neutralidade e basicidade (Figura 18), os metais se precipitam mais facilmente na
massa de residuos, ocorrendo uma reducdo de seus teores no lixiviado, portanto,

tornando-o menos téxico (RIGUETTI et al., 2015; MONTEIRO, 2003).
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Figura 23 - Concentracoes dos metais (chumbo, zinco e aluminio) presentes no lixiviado da
Célula 2 ao longo do tempo
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 23, verifica-se que as concentragdes 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 (aluminio).

De acordo com a Figura 23, percebe-se que as concentracdes dos metais chumbo
e aluminio, ndo apresentaram um comportamento bem definido ao longo do tempo,
principalmente o aluminio, sendo este, o metal que denotou os maiores valores durante
todo o periodo de monitoramento. Em relagdo ao zinco, percebe-se que a partir do més
de junho/16, este metal apresentou uma diminuicdo bastante significativa.

Estudos realizados por Garcia (1990); Aguiar (2002) e Mellis (2006) mostraram
que o chumbo estd 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 actimulo no tecido vegetal e provocar o
desenvolvimento de doencas cronicas e agudas nos animais e seres humanos. Além disso,
podem acumular-se no solo, reduzir sua produtividade devido ao seu efeito fitotéxico,
alterar a atividade microbiana e contaminar os corpos hidricos (PIRES et. al. 2006). A
alta concentracdo de chumbo nos residuos s6lidos pode ser atribuida as baterias, pldsticos
e pigmentos descartados (IDEHAI e AKUJIEZE, 2014). No entanto, as concentragdes
observadas para o chumbo (Figura 23), estdo dentro da faixa (0,01-2,8) proposta por

Souto e Povinelli (2007) para aterros sanitdrios brasileiros.
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Em relac@o ao aluminio percebe-se um pico na concentracdo deste metal durante
o més de junho/16. Esse comportamento pode ter ocorrido em virtude da presenca de uma
maior concentracdo deste metal, nos solos que compdem as camadas de base e
intermedidrias. Outro fato que pode ter ocorrido, € que possivelmente, na coleta do més
de junho/16 no Poco de visita que recebe o lixiviado gerado na Célula 2, houve, a coleta
de lixiviado juntamente com o sedimento que se concentra dentro do poco e que fica
acumulado préximo a saida da tubulagdo deste poco, representando desta forma, um

comportamento totalmente inesperado para as concentragdes de aluminio.

Consideracoes gerais sobre a Célula 2

Com base no estudo realizado, pode-se perceber que, embora ndo se tenha
registrado altos indices de precipitacdo durante o inicio do monitoramento da Célula 2,
este déficit hidrico ndo comprometeu o processo de biodegradacio e consequentemente a
geragdo dos subprodutos, visto que, os residuos depositados na Célula apresentam uma
umidade prépria.

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 periodo de analise, indicando
que os residuos j4 se encontravam na fase metanogénica durante a fase inicial até o final
do periodo de monitoramento desta pesquisa; assim como foram verificadas altas
concentracdes de alcalinidade total e nitrogénio amoniacal total e que, em virtudes destas
concentragdes de pH e alcalinidade, o NAT estava na forma de NH4", ou seja, do fon
amoOnio que € a forma ndo téxica. Em relagdo a DQO, este parametro apresentou elevadas
concentracdes € nio manteve um comportamento bem definido ao longo do tempo de
monitoramento. Entretanto, as concentragdes verificadas para este parametro estao dentro
das faixas para aterros brasileiros. No que diz respeito aos metais analisados, observou-
se altas concentracdes de Fe, Mn e Al, fato que pode ser justificado pela presenga destes
metais nos solos que sdo utilizados para compor as camadas de base, camadas
intermedidrias e de cobertura das células de residuos, e, que os teores verificados estdo
de acordo com os que foram verificados por Souto e Povinelli (2007) para aterros

sanitarios brasileiros.
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4.3.2 Célula 3

Potencial hidrogenionico (pH)

Na Figura 24 € apresentada a evolugdo temporal do pH no lixiviado gerado na

Célula 3.
Figura 24 - Evolucio temporal do pH na Célula 3
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Para a C; houve uma variacdo de unidades de pH entre 5,9 a 8,6 (Figura 24). Foi
verificado que no inicio do monitoramento, o lixiviado encontrava-se na sua fase 4cida,
passando para ligeiramente 4cido nos dois meses subsequentes. Esta reduc¢do inicial do
pH, se deve a acdo das bactérias acidogénicas, as quais liberam rapidamente
concentragdes de dacido lactico, amoOnia e &4cidos graxos voldteis, estes em maior
quantidade, que confere ao meio um pH abaixo da neutralidade (CASTILHOS JR, 2003;
NAVEEN et al., 2017). Ap6s 3 meses de monitoramento, a C3 apresentou um acréscimo
nas concentragdes de pH, representando uma transicao da fase dcida para a acetogénica,
tendendo para a metanogénica, onde o pH manteve-se praticamente constante a partir do
més de fevereiro/17. Essa elevacdo do pH no lixiviado analisado para valores entre a
neutralidade e a basicidade, ocorreu em virtude dos microrganismos metanogénicos terem
metabolizado os 4cidos organicos produzidos na fase de fermentacdo acida (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
biodegradacdo dos RSU da cidade de Campina Grande (PB) dispostos em uma célula
experimental que simulava uma célula real de aterro sanitdrio. Outros resultados
semelhantes, também foram obtidos por Gomes (2017) no Aterro Sanitario em Campina

Grande (Paraiba) ao estudar o lixiviado gerado em uma Célula do aterro supracitado.

Alcalinidade Total (AT)

Na Figura 25 € 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
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 25, verifica-se que as concentracdes de AT na C3 variaram numa faixa
entre 8.000 e 14.125 mg.CaCOsL!. Com base na Figura 25, pode-se observar que
houveram flutuacdes nas concentracdes de alcalinidade durante todo o periodo de
monitoramento, porém, houve um decaimento das concentragdes 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 inicio
do monitoramento desta Célula, em que pode-se perceber que os maiores teores de AT
foram verificados quando o pH encontrava-se préximo ou acima da neutralidade (Figura

24). Conforme Souto (2009) as concentragdes de AT em lixiviados variando entre 125 a
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20.200 mgCaCO3.L", sdo tipicas de aterros sanitdrios com RSU na fase metanogénica de
degradacdo, o que corrobora com os valores obtidos para a Célula 3.

Valores semelhantes conforme aos que foram verificados nesta pesquisa em
relacdo as concentracdes 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 Sanitario em Campina Grande.

Nitrogénio Amoniacal Total (NAT)

Na Figura 26 é apresentada a evolugao 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
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 26 observa-se os valores encontrados para o Nitrogénio Amoniacal
Total na Célula 3 variando entre 476 e 2.562 mgN.L"!. Percebe-se de acordo com a Figura
26, que as concentragdes de NAT no inicio do monitoramento eram baixas e foram
aumentando com o passar do tempo até dezembro/16, sendo considerado como um
comportamento atipico, visto que, normalmente no inicio do processo de biodegradacdo,
no qual o pH encontra-se numa fase dcida (Figura 24) e alcalinidade baixa (Figura 25) o

NAT deveria apresentar concentracoes elevadas. Em dezembro/16, nota-se que as
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concentragdes de NAT continuavam aumentando. Estas altas concentragdes de NAT
observadas entre junho-dezembro/16, podem ser em virtude, deste periodo a C3
encontrar-se em plena fase de operacao, o que pode implicar em uma elevada quantidade
de residuos orginicos putresciveis frescos. Durante o ano de 2017, devido a problemas
técnicos-operacionais, conforme informado no inicio deste capitulo, o monitoramento da
Célula 3 foi retomado apenas em novembro de 2017. Apés a retomada das coletas em
novembro/17, pode-se perceber que as concentragdes verificadas para o referido més,
eram bastante proximas as avaliadas em setembro/16, o que caracteriza a disponibilidade
de material organico, e estas concentragdes de NAT verificadas, provavelmente devem
estar relacionadas ao fato do inicio do processo de recirculagdo de lixiviado nesta Célula
no més de setembro/17. Conforme Pivato e Gaspari (2006), o NAT no interior do aterro
sanitdrio forma-se a partir da degradacdo anaerébia de proteinas presentes em residuos de
origem vegetal ou animal.

Embora tenha sido observado um comportamento atipico para o processo em
relagdo as concentragdes do NAT no inicio 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 caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado do Aterro

Sanitdrio de Gramacho-R]J.
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

A andlise da DBOs pode ser definida como a quantidade de oxigénio requerida
durante o processo de estabilizagdo da matéria organica pela acdo de microrganismos

(LIMA, 2004).

Na Figura 27 é apresentada as concentragdes da DBOs ao longo do tempo na

Célula 3.
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Figura 27 - Concentracoes de DBOs ao longo do tempo na Célula 3

ElCeIuIaB
— 45000 -
T 40000 -
6 35000 -
E’ 30000 -
‘a" 25000 -
E 20000 -
m 15000 -
o 10000 -
5 5000 -
c 0 T T = I_I| = 'I_| m T =
=
g 4 =2 o o5 5 3 3 3 =2
£ T T T T W =T T = T
S S ] > ) [ = 8o ] 3
— L] Y c - - o v [=]
Tempo (Meses/ano)

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 27 verifica-se os valores da DBOs na Cs variando entre 9000 e 32.625
mgO,.L!. Percebe-se de acordo com a Figura 27, valores elevados para as concentragdes
de DBOs durante o més de junho/16. Isso ja era de se esperar visto que, a disposi¢ao de
residuos nesta Célula, foi iniciada em maio/16, e provavelmente havia grandes
quantidades de material orginico a ser decomposto (Figura 17). Com o passar do tempo,
pode-se perceber que hd uma reducdo nas concentragdes de DBOs com algumas
flutuacdes durante o periodo de monitoramento, o que pode indicar a presenca de material
de dificil degradacdo. Em agosto/18 foi verificado um aumento considerdvel nas
concentragdes de DBOs. Isso provavelmente aconteceu em virtude de uma maior
ocorréncia de recirculagdo de lixiviado durante o més de agosto na Célula 3. Em seguida,
percebe-se que as concentracdoes de DBOs voltam a decair.

Com base nas concentragdes de DBOs da Célula 3 (Figura 28) e de pH (Figura
24), pode inferir que esta Célula encontra-se na fase metanogénica, que se caracteriza por

valores de pH mais elevados € menores concentragdes de DBO.
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Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Na Figura 28 € apresentada as concentra¢des da DQO ao longo do tempo na Célula

Figura 28 - Concentracoes de DQO ao longo do tempo na Célula3
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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 mgO,.L!. Percebe-se de acordo com a Figura 28 que as
concentragdes de DQO verificadas no inicio do monitoramento foram bastante elevadas,
visto que, para residuos aterrados a menos de dois anos, as concentragdes de DQO se
encontram na faixa de 3000 a 60000 mgO,.L'! (Tchobanoglous et al., 1993). Verifica-se
que as concentragdes de DQO decrescem ao longo do tempo até o més de setembro/16,
indicando desta forma que houve biodegradacdo durante este periodo, havendo um
aumento dessas concentracdes 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 lixiviagdo na massa de residuos, conferindo desta forma uma maior DQO ao
lixiviado. No més seguinte, percebe-se que a DQO volta a diminuir, havendo novamente
um aumento das concentragdes em agosto/18, perdurando até o més de outubro/18. Essa
elevacdo nas concentragdes de DQO provavelmente ocorreu em virtude da recirculacdo

de lixiviado nesta Célula.
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Resultados semelhantes no que diz respeito as concentragdes de DQO analisadas
neste estudo foram também verificados por Pohland e Harper (1985) e por Catapreta
(2008) ao analisar um aterro experimental construido em um aterro sanitario em Belo

Horizonte.

