@\

LUEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA AMBIENTAL

ANDREIA FREITAS SILVA

COMPORTAMENTO TEMPORAL DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DO
LIXIVIADO GERADO PELO ATERRO SANITARIO EM CAMPINA GRANDE-PB

CAMPINA GRANDE - PB
2021



ANDREIA FREITAS SILVA

COMPORTAMENTO TEMPORAL DOS PARA!\/IETROS FISICO-QUIMICOS DO
LIXIVIADO GERADO PELO ATERRO SANITARIO EM CAMPINA GRANDE-PB

Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s-Graduacao
em Ciéncia e Tecnologia Ambiental (PPGCTA), da
Universidade Estadual da Paraiba, em cumprimento as
exigéncias para obtencdo do titulo de Mestre (a) em

Ciéncia e Tecnologia Ambiental.

Linha de pesquisa: Tecnologias de Tratamento de Agua e de Residuos
Orientador: Prof. Dr. William de Paiva

Coorientador(a): Prof.2 Dr.2 Veruschka Escarido Dessoles Monteiro

CAMPINA GRANDE - PB
2021



E expressamente proibido a comercializagdo deste documento, tanto na forma impressa como eletronica.
Sua reproducgao total ou parcial € permitida exclusivamente para fins académicos e cientificos, desde que na
reproducao figure a identificagao do autor, titulo, instituicao e ano do trabalho.

S586¢  Silva, Andreia Freitas.

Comportamento temporal dos parametros fisico-quimicos
do lixiviado gerado pelo aterro sanitario em Campina Grande-
PB [manuscrito] / Andreia Freitas Silva. - 2021.

60 p. : il. colorido.
Digitado.

Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia
Ambiental) - Universidade Estadual da Paraiba, Centro de
Ciéncias e Tecnologia , 2021.

"Orientacdo : Prof. Dr. William de Paiva , Coordenagdo do
Curso de Engenharia Sanitaria e Ambiental - CCT."

1. Residuos Soélidos Urbanos. 2. Aterro sanitario. 3.
Lixiviado. 4. Degradacao. |. Titulo

21.ed. CDD 628.3

Elaborada por Giulianne M. Pereira - CRB - 15/714 BC/UEPB




ANDREIA FREITAS SILVA

COMPORTAMENTO TEMPORAL DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DO
LIXIVIADO GERADO PELO ATERRO SANITARIO EM CAMPINA GRANDE

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo em
Ciéncia e Tecnologia Ambiental da Universidade Estadual da
Paraiba — UEPB, em cumprimento as exigéncias para
obtencdo do titulo de Mestre Em Ciéncia e Tecnologia
Ambiental.

Aprovado em 11/02/2021

BANCA EXAMINADORA

(/‘JV‘/&L‘ 1)& /’U A

Prof. Dr. William de Paiva
(Orientador — Universidade Estadual da Paraiba — UEPB)

Yoo

k/Tﬂ .
Prof?. Dr. Veruschka Escarido Dessoles Monteiro
(Coorientadora — Universidade Federal de Campina Grande - UFCG)

) i 7 A
L v , / ( A {ro
ol 107 [ f\e»/ ely) =Gt

Prof. Dr. Laércio Leal dos Santos
(Avaliador Interno — Universidade Estadual da Paraiba — UEPB)

Prof. Dr. Valmir'Cristiano Marques de Arruda
(Avaliador Externo — Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE)

CAMPINA GRANDE - PB
2021



Dedicatoria
Dedico este trabalho ao meu pai, José Francisco, que é
meu exemplo de forca e determinacdo, e a minha mae
Edna, que me apoia constantemente em todas minhas

escolhas.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por seu amor incondicional e por todas as gracas
concedidas até aqui.

A0s meus pais, José e Edna, por todo apoio, dedicacdo e esforcos para que eu atingisse
todos 0s meus objetivos.

Aos meus irmaos, Erika e Danylo, por sempre estarem ao meu lado.

A toda minha familia e amigos que sempre apoiaram minhas escolhas e me incentivaram a
conquistar meus sonhos.

Ao meu namorado, Jodo Victor, por toda paciéncia, ajuda e motivacdo durante essa
caminhada.

Aos amigos que conheci no mestrado, em especial Jéssica, Priscilla, Adriano, Olavio,
Bruna e Gabrielly, por toda parceria e ajuda.