Metais

Nas Figuras 29 e 30 é apresentada a evolucdo temporal dos teores de Manganés
(Mn), Ferro (Fe), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Zinco (Zn) e Aluminio (Al) no lixiviado

gerado na Célula 3.

Figura 29 - Concentracoes dos metais (manganés, ferro e cromo) presentes no lixiviado da
Célula 3 ao longo do tempo
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 29, verifica-se que as concentragdes de metais para a Célula 3 variaram
entre 0,056-37,2 mg.L‘1 (manganés), 1,42-172 mg.L‘1 (ferro) e 0,046-0,11 mg.L‘1
(cromo).

Analisando a Figura 29, percebe-se que as concentracdes dos metais Fe e Mn
foram bastante elevadas quando comparadas com os niveis de cromo, sendo o ferro o
metal que obteve as maiores concentracdes, teor maximo de 172 mg.L'1 e minimo de 1,42

mg.L'!. 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 dcida (Figura
22), e essas condi¢des sdo favordveis para a solubilizacdo deste metal. Os &4cidos
produzidos se diluem facilmente no lixiviado, causando a reducdo do pH e contribuindo
para a solubiliza¢do dos metais presentes nos RSU (GIRALDO, 2001).

O manganés teve suas concentracdes oscilando durante todo o periodo da
pesquisa, apresentando concentragdes elevadas no inicio do monitoramento € nao
apresentou um comportamento bem definido ao longo do tempo.

Por meio da Figura 29 pode-se observar que o manganés apresentou um
comportamento semelhante ao Ferro, ou seja, as maiores concentragdes deste metal foram
verificadas enquanto o pH se apresentava acido, visto que, em condi¢cdes &cidas o
manganés tem sua capacidade de solubilizagdo elevada. No que diz respeito as
concentragdes de cromo, as concentracdes foram elevadas no inicio do monitoramento e
foram decrescendo ao longo do tempo, com excec¢ao dos meses de agosto e outubro/18, a
qual estas concentracdes aumentaram. Provavelmente, o incremento deste metal no
lixiviado analisado, se deve ao fato dos processos de recirculagdo de lixiviado que
estavam ocorrendo na mesma época, fato que pode ser verificado também com o aumento
das concentracdes de DQO para os mesmos meses analisados.

De maneira geral, verifica-se uma reducdo nas concentracdes dos metais
analisados com o decorrer do tempo, comportamento tipico da fase metanogénica, que se
caracteriza por apresentar pH acima da neutralidade.

O manganés, o ferro e o cromo, sdo elementos essenciais, mas, quando em
excesso, sdo perigosos a saude e ao equilibrio ambiental. Excesso de manganés pode
causar disturbios da fala e de memoria e doencas degenerativas. Ja o excesso de ferro,
pode causas fortes dores de cabeca, fraqueza, dores abdominais, problemas no figado,
entre outros. O cromo, no estado de oxidacdo hexavalente (Cr®") ndo tem funcdo
metabdlica e é extremamente téxico (Cruz e Soares, 2011; Gomes er al., 2005; Sisinno,

2003).

60



Figura 30 - Concentracoes dos metais (chumbo, zinco e aluminio) presentes no lixiviado da
Célula 3 ao longo do tempo
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 30, verifica-se que as concentracdes 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 (aluminio).

De acordo com a Figura 30, percebe-se que as concentracdes dos metais chumbo,
zinco e aluminio, ndo apresentaram um comportamento bem definido, diminuindo e
aumentando ao longo do tempo, principalmente o aluminio, sendo este, o metal que
denotou os maiores valores durante todo o periodo de monitoramento. As altas
concentragdes verificadas para o aluminio no inicio do monitoramento, ocorre em virtude
do pH se apresentar de 4cido a ligeiramente 4cido nesse periodo, o que favorece a
solubilizacdo deste metal na massa de residuo, e sua transferéncia para o lixiviado.
Comportamento semelhante também pode ser verificado para o zinco, que obteve as
maiores concentracdes durante a fase dcida de degradacdo.

Em relacdo ao aluminio, estudos desenvolvidos por Mesquita Filho & Souza
(1986), demonstram que esse elemento € especialmente téxico em pH abaixo de 5,0, mas
pode causar problemas mesmo quando o pH € 5,5. Essa toxicidade ocorre porque a sua

solubilidade aumenta com a diminui¢ao do pH.
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Fitotoxicidade

Uma maneira simples, rdpida, segura e reproduzivel de avaliar a combinacao de
agentes toxicos em efluentes como o lixiviado, dar-se-4 por intermédio da realizacdo de
bioensaios utilizando como bioindicadores sementes vegetais, ou seja, por meio da
realizacdo de testes de fitotoxicidade (WANG e KETURI, 1990).

As Figuras 31 e 32 apresentam, respectivamente, os indices de Germinagao
Relativa das Sementes (GRS) e o Crescimento Relativo das Raizes (CRR) realizados com

sementes de tomate e repolho para o lixiviado gerado pela Célula 3 ao longo do tempo.

Figura 31 - Germinacio relativa das sementes de tomate e repolho ao longo do tempo na
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Figura 32 - Crescimento relativo das raizes de tomate e repolho no decorrer do tempo na
Célula 3
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Analisando as Figuras 31 e 32, relacionadas a GRS e ao CRR das sementes de
tomate e repolho, verifica-se que o indice de Germinacao 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. Ja
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 indice de GRS (Figura 31) com o CRR (Figura 32), percebe-se que
houveram diferencas significativas entre eles, no qual, o indice de GRS foi bem maior
que o CRR durante quase todo o periodo de monitoramento para as sementes de tomate
e de repolho.

De acordo com a Figura 31, verifica-se que no més de agosto/16 ha um aumento
da germinag@o para ambos os tipos de sementes, e isso pode ter ocorrido em virtude da
elevacdo do pH (Figura 24) e das concentragdes de AT (Figura 25) observadas para o
mesmo periodo. Em relacdo ao crescimento das raizes, verifica-se que ndo houve
crescimento em junho/16 e isso se deve ao fato do pH encontrar-se 4cido, o que
provavelmente ocasionou toxicidade as sementes. Conforme o pH foi aumentando, o
crescimento das raizes também seguiu 0 mesmo comportamento. Em setembro/16

percebe-se uma diminuicio do crescimento das raizes, isso pode ter ocorrido, em virtude
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da presenca de metais como Ferro, Manganés e Aluminio, 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 germinacdo da semente ser maior que o
crescimento das raizes, pode ser em virtude da presenca de componentes toxicos no
lixiviado, limitando desta forma o crescimento da raiz. Indices maiores de germinagio
ocorrem porque esse processo € menos sensivel aos fitotoxicos presentes no meio
(SILVA, 2012).

Um fato bastante interessante ao ser analisado nesta pesquisa € que, mesmo o
lixiviado apresentando caracteristicas 4cidas (Figura 24) nos primeiros meses de
monitoramento, esta condi¢do ndo inibiu a germinacdo das sementes de tomate e de
repolho, e isso ocorreu porque conforme explicado no pardgrafo anterior, a germinagao
das sementes depende basicamente da dgua ndo sofrendo interferéncias do meio. Por
outro lado, ndo foi observado crescimento para nenhum tipo das sementes analisadas no
més de junho/16. Segundo Silva et al., (2015), em condi¢des 4cidas, o pH € um parametro
que pode atribuir aos residuos e transferir para o lixiviado a caracteristica de
fitotoxicidade.

Além do pH, o NAT e os metais pesados também podem contribuir para o
potencial fitotoxico do lixiviado (GOMES, 2017). Com base no pH (Figura 24) e nas
concentragdes de NAT (Figura 26) mensuradas no lixiviado no periodo de
monitoramento, verifica-se que os teores observados para o NAT e para o pH,
supostamente, ndo exerceram toxicidade as sementes de tomate e repolho e, dessa
maneira, ndo contribuiram para a toxicidade das referidas sementes, exceto no més de
junho/16, em que nao foi observado crescimento das raizes de tomate e repolho. Durante
o periodo de monitoramento, o NAT apresentou um comportamento, onde, as faixas
verificadas estdo de acordo com a literatura técnica conforme Souto e Povinelli (2007), €
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 ndo téxica, ndo conferindo toxicidade para as
sementes.

De modo geral, observa-se que os indices de GRS (Figura 31) foram superiores
aos indices de CRR (Figura 32), com o passar do tempo. Esse resultado era esperado, ja
que a germinacao das sementes € um processo fisico, que depende apenas da absorcdo de

agua, por meio de um fendmeno conhecido por embebi¢do (MELO et al., 2005; SILVA,
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2016). Além do mais, o processo de germinagdo utiliza reservas nutricionais da propria
semente para desenvolver-se (AQUILA, 2000), independendo de fontes nutricionais

externas (SILVA, 2016).

Consideracoes 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 dcido nos dois primeiros meses da pesquisa, atingindo a
basicidade em seguida, assim como, foram observadas pequenas flutuacdes nas
concentracdes de alcalinidade total, seguindo o processo natural de biodegradacdo. O
NAT apresentou baixas concentracdes no inicio da pesquisa e estas, foram aumentando
com o passar do tempo. Estas concentracdes elevadas de NAT durante todo o periodo de
monitoramento, provavelmente ocorreu pela disponibilidade de material organico na
Célula estudada, visto que, a Célula 3 estava em plena fase de operagdo, assim como,
estas altas concentracdes podem estar atreladas também ao processo de recirculacdo de
lixiviado nesta Célula. A DBOs apresentou valores elevados no inicio, e foi decrescendo
ao longo do tempo. As concentragdes de DQO foram consideradas elevadas para a pouca
idade do aterro, ou seja, pouco mais de trés anos de operacgao, 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
biodegradagdo, vindo a aumentar apenas com o inicio de recirculacdo de lixiviado na
Célula 3, o que confere uma nova carga organica ao sistema, reiniciando desta forma o
processo de biodegradacgdo, visto que, ha um novo substrato a ser degradado. Em relacio
aos metais, foram encontradas altas concentracdes de Fe e Al. No que se refere aos ensaios
de fitotoxicidade, pode-se perceber que o indice de GRS foi bem maior que o CRR
durante quase todo o periodo de monitoramento para as sementes de tomate e de repolho,
e 1sso provavelmente aconteceu em virtude da presencga de elementos toxicos que limitava
o crescimento das raizes, visto que, para germinar, a semente precisa apenas de uma fonte

de 4gua.
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4.3.3 Célula 4
Potencial hidrogenionico (pH)

Na Figura 33 pode-se analisar a evolucdo temporal do pH para o lixiviado da
Célula 4.

Figura 33 - Evolucio temporal do pH na Célula 4
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Vale ressaltar que Célula 4 teve seu monitoramento iniciado em fev/17, um més
ap6s o inicio de sua operacdo, 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 variacao do pH entre
6,1 ¢ 9 na Cq. E possivel perceber que em fevereiro/17 o pH encontrado era ligeiramente
idcido e que nos meses subsequentes, houve um aumento destas concentracdes
caracterizando as fases acidog€nica/acetogénica.