A todos os integrantes do Grupo de Pesquisa de Geotecnia Ambiental (GGA),
especialmente aos que fazem parte do grupo de anélises fisico-quimicas, por todas contribuicoes.

Aos integrantes do Grupo de Pesquisa em Tecnologia Ambiental (GPTecA), especialmente
aos que me auxiliaram na pesquisa.

Ao meu orientador, Prof. Dr. William de Paiva, por ser uma pessoa incrivel, além de um
6timo profissional.

A minha coorientadora Veruschka Escarido, pela oportunidade de trabalhar junto ao grupo
de pesquisa GGA e por todos ensinamentos concedidos.

Aos demais professores que estavam presentes nessa caminhada, especialmente prof. Dr.
Laercio e prof. Dr. Marcio.

Aos membros da banca, pela disponibilidade e colaboracdo na pesquisa.

Ao Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia Ambiental (PPGCTA), pela
oportunidade de contribui¢cdo no meio cientifico.

A CAPES, pelo financiamento da bolsa de estudos.

Enfim, agradeco a todos que direta ou indiretamente estiveram comigo nessa importante

etapa da minha vida.



RESUMO

Os Residuos Soélidos Urbanos (RSU) quando depositados em aterros sanitarios passam por
processos de biodegradacdo, ocasionando a formagédo de subprodutos que, se descartados de
forma inadequada no meio ambiente, comprometem os recursos naturais e a satde da populacéo,
como € o caso do lixiviado, que € um subproduto liquido caracterizado por possuir cor escura,
odor desagradavel, presenca de contaminantes, além de concentracdes elevadas de matéria
organica recalcitrante, amonia e metais pesados. Tendo em vista essa complexidade e
heterogeneidade, é importante e necessario estudar o comportamento temporal dos parametros
fisico-quimicos que caracterizam esse liquido, a fim de conhecer os processos de degradacédo
que ocorrem no interior das células dos residuos, além das influéncias externas que afetam a sua
composicdo, proporcionando dessa forma, um conhecimento prévio sobre os constituintes do
lixiviado, e auxiliando em estudos futuros que buscam formas de tratamento. Sob esse contexto,
esta pesquisa teve como objetivo analisar o comportamento temporal dos parametros fisico-
quimicos: pH, Acidos Graxos Volateis (AGV), Alcalinidade Total (AT), Nitrogénio Amoniacal
Total (NAT), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Cloretos (CL) no lixiviado in natura
proveniente do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB (ASCG), ao longo do periodo de julho
de 2017 a dezembro de 2019, observando as variagdes das concentracfes desses parametros,
suas correlacdes e influencias externas. Além disso, também verificou-se a relacdo da
precipitacdo pluviométrica com a vazdo de lixiviado gerado e analisou-se estatisticamente 0s
periodos chuvosos e ndo chuvosos. A metodologia desta pesquisa foi realizada em conjunto ao
Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA) que realiza 0 monitoramento ambiental do referido aterro
no Laboratério de Geotecnia Ambiental (LGA), pertencente a Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), Campus I. Diante dos resultados obtidos verificou-se que a vazao do lixiviado
foi influenciada pela precipitacdo. Observou-se também uma grande variabilidade nas
concentracfes dos parametros fisico-quimicos analisados ao longo do periodo, bem como foi
possivel indicar que o lixiviado apresenta caracteristicas da fase metanogénica de degradacao.
As correlacdes obtidas entre os pardmetros variaram entre fracas, moderadas e fortes, e através
da estatistica descritiva pode-se notar que a precipitacdo influenciou os parametros fisico-
quimicos de forma pontual e ndo geral. Além de fatores ambientais como a precipitacao, cabe
ressaltar que ocorreram interferéncias devido a recirculacdo do lixiviado realizada em periodos
sem incidéncia pluviométrica, e o aterramento de novos residuos. Constatou-se entdo, que o
lixiviado analisado tem caracteristicas semelhantes aos demais estudados na literatura, bem
como necessita de exploracao de técnicas eficientes de tratamento, visto que ndo esta adequado
para lancamento direto em corpos hidricos.

Palavras Chaves: Residuos Solidos Urbanos. Fases de degradacdo. Parametros Fisico-quimicos.
Anélise comportamental.