Por meio da Figura 33 observa-se ainda que, em jul/17 a fase de decomposi¢ao
dos residuos corresponde ao inicio da fase metanogénica cujo pH é em torno de 6,8
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Foi possivel verificar que a partir do més de maio/18,
houveram pequenas oscilacdes no pH da Cis, ficando entre a neutralidade e a basicidade,
e que isso provavelmente aconteceu, pelo fato do lixiviado da Célula citada, encontrar-se

na fase metanogénica de degradacio, seguindo o processo natural de biodegradacao.

66



Alcalinidade Total (AT)

Na Figura 34 € 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
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 34, verifica-se que as concentracdes de AT na C4 variaram numa faixa
entre 3.250 e 14.625 mg.CaCOs;L"!. Pode-se perceber que, a AT manteve-se elevada
durante todo o periodo de monitoramento, sofrendo alteragdes significativas e
apresentando um decaimento com o passar do tempo. No periodo compreendido entre
outubro/17 a dezembro/17, os valores de alcalinidade cairam bruscamente, voltando a
aumentar em abril/18. Comportamento semelhante ao verificado para a AT neste periodo,
pode ser observado para as concentracoes 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 aménio. E importante ressaltar que, uma semana apds a coleta
de lixiviado do més de setembro/17, comegou a haver recirculacdo do lixiviado retirado
da LTL; nas Células de residuos, e este fato, provavelmente pode ter contribuido para a
descontinuidade do comportamento das concentracoes da AT da Cs, durante os meses de
outubro/17 a dezembro/17, visto que, a LTL; recebe todo o lixiviado gerado nas Células

de residuos 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, Malésia e India, respectivamente.

Nitrogénio Amoniacal Total (NAT)

Na Figura 35 € apresentada a evolugdo 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
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 35 verifica-se que os valores para o nitrogénio amoniacal total na Célula
4 variaram entre 168 e 1.715 mgN.L"!. Percebe-se de acordo com a Figura 35, que as
concentragdes de NAT na C4sdo consideradas elevadas, pois, conforme Tchobanoglous
et al., (1993), encontram-se acima do esperado para aterros sanitdrios com uma vida util
de até dois anos, como é o caso da Cy.

Analisando a Figura 35, observa-se baixas concentragdes de NAT logo no inicio
do monitoramento, havendo uma elevacdo destas concentragdes com o passar do tempo.
Este comportamento pode ser observado até o més de setembro/17, porém, em outubro e

novembro/17 houve uma queda brusca de praticamente um ter¢co nas concentragdes de
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NAT. Isto pode ter ocorrido em virtude do decaimento das concentracdes de alcalinidade
total observadas no mesmo periodo 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 amonio, que representa uma das formas nao toxica do NAT em
um meio que apresente pH entre 8 € 9.

Em maio/18 houve uma elevacdo nas concentracdes de NAT, e isto pode ter
ocorrido em virtude de processos de recirculagdo de lixiviado na C4, que foram retomados
a partir de maio/2018. De maneira geral, percebe-se que a Cs ndo apresentou um
comportamento bem definido quanto as concentragdes de NAT. Provavelmente isso tenha
ocorrido em virtude desta Célula ter sua disposi¢do de residuos interrompida em alguns
momentos durante o periodo de monitoramento em decorréncia das chuvas, visto que,
toda vez que chovia os caminhdes ficavam impossibilitados de dispor os residuos na
Célula em virtude do caminho que dd acesso as frentes de servico ficar escorregadio,
representando desta forma riscos na operacao, e assim, tendo que dispor os residuos em
outra Célula diferente daquela.

Diante do exposto, pode-se inferir que, o0 modo de operacdo adotado para esta
Célula, ou seja, havendo uma descontinuidade na disposi¢ao de residuos em diversos
momentos, fez com que houvesse altas concentracdes de NAT no sistema, isso porque a
todo momento eram dispostos residuos frescos nesta Célula, e que, provavelmente
apresentava grandes parcelas de materiais putresciveis.

Resultados semelhantes as concentragdes de NAT, foram verificados por Souto e
Povinelli (2007), ao analisarem as concentragdes de Nitrogénio Amoniacal em lixiviados
de diferentes aterros sanitarios brasileiros e por Rocha (2008) em um aterro em

Olinda/PE.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Na Figura 36 € apresentada as concentracdes de DBOs ao longo do tempo na

Célula 4.
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Figura 36 - Concentracoes de DBOs ao longo do tempo na Célula 4
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 36 verifica-se que os valores para a DBOs na Cy4 variaram entre 1.950 e
45.000 mgO,.L'!. Percebe-se de acordo com a Figura 36 que este parimetro inicialmente
apresentou um comportamento bem definido, apresentando as maiores concentracoes
durante o més de setembro/17. Este aumento das concentracdes de DBOs em setembro/17
ocorreu em virtude do inicio do processo de recirculagdo de lixiviado nesta Célula. A
partir de outubro/17, percebe-se um decaimento das concentracoes de DBOs,
comportamento tipico de aterros sanitdrios, visto que, compostos organicos facilmente

biodegraddveis sdo quase totalmente consumidos e convertidos em subprodutos

(SOUTO, 2009).
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Na Figura 37 € apresentada as concentracdes de DQO ao longo do tempo na Célula
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Figura 37 - Concentracoes de DQO ao longo do tempo na Célula 4
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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 mgO,.L!. Percebe-se de acordo com a Figura 37 que as
concentragdes de DQO verificadas no inicio do monitoramento foram bastante elevadas,
visto que, para residuos aterrados a menos de dois anos, as concentragdes de DQO se
encontram na faixa de 3000 a 60000 mgO».L! (Tchobanoglous et al., 1993). Foi possivel
verificar que a maior concentracdo de DQO ocorreu durante o més de Fevereiro/17, e,
i1sso pode ter ocorrido em virtude do pH do lixiviado se apresentar ligeiramente dcido
neste periodo, visto que, na fase dcida sdo produzidas quantidades consideraveis de dcidos
graxos volateis, que sao 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
concentragdes de DQO no inicio do monitoramento e, sendo possivel perceber claramente
um comportamento decrescente ao longo dos meses avaliados. Foi verificado no periodo
compreendido entre agosto a outubro/18 que a DQO volta a aumentar. Essa elevacdo nas
concentragdes de DQO provavelmente ocorreu em virtude da recirculacdo de lixiviado
nesta Célula, que confere uma recarga de material orginico e de nutrientes no sistema,

elevando desta forma a DQO.
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Metais

Na Tabela 2 e na Figura 38 estd apresentada a evolugdo temporal dos teores de
Manganés (Mn), Ferro (Fe), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Zinco (Zn) e Aluminio (Al) no

lixiviado gerado na Célula 4.

Tabela 2 - Concentracoes dos metais (manganés, ferro e cromo) presentes no lixiviado da
Célula 4 ao longo do tempo

Metais
Meses/ano
Ferro Manganés 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
Jjun/18 2,41 0,16 0,1
ago/18 1,30 0,23 0,10
out/18 1,33 0,49 0,19

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Tabela 2, verifica-se que as concentracdes de metais para a Célula 4 variaram
entre 0,081-14,9 mg.L"! (manganés), 1,30-296 mg.L™! (ferro) e 0,01-0,69 mg.L"! (cromo).

Analisando a Tabela 2, percebe-se que os metais analisados ndo apresentaram um
comportamento bem definido durante todo o tempo de monitoramento e isso
provavelmente aconteceu, em virtude da descontinuidade de disposi¢do de residuos na
Célula 4 em alguns momentos da pesquisa.

Ainda de acordo com a Tabela 2, as concentracdes dos metais Fe e Mn foram
elevadas quando comparadas com os niveis de cromo, sendo o ferro o metal que obteve
as maiores concentragdes, teor maximo de 296 mg.L"' e minimo de 1,30 mg.L"!. Um fator
que pode ter contribuido para a obtenc¢do de elevados teores de Fe, diz respeito ao solo

utilizado como material de cobertura didria dos RSU, que € rico em 6xidos de ferro e
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manganés. Em virtude do processo de lixiviacdo, o ferro presente no solo pode ter sido
carreado para o lixiviado, aumentando assim, a disponibilidade de ferro no lixiviado.
Conforme Hipdlito e Ezaki (2006), o contetido total de metais num aterro corresponde ao

somatorio dos fons presentes nos residuos, no lixiviado e no solo de cobertura.

Figura 38 - Concentracoes dos metais (chumbo, zinco e aluminio) presentes no lixiviado da
Célula 4 ao longo do tempo
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 38, verifica-se que as concentracdes de metais para a Célula 4 variaram
entre 0,14-0,5 (chumbo), 0,01-0,84 (zinco), 0,10-1,97 (aluminio).

De acordo com a Figura 38, percebe-se que as concentracdes dos metais
analisados, assim como aqueles apresentados na Tabela 2, ndo apresentaram um
comportamento bem definido, diminuindo e aumentando ao longo do tempo,
principalmente, o aluminio, sendo este, o metal que denotou os maiores valores durante
todo o periodo de monitoramento. Percebe-se que a partir do més de agosto/17, os metais
zinco e chumbo, apresentaram uma diminui¢do bastante significativa em suas
concentracdes. Este comportamento esta relacionado ao fato da elevacdo do pH a partir
do més de agosto/17, em que, na presenga de altos valores de pH, os metais tendem a ficar
precipitados na massa de residuos, tendo suas concentra¢des diminuidas no lixiviado.

Elevados teores de aluminio é um fator bastante preocupante, pois embora a
solubilidade dessa substancia diminua com o aumento do pH, elevadas concentracdes

desse elemento podem lixiviar, contaminando corpos hidricos e solos (SILVA, 2012).
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De maneira geral, verifica-se uma redugdo nas concentracdes de todos os metais

analisados, com o decorrer do tempo. Esta reducdo, pode estar associada a evolucdo

natural do processo de biodegrada¢do dos RSU.

Fitotoxicidade

As Figuras 39 e 40 apresentam, respectivamente, os indices de Germinacdo
Relativa das Sementes (GRS) e o Crescimento Relativo das Raizes (CRR) realizados com

sementes de tomate e repolho para o lixiviado gerado pela Célula 4 ao longo do tempo.

Figura 39 - Germinacio relativa das sementes de tomate e repolho ao longo do tempo na
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)
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Figura 40 - Crescimento relativo das raizes de tomate e repolho no decorrer do tempo na

Célula 4
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Analisando as Figuras 39 e 40, relacionadas a GRS e ao CRR das sementes de
tomate e repolho, verifica-se que o indice de germinacdo 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.
Ja 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 indice de GRS (Figura 39) com o CRR (Figura 40), percebe-se que
até o més de novembro/17, o indice 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 més, o que conferiu
ao lixiviado um acrescimento de nutrientes, favorecendo desta forma o crescimento das
raizes de repolho. Ainda em relagdo ao repolho, percebe que de julho/17 a abril/18, o
indice de GRS-R foi maior que o CRR-R, isso porque para a germinagao o item necessario
consiste em disponibilidade de &4gua, e para o crescimento se faz necessdrio a
disponibilidade de nutrientes.

Com base no pH (Figura 33), nas concentragdes de NAT (Figura 35) e de metais
(Figuras 38 e 39) mensuradas no lixiviado no periodo 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, ndo exerceram toxicidade as
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sementes de tomate e repolho, visto que, foram observados altos indices de germinagao,
exceto para o periodo de junho a agosto/18, assim como, ndo interferiram no crescimento
das raizes a partir de novembro/17, exceto nos meses de dezembro/17, abril, julho e
agosto/18. A auséncia de germinagdo e crescimento nos periodos citados, deu-se em
virtude de ndo ter sido observado durante as andlises, nenhum tipo de germina¢do ou de
crescimento, onde apds o periodo de incubacdo, as sementes se mantiveram intactas
dentro das placas de petri, onde todo o liquido que representa a fonte de nutriente, ou seja,

o lixiviado diluido, havia secado.