ABSTRACT

Urban Solid Waste (MSW) when deposited in sanitary landfills undergo biodegradation processes,
causing the formation of by-products that, if improperly disposed of in the environment,
compromise the population's natural resources and health, for example the leachate, which is a
liquid by-product , characterized by its dark color, unpleasant odor, presence of contaminants, in
addition to high concentrations of recalcitrant organic matter, ammonia and heavy metals.
Therefore, in view of this complexity and heterogeneity, it is important and necessary to study the
physical-chemical parameters that characterize this liquid, in order to know the degradation
processes that occur inside the waste cells, and the external influences that affect this by-product,
thus providing prior knowledge about the constituents of the leachate, in addition to auxiliary
studies seeking forms of treatments for this by-product. In this context, this research aimed to
analyze the behavior of the physical-chemical parameters: pH, Volatile Fatty Acids (VFA), Total
Alkalinity (TA), Total Ammoniacal Nitrogen (TAN), Chemical Oxygen Demand (COD) and
chlorides in the leachate of the Landfill of Campina Grande-PB (ASCG) from July 2017 to
December 2019, observing variations in the concentrations of these parameters, their correlations
and external influences. In addition, the relationship between the flow of rain and the leachate
generated was verified and statistically analyzed the rainy and non-rainy periods. The
methodology of this research was carried out jointly with the Environmental Geotechnics Group
(GGA) that performs the environmental monitoring of the referred landfill, at the Environmental
Geotechnics Laboratory (LGA), belonging to the Federal University of Campina Grande (UFCG),
Campus I. In view of the results obtained, it was verified that the leachate flow was influenced by
the precipitation. There was a great variability in physical-chemical parameters, as well as it was
possible to indicate that the leachate is in the methanogenic phase of degradation. The linear
correlations between the parameters ranged from weak, moderate and strong, and through
descriptive statistics it can be noted that the precipition influenced the physical-chemical
parameters in a punctual and not general way. In addition to environmental factors such the
precipition, it is worth mentioning that interference also occurred due to recirculation carried out
in periods without rainfall, and the grounding of new waste. The leachate analyzed has similar
characteristics to the others studied in the literature, and is important for exploring efficient
treatment techniques, since they are not available for direct release into water bodies.

Keywords: Urban Solid Waste, Phases of degradation, Physical-chemical parameters, behavioral
analysis.
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1 INTRODUCAO

O lixiviado de aterro sanitéario é considerado um subproduto liquido altamente poluidor,
proveniente da decomposi¢cdo microbiana dos residuos solidos aterrados, umidade natural e da
precipitacdo pluviométrica que infiltra nas células dos aterros (NASCENTES et al., 2015), sua
composic¢do é formada por uma mistura complexa de contaminantes organicos e inorganicos, tais
como: matéria organica recalcitrante, amonia, sais inorganicos e metais pesados (KLEIN et
al.,2017; ZHANG et al.,2017, COSTA et al., 2019).

Atualmente, existem diversas tecnologias estudadas para o tratamento desse subproduto,
visto que seu descarte inadequado pode causar prejuizos ao meio ambiente e a saide humana,
ocasionando a contaminacao de recursos naturais como as aguas subterraneas, superficiais e o solo.

Devido a complexidade e heterogeneidade do lixiviado de aterro sanitario, é essencial
estudar o comportamento dos parametros fisico-quimicos que o caracteriza, uma vez que a partir
desses estudos, torna-se possivel obter informacdes importantes sobre a degradagédo dos Residuos
Soélidos Urbanos (RSU) no interior das células dos aterros sanitarios, as fases de digestdo anaerdbia
do lixiviado, além do conhecimento prévio dos contaminantes que constituem esse subproduto,
auxiliando também na escolha de um melhor sistema de tratamento.

E importante ressaltar que as concentracdes referentes aos parametros fisico-quimicos dos
lixiviados de aterros sanitarios podem variar de acordo com as caracteristicas ambientais do local,
bem como as caracteristicas do proprio aterro e dos residuos dispostos (MOHAMMAD-PAJOOH
etal., 2017).

Portanto, a presente pesquisa pretende estudar o comportamento temporal dos parametros
fisico-quimicos do lixiviado proveniente do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB (ASCQG),
observando as varia¢OGes das concentracOes desses parametros, suas correlagdes e influencias
externas, verificando também, a relacdo da precipitacdo pluviométrica com a vazao de lixiviado
gerado, bem como analisando estatisticamente os periodos chuvosos e ndo chuvosos.