Consideracoes gerais sobre a Célula 4

De acordo com as Figuras 33 a 40, observou-se que houveram pequenas
oscilagdes nas concentracoes de pH, e que as faixas encontradas a partir do més de
agosto/17, caracterizam o lixiviado na fase metanogénica. A AT manteve-se elevada
durante todo o periodo de monitoramento, sofrendo alteragdes significativas e
apresentando um decaimento com o passar do tempo. O NAT manteve-se elevado durante
quase todo o periodo de monitoramento, sofrendo alteracdes significativas durante os
meses de outubro a dezembro/17. Foram verificadas elevadas concentragdes 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, ndo exerceram toxicidade as sementes de tomate e repolho, visto que,

foram observados altos indices de germinagdo.

4.3.4 Tubulacao de entrada da Lagoa 1 (Tub. LTL1)

Potencial hidrogenionico (pH)

Na Figura 41 pode-se analisar a evolug¢do temporal do pH para o lixiviado da Tub.

LTL,.
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Figura 41 - Evolucao temporal do pH na Tub. LTL,
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Ao analisar o Ponto Tub. LTL,; (Figura 41) observa-se uma faixa de pH entre 7 e
8,6. O lixiviado coletado na Tubulacdo da LTL, apresentou durante todo o periodo de
monitoramento caracteristicas de basicidade, e isso se deve pelo fato da Tub. LTL;
receber todo o lixiviado gerado nas Células, no qual, por meio das Figuras 19 e 20, pode-
se perceber que os liquidos coletados durante o mesmo periodo de monitoramento da Tub.
LTL,, encontravam-se com as mesmas caracteristicas. Isto pode ser verificado pelo fato
dos lixiviados analisados nas Células Cz e C4, apresentarem um pH com uma faixa de
variacao 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 regido semidrida, na Grécia. De
acordo com Giordano (2003), o lixiviado de aterros localizados na regido do Nordeste
brasileiro apresenta como caracteristica uma faixa de concentracao de pH que varia entre

7,8 e 8,5. Dessa forma, o lixiviado da Tubulacao da LTL; se encontra em concordancia

com a literatura.

Alcalinidade Total (AT)

Na Figura 42 ¢ apresentado o comportamento da alcalinidade total ao longo do
tempo na Tub. LTL;.
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Figura 42 - Comportamento da alcalinidade total ao longo do tempo na Tub. LTL,
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

De acordo com a Figura 42, as concentra¢des de AT na Tub. LTL; variaram numa
faixa de 3.750 a 10.625 mg.CaCOsL"!. Pode-se perceber que, assim como verificado na
Célula 4, a AT para o ponto da Tub. LTL;, manteve-se elevada durante todo o periodo de
monitoramento, apresentando flutuagdes nas concentragdes observadas para tal
pardmetro. De acordo com Souto e Povinelli (2007) a faixa mdxima de AT para aterros
brasileiros é de 750 a 11400 mgCaCO3.L!, a faixa mais provavel se encontra entre 750 a
7100 mgCaCOs.LL.

Durante o periodo 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 periodo, pode ser observado
para as concentracdoes 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

amoOnio.
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Nitrogénio Amoniacal Total (NAT)

Na Figura 43 ¢ apresentada a evolugao temporal do comportamento do NAT no

lixiviado gerado na Tub. LTL,.

Figura 43 - Comportamento do NAT do lixiviado ao longo do tempo na Tub. LTL;
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 43 observa-se os valores obtidos para o nitrogénio amoniacal total na
Tub. LTL, variando entre 497 e 1.855 mgN.L"!. Percebe-se de acordo com a Figura 43,
que as concentracdes de NAT foram altas durante quase todo o periodo de
monitoramento, apresentando um comportamento bem definido ao longo do tempo, sendo
estas concentragdes consideradas elevadas para um aterro jovem como € o caso do ASCG
(EL-FADEL et al., 2002), havendo um decréscimo destas concentragdes nos meses de
dezembro/17 e abril/18. Esta reducdo pode ter sido em consequéncia da dessor¢cdo da
amonia livre (NH3") para a fase gasosa, ja que o pH do extrato se encontrava acima de 7,0
favorecendo com isso a presenca desta forma sobre o fon amdnio (NH4%), e/ou pela
utilizacdo desta amodnia como fonte de nitrogénio pelos microrganismos (RIBEIRO,
2012). De acordo com Alcantara (2007), existe uma tendéncia de redu¢do do nitrogénio
amoniacal ao longo do tempo, uma vez que, os valores maximos da amdnia ocorrem na
fase 4cida e diminuem ao longo do processo de degradagdo, e, que conforme a

biodegradagdo vai ocorrendo, hd uma diminui¢ao dos compostos organicos.
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Porém, a partir de maio/18 percebe-se que as concentracdes de NAT voltam a
aumentar. Isso pode ter ocorrido em virtude de dois fatores: o primeiro € que tanto no més
de maio como no més de junho/18, o ASCG iniciou a jun¢do de quatro Células (C34,
Ci+2), tal procedimento fez com que houvesse a incorporacdo de lixiviado novo no
sistema; o segundo fator é que no més de maio/18 foi retomado o processo de recirculagdo
de lixiviado nas Células. Altas concentracdes de nitrogénio amoniacal inicialmente
presentes nos residuos depositados em aterros podem ser consequéncia da degradacao

biol6gica de aminodcidos e outros compostos organicos nitrogenados (EDUARDO,
2007).

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Na Figura 44 ¢ apresentada as concentra¢des de DBOs ao longo do tempo na Tub.
LTL;.

Figura 44 - Concentracoes de DBOs ao longo do tempo na Tub. LTL1
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Na Figura 44 observa-se os valores encontrados para a DBOs na Tub. LTL,
variando entre 9.000 e 35.625 mgO».L!. De acordo com Souto e Povinelli (2007), a faixa
maxima de concentracdo de DBOs no lixiviado de aterros brasileiros € de 20 a 30.000
mgO,.L"!. Analisando a Figura 44, verifica-se que durante os meses de agosto de 2017 e

maio de 2018, a DBOs na Tub. LTL, encontrava-se acima da faixa recomendada pelos
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autores supracitados.

Percebe-se de acordo com a Figura 44 que as concentracdes de DBOs
apresentaram um comportamento decrescente ao longo do tempo de monitoramento, visto
que, com o passar do tempo, a medida que condi¢cdes metanog€nicas se estabelecem, os
acidos voléteis sdo consumidos e a DBOs 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 decorréncia do inicio de recirculacdo de lixiviado nas Células em maio de 2018, e
ap6s uma pausa no més de setembro/18, em outubro/18 o processo de recirculacdo de

lixiviado nas Células € retomado, aumentando mais uma vez as concentracoes de DBOs.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Na Figura 45 € apresentada as concentracdes de DQO ao longo do tempo na Tub.
LTL;.

Figura 45 - Concentracoes de DQO ao longo do tempo na Tub. LTL,
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 45 verifica-se que os valores para a DQO na Tub. LTL, variaram entre
2.973 € 49.390 mgO».L!. Percebe-se de acordo com a Figura 45 que as concentracdes de

DQO verificadas logo no inicio do monitoramento eram elevadas havendo um
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decaimento ao longo do tempo e que houveram flutuagdes durante o periodo de estudo.
Verifica-se que no més de julho/17, a DQO encontrava-se bastante elevada. Isso
provavelmente ocorreu porque em julho/17, houve a operacao de jungdo entre as Células
1 e 3 (Ci43), contribuindo assim, para o aumento das concentragdes de DQO, visto que, a
disposi¢do de novos residuos confere um acréscimo de material organico ao sistema e,
consequentemente, um aumento da DQO. Também foi possivel verificar um aumento das
concentracdes de DQO no més de setembro/17, maio, setembro e outubro de 2018. Isso
provavelmente aconteceu em virtude do processo de recirculagdo de lixiviado nas Células
nos meses supracitados, o que contribuiu para o aumento da DQO, visto que, houve uma
recarga de material organico no sistema. Com o decorrer do tempo, o processo de digestao
anaerébia de RSU em aterros evolui e, com isso, os valores de DQO reduzem

(CONTRERA et al., 2014).
Metais

Nas Figuras 46 e 47 € apresentada a evolugdo temporal dos teores de Manganés
(Mn), Ferro (Fe), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Zinco (Zn) e Aluminio (Al) no lixiviado

gerado na Tub. LTL,.

Figura 46 - Concentracoes dos metais (manganés, ferro e cromo) presentes no lixiviado da
Tub. LTL; ao longo do tempo
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Na Figura 46, verifica-se que as concentragdes de metais para a Tub. LTL
variaram entre 0,05-3,77 (manganés), 0,77-4,53 (ferro) e 0,1-0,29 (cromo).

Avaliando a Figura 46, percebe-se que as concentra¢des dos metais Fe e Mn foram
bastante elevadas quando comparadas com os niveis de cromo, sendo o ferro o metal que
obteve as maiores concentragdes, teor maximo de 4,53 mg.L'l e minimo de 0,77 mg.L'l.
De acordo com Renou et al., (2008), o ferro € o metal que apresenta uma maior
concentracdo nos lixiviados. Nota-se também que, a medida que o tempo foi passando as
concentracdes de Mn, Fe e Cr foram aumentando. Isso ja era de se esperar, pois, a Tub.
LTL: concentra o lixiviado de todas as Células do ASCG, o que confere a disponibilidade
destes elementos no lixiviado, visto que, os lixiviados que s@o coletados na Tub. LTL;,
trata-se de lixiviados novos.

Em relagdo ao manganés, 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'.

O cromo apresentou concentracdes variando de 0,1-0,29 mg.L‘l. De acordo com
Giordano (2003), em lixiviado de aterros localizados no Nordeste brasileiro, a

concentracdo de cromo varia na faixa de 0,21 a 0,84 mg.L‘l.

Figura 47 - Concentracoes dos metais (chumbo, zinco e aluminio) presentes no lixiviado da
Tub. LTL; ao longo do tempo
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Na Figura 47, verifica-se que as concentragdes de metais para a Tub. LTL,
variaram entre 0,09-0,29 (chumbo); 0,1-4,53 (zinco) e 0,1-0,46 (aluminio).

De acordo com a Figura 47, percebe-se que na maior parte do periodo de
monitoramento, o Pb, 0 Zn e o Al, ndo apresentaram um comportamento bem definido e
tiveram suas concentragdes elevadas ao longo do tempo, principalmente o Zn. Tal
comportamento pode estar relacionado ao inicio da jun¢do das Células 3 e 4 (Cz;4) em
maio/18 e das Células 1 e 2 (Ci4+2) em junho/18, o que acaba resultando em um lixiviado
com composicdo bastante variada ao longo do tempo, pH baixo, caracteristico 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
disposi¢do de RSU no Aterro Sanitdrio de Campina Grande - PB, foi possivel verificar
que no inicio do monitoramento, quando o pH se encontrava 4cido, foi o periodo em que

foram mensurados os maiores teores de metais pesados.