Diante disso, a contribuicdo cientifica desta pesquisa, além do campo académico, também
engloba um carater social e ambiental, visto que, através deste estudo serd possivel obter
informacdes importantes sobre o comportamento do lixiviado do ASCG, oferecendo dessa forma
subsidio para pesquisas futuras que visem alternativas de tratamento para esse subproduto, ou o

aprimoramento das técnicas ja existentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Determinar o comportamento temporal dos parametros fisico-quimicos do lixiviado in

natura do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB (ASCG).

2.2 ESPECIFICOS

e Estabelecer arelagdo entre a precipitacdo e a vazédo do lixiviado gerado no Aterro Sanitario
em Campina Grande-PB;

e Determinar a influéncia de fatores externos e internos no comportamento dos parametros
fisico-quimicos do lixiviado do Aterro durante o periodo de monitoramento.

e Descrever as varia¢@es dos dados fisico-quimicos do lixiviado do Aterro em relacdo aos
periodos chuvosos e ndo chuvosos.

e Correlacionar os parametros fisico-quimicos do lixiviado e variaveis estudadas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 DISPOSICAO DE RSU EM ATERROS SANITARIOS

Os aterros sanitarios sao considerados um dos locais mais adequados em termos técnicos e
de infraestrutura para a disposic¢do final de RSU, tendo como principal objetivo, a reducédo dos
impactos negativos gerados ao meio ambiente e a salde pablica (COLVERO et al., 2017). No
Brasil, essa tecnologia é bastante indicada em razdo do custo relativamente baixo quando
comparado a outros métodos, além da simples operacdo e grande disponibilidade de area no pais.

De acordo com Associacdo Brasileira de Empresa de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE) a destinacdo adequada dos RSU em aterros sanitarios no Brasil, durante o
ano de 2019, foi de 59,5% dos residuos coletados, o que equivale a 43.300.315 toneladas por ano
(ABRELPE, 2020).

Segundo Colvero et al. (2017), para garantir a protecdo do meio ambiente, os projetos de
aterros sanitarios baseiam-se em principios de engenharia que possibilitam o confinamento dos
residuos na menor area possivel reduzindo-os a um menor volume permissivel, os cobrindo com
camadas de solo ao final de cada jornada de trabalho.

No Brasil, existem normas preconizadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) que auxiliam na elaboracao de projetos de aterros sanitarios, bem como na classificagdo
dos residuos solidos gerados, como € o caso da NBR 8.419/92 e a NBR 10.004/04,
respectivamente.

Vale ressaltar, que os RSU depositados em aterros sanitérios sdo resultantes de atividades
antrépicas, variando de acordo com o tipo de populagdo, situacdo socioecondmica, condicGes e
habitos de vida das pessoas. Em geral, sdo compostos por matéria organica, papel e papelao,
plasticos, vidros, metais e outros.

Portanto, quando esses diferentes tipos de residuos sdo depositados nas células dos aterros
sanitérios, iniciam-se transformacdes fisicas, quimicas e bioldgicas, as quais ddo origem aos
processos naturais de decomposicdo dos residuos aterrados, resultando em subprodutos liquidos
(lixiviado) e gasosos (biogas) (ZHAN et al, 2017; FEI, et al., 2016).

3.2 FASES DE BIODEGRADACAO DOS RSU EM ATERROS SANITARIOS
De acordo com Zhan et al. (2017) a biodegradacdo dos RSU no interior das células dos

aterros sanitarios ocorre em duas fases primordiais, sdo elas aerdbia e anaerobia, respectivamente.
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Segundo Ventorino et al. (2018), a anaerdbia é dividida em quatro etapas: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese.

Em geral, a primeira fase aerdbia ocorre em um curto periodo de tempo, uma vez que o
oxigénio presente € rapidamente consumido pelos microrganismos aerobios, ndo sendo reposto.
Silva (2015) destaca que essa fase dura cerca de 1 més ap0s os residuos serem aterrados, gerando
como produtos finais os monossacarideos, aminoacidos, cadeias longas de acidos organicos, e
glicerol, também sendo caracterizada pelo aumento da temperatura e producdo de dioxido de
carbono (SUCHOWSKA-KISIELEWICZ et al., 2013; KIELDSEN et al., 2002).

De acordo McBean, Rovers e Farquhar (1995), o lixiviado gerado nessa fase é composto
por pequenas concentracdes de matéria organica soltvel, material particulado de arraste, advindo
do escoamento liquido, e sais sollveis.

Logo em seguida acontece a fase anaerobia, que € consideravelmente mais complexa.
Iniciando com a hidrolise, etapa em que as biomoléculas de residuos organicos séo transformadas
em compostos sollveis e biodegradaveis por grupos microbianos que sintetizam as enzimas
extracelulares, como celulase, pectinase, amilase, lipase e enzimas proteoliticas (PANICO et al.,
2014). Posteriormente, tem-se a etapa denominada acidogénese, a qual ocorre a predominancia da
acao dos microrganismos acidogénicos, ou seja, as bactérias formadoras de acidos metabolizam
0s produtos da hidrélise os convertendo em acidos graxos, principalmente volateis, como o &cido
acético, acido propionico e acido butirico (GE et al., 2016; VENTORINO et al., 2018). Uma das
caracteristicas dessa etapa € o decréscimo do pH, variando entre 4,5 a 7,5.

ApoOs isso, acontece a acetogénese, segundo Ventorino et al. (2018), nessa etapa 0s
produtos acidogénicos sdo entdo convertidos em acido acético, hidrogénio e dioxido de carbono.

Na etapa subsequente, conhecida como metanogénese, a populagéo de microrganismos
acetogénicos e metanogénicos se torna suficientemente grande para consumir 0s acidos organicos
volateis produzidos pelos microrganismos acidogénicos. Entdo, o &cido acético e hidrogénio
formados na etapa anterior, sdo convertidos em metano e dioxido de carbono por meio das aqueas
metanogénicas, provocando um aumento no pH, os quais atingem valores proximos a neutralidade
e basicidade (TCHOBANOGLOUS, THIESEN e VIGIL ,1993). Por fim, os nutrientes e o
substrato tornam-se limitados e a atividade bioldgica passa a ser minima junto a producao de
metano, que tambem diminui (KJELDSEN et al., 2002).

Outros autores mais antigos dividem as fases de biodegradacdo dos residuos, também
conhecidas como fases de estabilizacdo da matéria orgénica, em cinco, e as relacionam com a

geracdo de subprodutos.



16

De acordo com Tchobanoglous, Thiesen e Vigil (1993) e Pohland e Harper (1986) essas
fases sdo denominadas: (Aerdbia — Fase I, Transicdo — Fase 11, Acida — Fase |11, Metanogénica —

Fase IV e Maturacgédo — Fase V), representadas na Figura 1.

Figura 1 - Composicédo do lixiviado e biogas de acordo com as fases de estabilizacdo dos RSU em aterros sanitarios
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Fonte: Pohland e Harper (1985, apud COELHO, 2005).
. Fase | — Fase aerobia inicial: nessa fase as bactérias aerdbias iniciam a estabilizagédo

da matéria organica, consumindo o oxigénio presente no meio rapidamente, resultando na
producédo de CO2, reacdo essa exotérmica, justificando o aumento da temperatura.

o Fase Il — Transi¢do: formacdo do lixiviado, e transicdo da fase aerdbia para a
anaerdbia, devido a falta de oxigénio e o surgimento dos microrganismos anaerébios.

o Fase Il — Surgimento de &cidos: presenca de bactérias aciddfilas, produzindo
grandes quantidades de acido organico, sendo os acidos graxos volateis 0s mais predominantes no
processo. Nessa fase ocorre a hidrolise, acidogénese e acetongénese.

o Fase IV — Fase metanogénica: Verifica-se 0 aumento do pH e a intensificacdo da
producdo de metano, e observa-se a reducdo da DQO com correspondente aumento da producao
de gases.

o Fase V — Fase maturagdo: Caracterizada por relativa inatividade dos
microrganismos, escassez de nutrientes e reducdo da producéo de gases.

Para Suchowska-Kisielewicz et al. (2013), a decomposicao dos residuos é um processo

sequencial, e a duracédo de cada fase ou etapa depende da taxa de producao do substrato no estagio
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anterior. A medida que cada uma destas fases ocorre no interior do aterro, o lixiviado gerado
apresenta caracteristicas diferentes. Além disso, é importante ressaltar que, apesar do
conhecimento das fases de digestdo anaerdbia auxiliarem a compreensdo dos processos que
ocorrem nos RSU e sua influéncia na composi¢éo do lixiviado, deve-se entender que essas fases
acontecem de forma simultanea nas diferentes camadas das células de disposi¢do, uma vez que ha
recebimento de residuos diariamente nos aterros (CASTILHOS JUNIOR et al., 2003).