Fitotoxicidade

As Figuras 48 e 49 apresentam, respectivamente, os indices de Germinacgao
Relativa das Sementes (GRS) e o Crescimento Relativo das Raizes (CRR) realizados com

sementes de tomate e repolho para o lixiviado gerado pela Tub. LTL; ao longo do tempo.

Figura 48 - Germinacio relativa das sementes de tomate e repolho ao longo do tempo na
Tub. LTL,
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Figura 49 - Crescimento relativo das raizes de tomate e repolho no decorrer do tempo na

Tub. LTL;
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Analisando as Figuras 48 e 49, relacionadas a GRS e ao CRR das sementes de
tomate e repolho, verifica-se que o indice de Germinagdo Relativa da Semente (GRS) na
Tub. LTL; variou entre 8-175% para o tomate e de 63-200% para o repolho. Ja 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, ndo apresentaram um comportamento bem definido ao longo do tempo,
apresentando algumas oscilacdes durante o periodo de monitoramento, visto que, a Tub.
LTL: recebe lixiviado de todas as células de residuos do ASCG, apresentando desta
forma, composi¢des variadas.

Analisando a GRS-T (Figura 48), percebe-se que ndo houve germinagdo das
sementes de tomate durante o més de outubro/17. Nao se sabe bem o que houve durante
a andlise que fizesse com que nenhuma das sementes utilizadas no ensaio ndo
germinassem tanto para a andlise com o lixiviado, tanto para a prova em branco (dgua
destilada). E dificil inferir se houve alguma interferéncia externa que fizesse com que as
sementes ndo germinassem, visto que, as sementes de repolho conseguiram germinar,
sendo submetidas as mesmas condi¢Oes. Ainda de acordo com a Figura 48, percebe-se
um pico na GRS-T no més de julho de 2018.

Comparando o indice de GRS (Figura 48) com o CRR (Figura 49), foi possivel observar
que o CRR-T foi maior que a GRS-T em quase todos os meses de monitoramento,

representando um comportamento atipico. Ja em relagdo ao repolho, verifica-se que a
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GRS-R foi maior que o0 CRR-R. Percebe-se que, nos meses de abril € junho/18, ndo foi
verificado crescimento das raizes das sementes de repolho, e que, em julho e agosto/18
ndo houve germinacdo e nem crescimento do repolho. Isso provavelmente deve ter
acontecido em virtude das altas concentracdes de NAT (Figura 43) e a elevacdo do pH
(Figura 41), bem como, pelas altas concentracoes de ferro (Figura 46) e aluminio (Figura
47) verificadas no mesmo periodo. De acordo com Melo et al., (2005) o desenvolvimento
da raiz das sementes estd diretamente associado aos constituintes presentes no meio,
portanto, se houver cargas téxicas em grandes quantidades, o desenvolvimento das

sementes nao sera satisfatorio.

Consideracoes gerais sobre a Tub. LTL1

De acordo com as Figuras de 41 a 49, observou-se que o pH manteve-se desde o
inicio da pesquisa, acima de 7. A AT e o NAT mantiveram-se elevados durante todo o
periodo de monitoramento, apresentando flutuacdes nas concentracdes observadas para
tais parametros. As concentragdes de DBOs apresentaram um decréscimo ao longo do
tempo de monitoramento. Isso pode ter acontecido, em decorréncia, da heterogeneidade
do lixiviados coletado neste ponto. As concentracdes de DQO foram bastante elevadas
no primeiro més de pesquisa, havendo um decaimento ao longo do tempo e foi possivel
observar flutuagdes durante o periodo de estudo. Em relacdo aos metais, foram
encontradas elevadas concentracdes de Fe e de Al. J4 para os ensaios de fitotoxicidade,
foi possivel 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 hidrogenionico (pH)

Na Figura 50 pode-se analisar a evolugdo temporal do pH para o lixiviado da

LTL:.
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Figura 50 - Evoluc¢ao temporal do pH na LTL1
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Conforme verificado na Figura 50, o pH da LTL; manteve-se praticamente
constante durante todo o periodo avaliado, variando entre 7,7 a 8,4. Ao comparar os
valores de pH da Tub. LTL (Figura 41), com os valores obtidos para o lixiviado represado
na LTL, observa-se que o pH do lixiviado apresentou valores bastante semelhantes entre
estes dois pontos, quando analisado o mesmo periodo de monitoramento. Tal
comportamento ja era esperado visto que, a LTL; recebe o lixiviado gerado em todas as
Células. Outro fato a ser observado por meio da Figura 50 é que, o pH da LTL apresentou
pequenas flutuacdes durante todo o periodo de monitoramento. Isso aconteceu em virtude
da LTL; acumular o lixiviado gerado em todas as células de residuos, ou seja, lixiviados
de diferentes idades, provocando algumas vezes, oscilagdes entre as faixas de pH.

Resultados semelhantes aos encontrados nesta pesquisa, foram observados por Sa
(2008), durante o tratamento do lixiviado do Aterro da Muribeca (Pernambuco) por meio
de evaporacdo, 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 sanitdrio

na cidade do Porto, Portugal.

Alcalinidade Total (AT)

Na Figura 51 € apresentado o comportamento da alcalinidade total ao longo do

tempo na LTL;.
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Figura 51 - Comportamento da alcalinidade total ao longo do tempo na LTL,
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Verifica-se na Figura 51, que as concentragcdes de AT para a LTL; variaram numa
faixa entre 2.166 e 11.750 mgCaCO3.L!, e ndo apresentou um comportamento bem
definido neste estudo, o que pode ter sido ocasionado em virtude da LTL; receber
contribuicdo periddica de lixiviado de diferentes idades. Pode-se perceber que, a
alcalinidade sofreu alteracdes significativas, apresentando dessa forma, uma instabilidade
durante todo o periodo de monitoramento. No més de julho/17, houve uma queda brusca
nas concentragcdes. As concentracdes de AT obtidas para o lixiviado da LTL;, durante
praticamente todo o periodo de monitoramento, ficaram dentro da faixa maxima (750 a
11.400 mgCaCO3.L") encontrada em aterros sanitdrios brasileiros, segundo Souto e
Povinelli (2007). Estas elevadas concentracdes de AT sdo decorrentes, principalmente,
das quantidades significativas de bicarbonato de amoénio gerados pela decomposicdo
bioquimica da fra¢do organica presente na massa de RSU aterrada (MAHAPATRA,
CHANAKYA e RAMACHANDRA, 2011; NAVEEN et al., 2017).

Nitrogénio Amoniacal Total (NAT)

Na Figura 52 € apresentada a evolucdo temporal do comportamento do NAT no

lixiviado gerado na LTL;.
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Figura 52 - Comportamento do NAT do lixiviado ao longo do tempo na LTL,
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Na Figura 52 os valores observados para o nitrogénio amoniacal total na LTL,
variaram entre 99,7 e 1.414 mgN.L'!. Percebe-se de acordo com a Figura 52, que houve
uma variabilidade nas concentragdes de NAT ao longo do tempo. Estas oscilagdes podem
estar associadas as mudancgas constantes realizadas na operacdo do ASCG, evidenciando
que a mistura de lixiviados de idades diferentes, acarreta uma desestabilizacao no sistema,
podendo comprometer a eficiéncia do sistema de tratamento de lixiviado.

Com base na Figura 52, as concentragdes de NAT encontram-se dentro do
esperado para aterros sanitdrios entre 0 e 5 anos, ou seja, (500-1.500 mgN.L!), como é o
caso do ASCG (EL-FADEL et al., 2002). Quimicamente o NAT € formado por duas
formas de amoOnia: a ionizada e ndo téxica, denominada de fon amonio (NH4*"); e a ndo
ionizada e muito téxica, conhecida por amonia gasosa ou livre (NH3). As concentracdes
das formas de amodnia que compdem o NAT variam em fung¢do, principalmente, do
parametro pH. Campos et al., (2010) e Von Sperling (2005), relatam que quando o pH do
meio estd em torno da neutralidade, praticamente todo NAT apresenta-se na forma
ionizada, ja quando o pH se encontra em torno de 9,2, cerca de 50% do NAT esta na
forma de amonia livre e 50% na forma de fon amoénio. Em pH superior a 11, hd uma
predominancia do NAT na forma livre ou gasosa.

De acordo com os dados de pH da LTL; (Figura 50), observa-se que houve uma

variagdo de 7,7-8,04. Com base nisso, deduz-se que houve uma maior predominancia nos
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lixiviados, segundo Campos et al. (2010) e Von Sperling (2005), da presenca do fon
amoOnio (NH4"), ou seja, a forma ndo téxica do NAT.

A técnica de tratamento utilizada na LTL; € a de evaporacdo natural, que tem
como principio de tratamento o uso da radiacdo solar. Esta técnica € conceitualmente
simples e permite reduzir significativamente o volume do lixiviado (TAVARES, 2011).
Ao analisar a eficiéncia da LTL; em relacdo a remog¢do das concentracdes de NAT do
lixiviado do Ponto Tub. LTL; (Figura 41), observa-se uma remog¢ao de NAT entre 21% a
80%, durante o tempo de monitoramento. Cabe ressaltar que, apesar de estar havendo
remog¢do, as concentragdes deste parametro ainda se encontram elevadas. Estudos
desenvolvidos por Calli et al., (2005) mostram que o nitrogénio amoniacal € considerado
téxico em concentragdes superiores a 600 mg/l.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Na Figura 53 € apresentada as concentracdes de DBOs ao longo do tempo LTL;.

Figura 53 - Concentracoes de DBOs ao longo do tempo na LTL,
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 53 verifica-se que os valores para a DBOs na LTL; variando entre 2.474
e 32.250 mgO».L!. Percebe-se de acordo com a Figura 53 que as concentracdes de DBOs
decrescem ao longo do tempo no periodo 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 concentragdes registradas nos meses de abril e maio/18, podem ter
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acontecido em virtude do inicio da recirculagdo de lixiviado nas Células, o que pode ter
ocasionado um efeito de lixiviacdo, aumentando desta forma as concentracdes de DBOs,
visto que, a LTL recebe o lixiviado de todas as Células. Dessa forma, verifica-se que as
concentragdes observadas para o pardmetro DBOs, hora sdo de aterros mais velhos, hora
de aterros mais novos.

Ao analisar a eficiéncia da LTL; em relacdo a remocdo das concentracdes de
DBO:s do lixiviado do ponto Tub. LTL; (Figura 44), observa-se uma remog¢do de DBO
entre 6% a 90%, sendo 90% no inicio do monitoramento € 6% no final do tempo de
monitoramento. Isso indica dizer que, o tratamento por evapora¢do natural, nao tem sido

eficiente para remover as concentragcdes de DBOs, visto que as concentragdes deste

pardmetro ainda se encontram elevadas.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Na Figura 54 € apresentada as concentragdes de DQO ao longo do tempo na LTL,;.

Figura 54 - Concentracoes de DQO ao longo do tempo na LTL,
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 54 observa-se que os valores para a DQO na LTL; variando entre 2.973
e 49.390 mg0,.L"!. Percebe-se de acordo com a Figura 54 que as concentragdes de DQO

verificadas oscilaram durante todo o periodo de monitoramento.
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De modo geral, percebe-se que na maioria dos meses de monitoramento, quando
comparado ao mesmo periodo (julho/17 a outubro/18) as concentragdes de DQO na LTL;
(Figura 54) foram maiores que as concentracdes da Tub. LTL; (Figura 45) (tubulagcdo que
recebe todo o lixiviado gerado no ASCG), indicando que o sistema de tratamento ndo foi
eficiente na remoc¢do de DQO do lixiviado gerado. Cabe destacar que, o lixiviado
proveniente dos locais de amostragem Cs3, C4 e Tub. LTL, estdo na sua forma in natura,
ou seja, bruto, e mesmo assim, constata-se que a DQO da LTL; foi superior em alguns
meses. Isto pode ser justificado devido a LTL; receber os lixiviados provenientes da
drenagem de todas as Células, em que nestas Células os RSU foram aterrados em periodos
diferentes, resultando, assim, em uma geracdo de efluentes com cargas organicas
variadas.