3.3 LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

3.2.1 Definicao

Lixiviado, chorume ou percolado sdo nomenclaturas dadas ao subproduto liquido
produzido nas células de residuos dos aterros sanitarios (NASCENTES et al., 2015).

Entdo, define-se como lixiviado de aterro sanitario, a mistura de liquidos provenientes da
decomposicdo microbiana dos residuos sélidos depositados, a umidade natural desses residuos, e
as aguas pluviométricas infiltradas nas células do aterro (NASCENTES et al., 2015; BHATT et
al., 2017).

3.3.1 Geracdo e Composicao

Catapreta (2008) afirma que a producdo do lixiviado ocorre, em geral, poucos meses,
semanas ou até dias apds a operacdo do aterro ser iniciada, isso por que ocorre a saturagdo do
residuo pela &gua. Dentre as fontes que contribuem para a formacdo do lixiviado, Bhatt et al.
(2017) destaca que a principal € ocasionada pela infiltracdo das dguas das chuvas nas camadas dos
aterros, além da influéncia resultante da natureza diversa dos residuos aterrados.

Para El-Fadel et al. (2002), tal volume produzido é influenciado por fatores como: a
precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamento superficial, intrusdo de agua subterrénea no aterro,
infiltracdo e grau de compactacao dos residuos.

Em sua composicao, o lixiviado de aterro sanitario apresenta altas concentracdes de matéria
organica, nitrogénio amoniacal, metais pesados, poluentes organicos e contaminantes xenobioticos
(GAO et al., 2015; MOODY e TOWNSEND, 2017).

De maneira geral, os parametros fisico-quimicos sdo estudados para conhecer as

caracteristicas inerentes a esse subproduto, e seus possiveis contaminantes. De acordo com
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Mohammad-Pajooh et al. (2017), o lixiviado tende a mudar sua composigao e suas caracteristicas
de acordo com fatores como: o local e idade do aterro, o grau de decomposicéo dos residuos, clima,
estacdo do ano, tipo de operacéo, grau de compactacao e profundidade de aterramento.

A Tabela 1 apresenta a variacdo da composicao dos lixiviados produzidos em diferentes

aterros sanitarios brasileiros.

Tabela 1 - Variacdo dos parametros fisico-quimicos do lixiviado gerado em diferentes aterros sanitarios do Brasil

Parametros* Faixa Méxima Faixa mais provavel FVMP (%)
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78
Alcalinidade Total 750-11.400 750-7.100 69
DBO; <20-30.000 <20-8.600 75
DQO 190-80.000 190-22.300 83
N — NH; 0,4-3.000 0,4-1.800 72
N — Orgénico 5-1.200 400-1.200 80
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 0,01-65 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 0,01-0,5 64
Zinco 0,01-8,0 0,01-15 70

Legenda* unidades em mg. L™t , exceto pH.
FVMP - Frequéncia de ocorréncia dos Valores Mais Provaveis.
Fonte: Adaptado de Souto e Povinelli (2007).

Na Tabela 2 ¢é possivel observar, de acordo com Renou et al. (2008), as variagdes ocorridas

em relacéo a idade do aterro (Tabela 2).

Tabela 2- Variagdo das caracteristicas fisico-quimicos com relacéo a idade do aterro

Caracteristicas Novo Intermediério Velho
Idade (anos) <5 5-10 >10
pH 6,5 6,5-7,5 >7,5
DQO (mg/L) >10000 4000-10000 <4000
DBO/DQO >0,3 0,1-0,3 <0,1
Compostos 80% 4cidos graxos  5-30% AGV +é4cidos  Acidos humicos e
Organicos volateis (AGV) hdmicos e falvicos falvicos
Metais Pesados Baixo Médio Baixa
Biodegradabilidade Alta Média Baixa

Fonte: Adaptado de Renou et al. (2008)

Para os autores Bhatt et al. (2017), os principais fatores que influenciam na composicao do

lixiviado de aterro sanitario incluem as caracteristicas do préprio aterro, as condi¢fes ambientais
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em que esses estdo inseridos, bem como as caracteristicas dos residuos depositados, 0s quais estéo

detalhados no Quadro 1.

Quadro 1 - Principais fatores que influenciam a composicao do lixiviado em aterros sanitarios

Idade do aterro, Grau de Compactacdo dos
Caracteristicas do Aterro Residuos, Recirculagdo, Aspectos construtivos,
Propriedades do Terreno e Disposi¢cdo dos

liquidos.