No caso de lixiviado de aterro sanitario, diversos autores (ZOUBOULIS et al.,
2004; KANG et al., 2002; EL FADEL e KHOURY, 2000) afirmam que a recalcitrancia
pode ser associada com a presenca de compostos de elevada massa molar com estruturas

muito complexas.

Metais

Nas Figuras 55 e 56 € apresentada a evolucdo temporal dos teores de Manganés

(Mn), Ferro (Fe), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Zinco (Zn) e Aluminio (Al) no lixiviado
gerado na LTL;.
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Figura 55 - Concentracoes dos metais (manganés, ferro e cromo) presentes no lixiviado da

LTL, ao longo do tempo
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 55, verifica-se que as concentragdes de metais para a LTL; variaram
entre 0,04-3,5 (manganés), 0,57-6,73 (ferro) e 0,01-0,38 (cromo). As concentragdes de
Mn, Fe e Cr, oscilaram durante todo o periodo da pesquisa, ndo apresentando desta forma
um comportamento bem definido e ndo tiveram suas concentracdes reduzidas com o
passar do tempo.

De modo geral, percebe-se que na maioria dos meses de monitoramento, as
concentracdes de Mn, Fe e Cr na LTL; foram maiores que as concentra¢des da Tub. LTL;
(Figura 46), indicando que o sistema de tratamento ndo foi eficiente na remocdo dos
metais analisados. Cabe destacar que, o lixiviado proveniente da Tub. LTL; est4 na sua
forma in natura, ou seja, bruto, e mesmo assim, constata-se que as concentracoes de Mn,
Fe e Cr da LTL, foram superiores na maioria dos meses. Isto pode ser justificado devido
a LTL; receber os lixiviados provenientes da drenagem de todas as Células, em que nestas
Células os RSU foram aterrados em periodos diferentes, resultando, assim, em uma

geracdo de efluentes com cargas organicas e idades variadas.
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Figura 56 - Concentracoes dos metais (chumbo, zinco e aluminio) presentes no lixiviado da

LTL, ao longo do tempo
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 56, verifica-se que as concentragdes de metais para a LTL; variaram
entre 0,01-0,38 (chumbo), 0,01-0,22 (zinco), 0,1-0,54 (aluminio).

Conforme pode ser verificado na Figura 56, percebe-se que na maior parte do
periodo de monitoramento, o Pb, o Zn e o Al, ndo apresentaram um comportamento bem
definido e tiveram suas concentracdes elevadas ao longo do tempo. Tal comportamento
pode estar relacionado com a heterogeneidade do lixiviado, assim como, ao fato da LTL;
acumular lixiviado de idades distintas, o que acaba resultando em um lixiviado com
composicao 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 varidvel das

caracteristicas do efluente ao longo do tempo.

Fitotoxicidade

As Figuras 57 e 58 apresentam, respectivamente, os indices de Germinagao
Relativa das Sementes (GRS) e o Crescimento Relativo das Raizes (CRR) realizados com

sementes de tomate e repolho para o lixiviado gerado pela LTL; ao longo do tempo.
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Figura 57 - Germinacio relativa das sementes de tomate e repolho ao longo do tempo na
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Figura 58 - Crescimento relativo das raizes de tomate e repolho no decorrer do tempo na
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Analisando as Figuras 57 e 58, relacionadas a GRS e ao CRR das sementes de
tomate e repolho, verifica-se que o indice de germinacdo relativa da semente (GRS) na
LTL; variou entre 5-150% para o tomate e de 60-150% para o repolho. J4 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, nado
apresentaram um comportamento bem definido ao longo do tempo, apresentando muitas
oscilagdes durante todo o periodo de monitoramento, visto que, a LTL; recebe o lixiviado
de todas as Células de residuos do ASCG, apresentando desta forma, composi¢cdes
variadas e idades distintas.

Comparando o indice de GRS (Figura 57) com o CRR (Figura 58), verifica-se que
0 CRR-T e a GRS-T obtiveram um comportamento semelhante ao longo do periodo de
monitoramento. J4 em relacdo ao repolho, a GRS foi bem maior que o CRR. Percebe-se
que, em dezembro/17, julho e agosto/18, ndo houve nem germinagdo e nem crescimento
das sementes de repolho, e que, em abril ndo houve crescimento, apenas germinacao. Isso
pode ter ocorrido em virtude das altas concentracdes de NAT (Figura 52) e de metais

(Figuras 55 e 56) aferidas durante o mesmo periodo de monitoramento.

Consideracoes gerais sobre a LTL1

De acordo com as Figuras 50 a 58, o pH manteve-se praticamente constante
durante todo o periodo da pesquisa. Os parametros AT, NAT, DBOs, DQO obtiveram
concentragdes variadas ao longo do periodo de estudo, ndo apresentando um
comportamento bem definido. Isso ja era de se esperar visto que, a LTL; acumula
lixiviado de diferentes idades. Em relacdo aos metais, foram observadas elevadas

concentragdes de Fe, Mn, Al e Zn.

4.4 Biogas

A andlise de gases gerados no processo de decomposicao anaerdbia € importante,
uma vez que se pode inferir o grau de degradacao ou estabilizacio dos residuos organicos
em um aterro sanitdrio, e auxiliar a inferir as etapas em que o processo de decomposi¢cao
anaerdbia se encontra. As concentragdes dos gases podem também indicar o potencial de
utilizacdo destes para geracdo de energia (CATAPRETA, 2008)

No ASCG foram monitoradas as concentracdes de metano (CHa), didxido de
carbono (CO2) e oxigénio (O2), correlacionando-os com a precipitacdo, € com 0S
parametros pH e NAT, que atuam como indicativo do estdgio de biodegradacdao dos

residuos e da fase de geracdo de gases. Destaca-se que, para um melhor entendimento,
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serd utilizado o mesmo tempo de monitoramento para todas as varidveis que foram

correlacionadas com as concentracdes de gases, ou seja, de junho/16 a fevereiro/17.

Concentracoes de CH4, CO2 e O2

A Figura 59 apresenta os resultados das concentragdes médias dos gases CHy, CO2

e O analisadas nos nove drenos verticais instalados na Célula 2.

Figura 59 - Concentracées médias de CH4, CO; e O; nos drenos da Célula 2
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

De acordo com a Figura 59, verificou-se que as concentragdes de CH4 variaram
entre 52,0 e 64,0%, e, que estas concentracdes, estdo acima das que foram verificadas
para o CO; durante todo o periodo de monitoramento, sendo um indicativo da fase
metanogénica de biodegradacdo dos RSU. Resultado semelhante foi observado por
Maciel e Jucd (2013), ao estudarem a composi¢ao do biogds em uma Célula Experimental
no Aterro da Muribeca-PE, onde foram registradas concentragdes de CH4 na ordem de
50%.

Segundo Silva e Campos (2008) no Aterro Sanitdrio de Bandeirantes — SP, durante
um periodo de 11 meses de avaliacdo, as concentracdes de CHs, em geral, eram em torno
dos 50%. Este comportamento € comum, pois se sabe que em condi¢cdes normais a taxa
de decomposicdo atinge um pico entre o primeiro e segundo ano e diminuem

continuamente pelos préximos 25 anos.
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As concentracdes minimas e méiximas de CO; oscilaram de 35,8 a 47,3%,
indicando que houve uma reducao das concentragdes desse gds com o decorrer do tempo,
e, consequentemente, maior geracao de CHa.

Em condi¢des anaerdbias, o metano e o diéxido de carbono s@o os principais gases
gerados durante a biodegradagdo de RSU. Normalmente, a soma das concentragdes
desses gases, representa, em volume, mais de 95% do biogds (USEPA, 1995).

Quanto ao O, as concentracdes oscilaram de 0,5 a 1,7. Isso representa um aspecto
positivo, visto que, baixas concentra¢des de oxigénio, favorecem a anaerobiose do meio
e, consequentemente, a geracdo de CHi4 Segundo Alcantara (2007), o oxigénio
normalmente proveniente do ar atmosférico também estd presente na fase gasosa dos
residuos, e a medida de sua concentragdo pode ser util como indicador de entrada de ar

no sistema e, portanto, das condi¢des de aerobiose do meio.

Precipitacao x concentracoes CHs, CO2 e Oz

A Figura 60 apresenta os resultados das concentragdes médias dos gases CH4, CO>
e O analisados nos nove drenos verticais instalados na Célula 2 e os niveis de
precipitacdo. Os dados de precipitagdo utilizados nesta pesquisa, foram adquiridos no

INSA (2018) por se tratar da estacdo meteoroldgica mais préxima ao aterro estudado.

Figura 60 - Concentracoes de gases X precipitacao na Célula 2
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Analisando a Figura 60, pode-se verificar que o indice pluviométrico para o
periodo analisado variou entre 6-66mm, sendo o valor maximo, registrado no més de
dezembro/16.

Embora tenha se registrado em dezembro/16 um aumento no indice
pluviométrico, este fato ndo se comportou como um fator negativo para a geracdo de
biogés.

De um modo geral, percebe-se que os indices pluviométricos registrados, nao
interferiram na geracao do biogés, visto que, durante todo o periodo de monitoramento,

foram registradas altas concentracdes de gases.

pH x concentracoes CHs, CO2 e O2

O crescimento dos microrganismos em um aterro sanitario € influenciado também
pela concentracdo de ions OH- presentes no meio (Castilhos Jr. et al., 2003).
A Figura 61 apresenta os resultados das concentragdes médias dos gases CHy, CO>

e Oz nos nove drenos e a evolucao temporal do pH na Célula 2.

Figura 61 - Concentracoes de gases X evolu¢ao temporal do pH na Célula 2
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Conforme verificado na Figura 61, o pH da C; variou entre 7,5 e 7,9, indicando

que a Célula 2 ja se encontrava na fase metanogénica, 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 digestdo anaerdbia ocorre no intervalo de pH entre 6 e 8,3, sendo
que valores de pH fora desse intervalo 6timo podem inibir o processo de degradagio,
podendo interferir na biodegrabilidade dos residuos s6lidos. Sendo assim, os teores de pH
verificadas na Célula 2, foram consideradas favoraveis para o processo de biodegradagao

dos RSU, e, consequentemente, geracao de biogds.

NAT x concentracoes CHs, COz e O2

O nitrogénio € um nutriente fundamental para o crescimento bacteriano, porém,
quando em concentragdes elevadas, podem ser t6xicos a0s microrganismos.
A Figura 62 apresenta os resultados das concentragdes médias dos gases CH4, CO>

e O nos nove drenos e o comportamento do NAT na Célula 2.

Figura 62 - Concentracoes de gases X comportamento do NAT na Célula 2
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Figura 62 observa-se que as concentragdes de nitrogénio 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 Co,
encontram-se acima do esperado para aterros sanitdrios jovens, como € o caso do ASCG.

Entretanto, as concentracdes de nitrogénio amoniacal ndo tiveram efeito téxico no

100



lixiviado, visto que as arqueas metanogénicas conseguiram se estabelecer e produzir altas
concentragdes de metano (Figura 62).