Condigdes Ambientais Regime Pluviométrico, Geologia, Local do
aterro, Balanco Hidrico, Estacdo do ano,

Temperatura e Clima.

Granulometria, profundidade dos residuos,
Caracteristicas dos Residuos Velocidade de degradacdo, Umidade,
Composicdo gravimétrica; Idade do Residuo e
Pré-tratamento.

Fonte: (Kjeldsen et al., 2002; El Fadel et al., 2002; Mohammad-pajooh et al., 2017; Bhatt et al., 2017).

Diante da variabilidade na composi¢do do lixiviado, sua caracterizagcdo e gerenciamento
adequado torna-se fundamental. Dessa forma, através do monitoramento ambiental desse
subproduto, pode-se entender o comportamento e a tendéncia de contaminacao, fornecendo assim,
dados que auxiliam na determinacdo de estratégias de protecdo ambiental (DAUGHNEY et al.,
2011).

3.3.2 Potencial hidrogeniénico (pH)

Segundo Gomes (2017), o pH é um indicador determinante das etapas de degradacédo dos
RSU nos aterros sanitarios. Nas primeiras fases, o pH é normalmente baixo devido a producéo de
acidos volateis. Posteriormente, em funcao do consumo desses acidos através da acdo das bactérias
metanogénicas e junto a maior producdo de dioxido de carbono, esse parametro comeca a
aumentar.

De acordo com Silva (2009), o pH também influencia o equilibrio da aménia (ionizada ou
ndo) no lixiviado, podendo aumentar o potencial toxico do meio, uma vez que esse parametro esta
relacionado a atividade das enzimas e a toxicidade de muitos compostos.

Para Souto (2009) valores baixos de pH interferem na solubilidade de muitos constituintes,
diminuindo dessa forma a adsorcdo e aumentando a troca iénica entre o lixiviado e a matéria

organica.
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Variagbes de pH também podem influenciar diretamente em populagdes de
microrganismos, inibindo mecanismos metaboélicos e favorecendo o crescimento de espécies
especificas (TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1993).

A Resolugdo n° 430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) define como
Valor Méximo Permitido (VMP) para o langamento de efluentes em corpos de &gua receptores,
efluentes com valores de pH entre 5 e 9 (BRASIL, 2011).

3.3.3 Alcalinidade Total (AT)

A AT nos lixiviados de aterros sanitarios pode ser observada na forma de hidroxidos (OH ™),
carbonatos (CO3™) e bicarbonatos (HCO3), variando em fungio do pH. Quando o pH apresenta
valores entre 4,4 a 8,3 ocorre uma predominancia da alcalinidade pela presenca de bicarbonatos;
enguanto que, em pH entre 8,3 a 9,4 predomina-se a presenca de bicarbonatos e carbonatos; e
quando o pH esta acima de 9,4 a alcalinidade € devido a presenca de hidréxidos e carbonatos. Com
isso, entende-se que a AT consiste no somatorio da alcalinidade resultante de todos esses ions.

Geralmente, o lixiviado de aterro sanitario contém concentracdes elevadas de AT, isso
ocorre, principalmente, devido as quantidades significativas de bicarbonato de aménio presentes
no meio, as quais sao gerados a partir da decomposicao bioquimica da fracdo organica presente na
massa de residuo aterrada (NAVEEN et al., 2017). Por isso, além de uma grande relacdo com o
pH, a AT também esta relacionada com a concentragdo de nitrogénio.

E importante ressaltar, que os altos valores de AT tornam o lixiviado mais alcalino,
aumentando assim o potencial toxico da aménia (NAVEEN et al., 2017).

Desse modo, o lixiviado quando langado indevidamente no meio ambiente contendo
elevadas concentragdes de AT, pode ocasionar impactos negativos como a reducdo do oxigénio
dissolvido em ambientes aquaticos e a mortalidade dos organismos presentes, causando
desequilibrio dos corpos hidricos. Esse parametro, apesar de importante, ndo consta na Resolucao
do CONAMA n° 430.

3.3.4 Acidos Graxos Volateis (AGV)

Os Acidos Graxos Volateis (AGV) podem ser definidos como subprodutos das bactérias
formadoras de acido, por esta razdo apresentam-se em maiores concentragdes no lixiviado quando
a massa de RSU aterrada encontra-se na fase de fermentacdo &cida. De acordo com Lee et al.