Com base nos dados observados, pode-se afirmar que, provavelmente, as
concentragdes de NAT ndo influenciaram no potencial téxico do lixiviado em relagdo a
amoOnia 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 nao téxica do NAT.
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CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS PARAMETROS INTERVENIENTES
NO COMPORTAMENTO BIODEGRADATIVO DO ATERRO SANITARIO EM
CAMPINA GRANDE

O estudo realizado nesta tese, permitiu analisar a evolu¢do dos processos
biodegradativos dos RSU depositados no ASCG por meio de parametros fisico-quimicos
do lixiviado e das concentracdes de biogds, analisando desta forma os fatores
determinantes para a geracdo dos subprodutos, além de, identificar os parametros que
exercem maior influéncia sobre o processo de biodegradacdo e que seriam eficazes para
a avaliacdo do comportamento biodegradativo de um aterro sanitério.

Foi possivel perceber que, as concentracdes de cada pardmetro estudado, podem
mudar de acordo com as fases de biodegradacdo e a idade do aterro, visto que, na fase
dcida, os pardmetros fisico-quimicos apresentaram as maiores concentragdes, assim
como, pdde-se verificar também, uma reducio dessas concentracdes em fungio do tempo,
principalmente, se estiver na fase metanogénica.

O conhecimento dos fatores intervenientes na formagdo dos subprodutos, assim
como, condicionantes externas e internas ao aterro sanitario, ¢ de suma importancia para
a escolha da melhor técnica de tratamento para os subprodutos, além de, auxiliar nas

medidas de protecdo a prépria drea do empreendimento, assim como, do seu entorno.
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4.5 Tratamento estatistico dos dados

Segundo Dancey e Reidy (2006), correlacdes estatisticas consideradas fortes sao
aquelas que apresentam valores positivos ou negativos que sejam iguais ou superiores a
0,70. As correlagdes sdo positivas quando os valores de uma varidvel aumentam a medida
que também aumentam os valores de uma segunda varidvel, porém se os valores de uma

varidvel aumentam a propor¢ao que diminuem os valores da outra, a correlagdo € negativa

(CATAPRETA, 2008).

Na Tabela 3 apresenta-se a matriz de correlacio obtida para os parametros pH,

AT, DQO, NAT e a variavel dias na Célula 2.

Tabela 3 - Matriz de correlacido dos parametros analisados no lixiviado da Célula 2

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

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

De acordo com a Tabela 3, observa-se uma correlagdo forte positiva entre a
variavel dias e a DQO, indicando que, com o passar dos dias, a DQO foi aumentando.
Isso provavelmente deve ter ocorrido pela presenca de materiais de dificil degradagdo ou
até mesmo recalcitrantes na Célula 2, fazendo com que a DQO aumentasse, em vez de,
diminuir ao longo do tempo.

E correlacdes forte negativas entre a alcalinidade e a DQO, ou seja, a medida que
a alcalinidade aumenta, a DQO decresce, e entre a alcalinidade e a variavel dias, isso

indica dizer que, com o passar do tempo, a alcalinidade foi diminuindo.
Na Tabela 4 apresenta-se a matriz de correlacdo obtida para os parametros pH,

AT, DQO, NAT, Al Pb, Cr, Fe, Mn, Zn, CRR-T, GRS-T, CRR-R, GRS-R ¢ a variavel

dias na Célula 3.
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Tabela 4 - Matriz de correlacdo dos parametros analisados no lixiviado da Célula 3

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 0,65 069 -021 -0,76 1

AL -0,68 -0,77 008 080 -0,73 1

Pb -0,87 -0,87 056 08 -0,64 0,77 1

cr 0,60 -092 033 092 -072 058 0,80 1

Fe 0,69 -09 027 095 -08L 078 086 0,95 1

Mn 073 -097 043 092 -073 067 085 095 0,95 1

Zn 0,64 -0,77 004 082 -078 097 079 065 083 0,68 1

CRR-TOM 0,70 091 -0,33 -092 058 -0,82 -0,88 -0,80 -0,84 -0,83 -0,79 1

GRS-TOM -0,80 -0,79 068 0,70 -049 050 079 0,70 071 087 0,44 -0,67 1
CRR-REP 0,82 0,79 -052 -0,87 0,68 -0,78 -0,85 -0,68 -0,75 -0,76 -0,74 085  -0,68 1
GRS-REP -0,78 -048 090 049 -037 016 063 052 047 059 0,17 -0,34 074  -0,48 1

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

De acordo com a Tabela 4, verifica-se que a varidvel dias se correlacionou
positivamente com os pardmetros pH e CRR-R, ou seja, a medida que o tempo foi
passando, estas varidveis tiveram suas concentragdes elevadas. Esta elevacio nos teores
de pH, é tipica do processo biodegradativo, visto que, a medida que este processo ocorre,
as arqueas metanogénicas vao metabolizando os acidos produzidos durante a fase de
fermentacdo 4cida, diminuindo a concentracio dos 4cidos organicos e,
consequentemente, elevando desta forma o pH. Por outro lado, a varidvel dias obteve
correlacdo forte negativa com os parametros AT, DQO, Pb, Mn, GRS-T e GRS-R,
indicando que estes parametros tiveram suas concentragdes diminuidas ao longo do
tempo.

No que diz respeito ao parametro pH, este obteve correlacdo forte positiva com os
parametros CRR-T e CRR-R, ou seja, enquanto o pH tende a aumentar ao longo do tempo,
as demais varidveis também aumentaram. E forte negativa com os parametros DQO, Al,
Pb, Cr, Fe, Mn, Zn e GRS-T, visto que, a medida que o pH aumenta, os demais parametros
decaem, no qual o declinio nos teores de metais é influenciado principalmente pelos
valores de pH. Segundo RIGUETTI et al., (2015), o pH basico torna o meio redutor,
provocando a precipitacdo dos fons metdlicos na forma de sulfetos, sulfatos, carbonatos
e oxi-hidréxidos.

Em relacdo ao parametro alcalinidade total, este obteve apenas uma correlagio
forte positiva com a GRS-R, onde, & medida que a alcalinidade aumenta, a GRS-R
também, indicando um ambiente adequado para a germinacio das sementes devido ao

tamponamento do sistema.
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A DQO obteve correlagdo forte negativa com o parametro NAT, isso acontece por
que o NAT ¢é proveniente da fracdo orginica presente nos residuos e que os lixiviados
resultantes, ndo estdo estabilizados em termos de demanda de oxigénio no meio (Metcalf
& Eddy, 1985). Também foi possivel observar correlagdes fortes negativas entre a DQO
e o CRR-tomate e o CRR-repolho, indicando que a possivel presenca de compostos
recalcitrantes nas concentragdes de DQQO, inibiram em alguns momentos o crescimento
das raizes de tomate e repolho. Ainda de acordo com a Tabela 4, pode-se observar
também, correlagdes fortes positivas entre a DQO e os metais (aluminio, chumbo, cromo,
ferro, zinco e manganés), indicando que os metais analisados representam também a
fracao inorganica presente nas concentragoes de DQO.

Em relacdo ao NAT, este apresentou apenas correlacdo forte negativa com Al, Cr,
Fe, Mn, Zn, ou seja, a medida que o NAT aumentava, os metais ficavam menos soliveis
na massa de residuos, diminuindo assim a sua concentra¢do no lixiviado.

Todos os metais analisados, se correlacionaram negativamente com os indices de
CRR-T e CRR-R, indicando um aumento nestes indices ao passo que os teores de metais
(Al, Pb, Cr, Fe, Mn, Zn) diminuiram, visto que, a presenca de metais torna o ambiente

téxico inibindo dessa forma o crescimento radicular das plantas.

Na Tabela 5 apresenta-se a matriz de correlagdo obtida para os parametros pH,
AT, DBO, DQO, NAT, Al, Pb, Cr, Fe, Mn, Zn, CRR-T, GRS-T, CRR-R, GRS-R ¢ a
varidvel dias na Célula 4.
Tabela 5 - Matriz de correlacio dos parametros analisados no lixiviado da Célula 4

DIAS pH AT DBO DQO NAT Al Pb Cr Fe Mn Zn CRR-TOM GRS-TOM CRR-REP GRS-REP
DIAS 1

pH 0,15 1

AT -049 -0,86 1

DBO 08 022 0,15 1

DQO -045 -0,78 074 0,16 1

NAT 070 013 -032 -0,36 -0,35 1

AL 060 -058 069 021 072 -0,60 1

Pb 081 -065 082 049 080 -0,62 0,84 1

cr 068 -077 08 039 08 -043 071 096 1

Fe 064 -061 072 022 073 -069 099 088 0,76 1

Mn 076 -062 0,79 058 074 -039 059 092 097 0,63 1

Zn 075 -068 08 052 076 -042 067 095 099 070 0,99 1

CRR-TOM  -0,07 -003 003 012 -028 000 -042 -009 000 -0,33 0,09 0,06 1

GRS-TOM  -0,85 -021 056 08 037 -041 033 073 073 038 08 0,82 0,27 1
CRR-REP 071 011 023 068 -001 -031 043 040 025 040 033 0,35 0,15 0,50 1
GRS-REP 094 -010 046 090 031 -055 040 072 064 046 077 074 0,30 094 068 1

Fonte: Dados da pesquisa (2018)
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De acordo com a Tabela 5, verifica-se que a variavel dias se correlacionou apenas
negativamente com os parametros DBO, Pb, Mn, Zn, GRS-T CRR-R e GRS-R, ou seja,
a medida que o tempo foi passando, estas varidveis tiveram suas concentracdes
diminuidas.

No que diz respeito ao parametro pH, este apresentou uma correlacdo forte
negativa com a DQO e com a Alcalinidade Total. Tal comportamento € tipico das fases
de biodegradacgdo, no qual a medida que ocorre degradagao, os acidos produzidos durante
a fase acidogénica sdo consumidos pelas arqueas metanogénicas, elevando desta forma
o pH do meio, assim como, a fracdo organica vai sendo degradada, resultando no
decaimento das concentracdes de DQO. Isso pode ser visto na maior parte do tempo de
monitoramento desta Célula, apresentando pequenas oscilacdes, comportamento que ja é
esperado em virtude da heterogeneidade dos residuos. Também pode-se observar uma
correlacdo forte negativa com o cromo, visto que, a medida que o pH do meio aumenta,
os metais tendem a ficar menos soliveis na massa de residuos, diminuindo desta forma
as concentragdes de metais.

Em relagdo ao parametro Alcalinidade Total, este apresentou uma correlago forte
positiva com o parametro DQO, o que indica dizer que, as concentragdes observadas de
AT eram provavelmente devido a presenca de compostos constituidos por proteinas e
aminodcidos, que sdo compostos de dificil degradacio, contribuindo desta forma nas
concentracdes de DQO. Também pode-se perceber uma correlagdo positiva entre a AT e
os metais (chumbo, cromo, ferro, manganés e zinco), indicando que, dependendo das
concentragdes observadas para a alcalinidade total, os metais tendem a precipitar-se ou
se tornarem soliveis na massa de residuos.

A DBO obteve correlagdo positiva com os parametros GRS-T e GRS-R, indicando
que a presenga de um substrato rico em nutrientes, favoreceu a germinacao das sementes.

Segundo a matriz de correlacio (Tabela 5) a DQO do lixiviado da Célula 4, obteve
correlacdo forte positiva com os metais (aluminio, chumbo, cromo, ferro, zinco e
manganés, indicando que os metais analisados representam também a frac@o inorgénica
presente nas concentracdes de DQO.

Em relacdo aos metais, percebe-se de maneira geral que todos se correlacionaram
positivamente entre si, assim como, obtiveram correlagdes forte positivas com GRS-T e

GRS-R, entretanto estes metais ndo conferiram toxicidade as sementes.

106



Na Tabela 6 apresenta-se a matriz de correlacdo obtida para os pH, AT, DBO,
DQO, NAT, CRR-T, GRS-T, CRR-R, GRS-R ¢ a variavel dias na Tub. LTL,.

Tabela 6 - Matriz de correlacao dos parametros analisados no lixiviado na Tub. LTL,
DIAS  pH AT DBO DQO  NAT CRR-TOM GRS-TOM CRR-REP GRS-REP
DIAS 1

pH 0,11 1
AT 011 027 1

DBO 0,83 004 044 1

DQO -017 -055 0,40 0,20 1

NAT 014 069 081 026 0,01 1

CRR-Tomate  -0,18 -055 024 023 036 -0,15 1

GRS-Tomate 013 007 029 -003 045 025 -0,23 1

CRR-Repolho  -0,73 -0,14 005 078 -0,12 -0,08 0,48 -0,43 1
GRS-Repolho  -0,10 -0,10 -027 004 -0,63 -0,31 0,38 -0,74 0,51 1

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Segundo a matriz de correlagdo (Tabela 6) a DBO do lixiviado da Tub. LTL;
obteve correlagdo forte negativa com a varidvel dias, ou seja, o que ja era esperado, visto
que, a medida que os dias vao passando, a fracdo organica presente vai sendo consumida,
e assim, a DBO comeca a diminuir. Também foi verificado uma correlacio forte positiva
entre a DBO e o CRR-R. Isso aconteceu porque, a presenca de material organico favorece
o crescimento das raizes, que necessitam de nutrientes para o seu desenvolvimento.

Em relacdo ao parametro alcalinidade total, este se correlacionou positivamente
apenas com o NAT, indicando que a amodnia presente no NAT € encontrada no lixiviado
na forma de bicarbonato de amonio.

A DBO obteve uma correlagio forte negativa com a varidvel Dias, conforme ja
mencionado anteriormente, apresentando também uma correlacao positiva com o CRR-
R. Isso aconteceu porque, a presenca de material orginico favorece o crescimento das
raizes, que necessitam de nutrientes para o seu desenvolvimento.

Observa-se ainda, uma correlacdo forte negativa entre o GRS-T e o GRS-R,

indicando que estes apresentam comportamentos distintos.

Na Tabela 7 apresenta-se a matriz de correlagdo obtida para os parametros pH,

AT, DBO, DQO, NAT, Al, Pb, Cr, Fe, Mn, Zn e a variavel dias na LTL;.
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Tabela 7 - Matriz de correlacio dos parimetros analisados no lixiviado na LTL,

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 007 040 021 -047 1
NAT 08 004 040 075 -0,23 1
Al 071 053 044 030 038 0,38 1
Pb 020 079 0,70 -024 067 -014 0,43 1
cr 052 066 050 013 051 008 081 0,74 1
Fe 010 067 062 -046 076 -0,10 048 087 0,59 1
Mn 000 002 -031 013 003 -034 017 002 042 -026 1
Zn 056 068 066 008 063 016 079 084 09 0,77 0,07 1

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

De acordo com a Tabela 7, verifica-se que a varidvel dias se correlacionou
positivamente com os parametros DBO, NAT e Al, ou seja, a medida que o tempo foi
passando, estas varidveis tiveram suas concentragdes aumentadas.

Em relacdo ao parametro pH, este se correlacionou positivamente com a AT e com
o Pb, onde, a medida que o pH aumentou, a alcalinidade e as concentracdes de chumbo,
também aumentaram.

A DBO obteve uma correlagdo positiva com o NAT, o que significa dizer que a
medida que a DBO aumentava, 0 NAT Também aumentava em virtude, provavelmente
da grande quantidade de compostos organicos.

A DQO apresentou correlacao forte positiva apenas com o ferro, indicando que as
maiores concentragdes deste metal, aconteceram quando a DQO estava elevada e que este
metal também representa a fragdo inorgéanica presente na DQO.

Em relacdo aos metais, todos obtiveram relagdo forte positiva entre si.
Analise em componentes principais (ACP)
A Figura 63 ilustra os parametros fisico-quimicos analisados na Célula 2 e suas

relagdes por meio da formagdo de grupos compostos com pardmetros de comportamentos

semelhantes.
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Figura 63 - ACP das variaveis monitoradas na Célula 2

Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2)
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

De acordo com a Figura 63, verifica-se que a projecao de variacdes 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 0o somatério dos eixos foi superior a 70%. Além disso,
observa-se também, a formacgado de 2 grupos principais, os quais reuniram parametros com
dispersdao semelhante.

Pode-se perceber um grupo formado pelos variaveis dias e DQO (grupo 1), visto
que apresentam comportamentos semelhantes, pois as concentracdoes 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, a medida
que o tempo foi passando, esta foi diminuindo.

O grupo 2 € formado pelas varidveis NAT e pH, indicando que conforme o tempo
passa, o pH do lixiviado tende a aumentar em funcdo do processo biodegradativo dos
RSU, assim como, as concentracdes de NAT aumentam com o decorrer do tempo e a

elevacdo do pH.

109



A Figura 64 ilustra os parametros fisico-quimicos analisados na Célula 3 e suas

relacdes por meio da formagdo de grupos compostos com pardmetros de comportamentos

semelhantes.
Figura 64 - ACP das variaveis monitoradas na Célula 3
Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2)
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De acordo com a Figura 64, verifica-se que a projecao de variacdes nos dois eixos
principais, explicam aproximadamente 86,63% (Componente 1 + Componente 2) da
variabilidade do processo. Além disso, observa-se também, a formacdo de 4 grupos
principais, 0s quais reuniram parametros que se correlacionaram.

O grupo 1 é composto pelas varidveis pH, CRR-T e NAT. Isso indica que,
conforme o pH foi aumentando, as concentracdes de elementos téxicos, a exemplo da
amonia, foram diminuindo e, desta forma, diminuindo seu efeito fitotoxico sobre a
semente de tomate, que foi apresentando um indice cada vez mais elevado, visto que, o

NAT em pH elevado, estd na forma ionizada, que é a forma menos téxica.
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O grupo 2 € composto pelas varidveis AT, GRS-R, indicando que provavelmente,
os maiores indices de germinacdo do repolho, acontecem quando a alcalinidade estava
elevada.

O grupo 3 € formada pelos metais Fe, Cr, Mn, Pb e pela DQO indicando que estes
podem compor a fracdo inorgéanica presente na DQO.

O grupo 4 ¢é formado pelos metais zinco e aluminio, que denotaram

comportamento semelhante durante quase todo o periodo de monitoramento.

A Figura 65 ilustra os parametros fisico-quimicos analisados na Célula 4 e suas

relagdes por meio da formagdo de grupos compostos com pardmetros de comportamentos

semelhantes.

Figura 65 - ACP das variaveis monitoradas na Célula 4
Projection of the variables on the factor-plane { 1x 2)
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De acordo com a Figura 65, verifica-se que a projecao de variacdes nos dois eixos

principais, explicam aproximadamente 78,62% (Componente 1 + Componente 2) da
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variabilidade do processo. Além disso, observa-se também, a formacdo de 2 grupos
principais, 0s quais reuniram parametros que se correlacionaram.

O primeiro grupo € formado pelos parametros Cr, Mn, Pb, Zn, Al, Fe, AT e DQO.
Isso indica dizer que, quando as concentragdes de Alcalinidade e DQO estavam elevadas,
provavelmente pode-se obter as maiores concentragoes de metais.

Ja o segundo grupo, foi formado pelas varidveis GRS-R, GRS-T, CRR-R e DBO.
Indicando que uma DBO elevada, pode conferir nutrientes para a germinagdo e
crescimento das sementes.

A Figura 66 ilustra os parametros fisico-quimicos analisados na Tub. LTL; e suas

relagdes por meio da formagao de grupos compostos com parametros de comportamentos

semelhantes.
Figura 66 - ACP das variaveis monitoradas na Tub. LTL,
Projection of the variables on the factor-plane { 1x 2)
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De acordo com a Figura 66, verifica-se que a projecao de variacdes nos dois eixos

principais, explicam aproximadamente 59,28% (Componente 1 + Componente 2) da
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variabilidade do processo. Além disso, observa-se também, a formagdo de 2 grupos
principais.

O grupo 1 € formado pelas varidveis CRR-R e CRR-T. J4 o segundo grupo é
formado pela varidvel DQO e AT. Porém, de acordo com a Tabela 6, estes pardmetros
ndo se correlacionaram entre si.

A Figura 67 ilustra os parametros fisico-quimicos analisados na LTL; e suas

relagdes por meio da formagao de grupos compostos com parametros de comportamentos

semelhantes.
Figura 67 - ACP das variaveis monitoradas na LTL;
Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2)
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De acordo com a Figura 67, verifica-se que a projecao de variacdes nos dois eixos
principais, explicam aproximadamente 82,56% (Componente 1 + Componente 2) da
variabilidade do processo. E observa-se também a formagdo de um unico grupo que
contempla todas as varidveis analisadas. Isso provavelmente ocorreu, em virtude dos
valores encontrados durante todo o periodo de monitoramento para os parametros
analisados nio apresentarem um comportamento bem definido em decorréncia das

caracteristicas da LTL;.
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CAPITULO 5 - FATORES QUE INTERFERIRAM NA ANALISE DOS DADOS

Descontinuidade das medicoes;
Dificuldade de coletar o lixiviado;
Mudangas na operagio;

Falta de padronizacio quanto a periodicidade na recirculagdo de lixiviado.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

e Analisando os subprodutos gerados (lixiviado e biogds) com base em todos os
parametros estudados, pdde-se inferir que as Células estudadas encontram-se na fase

metanogénica.

e De uma maneira geral, a precipitacio pluviométrica ndo influenciou nas caracteristicas

do lixiviado.

e De acordo com os resultados obtidos, o lixiviado da LTL; apresentou caracteristicas
que dificultam o tratamento bioldgico, visto as altas concentra¢des, de NAT, DBO, DQO

e de alguns metais.

e Em virtude da baixa remog¢do de alguns componentes téxicos do lixiviado, percebe-se

a necessidade de utilizar mais de um tipo de tratamento para o lixiviado gerado.

e A mistura de lixiviados de diferentes idades causou uma desestabilizacao no sistema
e, consequentemente, dificultou o tratamento do lixiviado represado na LTL;. Assim
como, o processo de recirculacdo de lixiviado nas Células de residuos, provocou
oscilagdes no comportamento dos parametros estudados, porém, isto nio interferiu no

processo de biodegradagao.

e Em relacdo ao biogés, verificou-se que as concentracdes de CHs variaram entre 52,2 e

63,9%, sendo um indicativo da fase metanogénica de biodegradacao dos residuos sélidos.

e A andlise estatistica dos dados foi prejudicada em virtude da descontinuidade das

coletas em alguns periodos.

e Os resultados obtidos por meio deste estudo, permitiram analisar os fatores
intervenientes na geragdo de lixiviado e de biogds, assim como a influéncia do modo de
operacdo utilizado no ASCG, podendo subsidiar outros estudos em aterros que

apresentem configuracdes semelhantes ao aterro estudado.
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