(2014), os AGV sdo constituidos, principalmente, pelos &cidos acético, butirico e propridnico.
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De acordo com Franke-Whittle et al. (2014), a inibicdo de toda a acdo microbiana no
interior das células de residuos pode aumentar devido a diminuicdo do pH resultante da producéo
de acidos. Portanto, os AGV podem interferir de forma negativa na fase metanogénica,
principalmente em reatores anaerdbios.

As concentragdes dos AGV nos lixiviados de aterros sanitarios variam de acordo com a
idade do aterro, além disso podem estar associadas a fatores climéaticos, como no estudo de
Catapreta (2008) gue observou altos valores de AGV em periodos mais secos do ano.

A Resolucdo do CONAMA n° 430 ndo define de forma especifica os VMP para esse
parametro.

3.3.5 Nitrogénio Amoniacal Total (NAT)

O NAT ¢ a forma predominante de nitrogénio no lixiviado de aterro sanitario. Segundo
Silva et al. (2015) o termo NAT ¢é utilizado para designar, em meio liquido, as espécies
denominadas amdnia livre ou amoénia ndo-ionizada NH;, e amonio ou amonia ionizada NHJ, as
quais dependem do pH da solucdo. A Figura 2 ilustra a partir de um gréfico a distribuicdo dessas
espécies NH; e NHZ em funcéo do pH.

Figura 2 - VariacOes de pH e porcentagens do NAT
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Fonte: Metcalf e Eddy (2003)
Quando o pH esta proximo a neutralidade, praticamente todo o NAT encontra-se na forma
NH;. Enquanto que préximo a 9,5, cerca de 50% do NAT estd na forma ionizada e 50% néo
ionizada. E, quando superior a 11, praticamente todo NAT apresenta-se na espécie de amonia livre,

ou amonia ndo-ionizada, a qual pode ser removida por volatizagdo (VON SPERLING, 1996).
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A maior parte da concentracdo de amonia no lixiviado ocorre devido a degradacdo da
matéria organica. As proteinas por exemplo, sdo compostas de macromoléculas organicas
formadas por um grande numero de aminoacidos. Portanto, no processo de decomposicdo
bioldgica, essas moléculas sdo quebradas, ocorrendo a remogéo do grupo amina, fazendo com que
parte da aménia produzida seja para o crescimento celular e o excedente liberado como ion aménio
(VAN TURNHOUT, 2018).

Elevadas concentracdes de NAT sdo observadas em aterros velhos, uma vez que esse
parametro ndo é sensitivamente reduzido ao longo do tempo (KJELDSEN et al., 2002).

Zhang et al. (2017) afirmam que a amoénia é um importante indicador de contaminacao por
lixiviados em corpos d'agua, e elevadas concentragcBes desse pardmetro podem provocar a
diminuicdo do oxigénio dissolvido, eutrofizacdo, e danos a biota do ecossistema aquatico, Vvisto
gue aumenta a concentracdo de nutrientes ocasionando a floragéo de algas.

No que se refere aos riscos a salide humana, as consequéncias dependem da concentragéo,
tempo de exposicéo e intensidade. Por exemplo: concentracdes leves, moderadas e entre 40 e 700
mgL~! podem ocasionar irritagdes nas vias respiratorias, nos pulmades, olhos, dores de garganta,
nduseas e dores de cabeca. Exposi¢cBes mais graves causam hemoptise, edema pulmonar,
queimaduras e broncoespasmo. E, concentrages acima de 5000 mgL~! podem causar 6bito
(MEULENBELT, 2007).

De acordo com a Resolugdo do CONAMA n° 430, para o descarte adequado de efluentes
em corpos hidricos a concentracdo maxima permitida de NAT é 20 mgL™! do fon N-NHj.
(BRASIL, 2011).

3.3.6 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A presenca de matéria orgdnica nos aterros sanitarios pode estar relacionada
principalmente ao descarte de restos de alimentos, podas de arvores, madeira, cascas de ovos,
entre outros.

A DQO corresponde a quantidade total de matéria organica presente no meio, através
da quantificacdo do consumo de oxigénio em funcédo da oxidacdo quimica da matéria organica,
baseada na acdo de um forte oxidante sob condic¢des acidas. Portanto, pode ser entendida como
uma medida indireta de matéria organica, biodegradavel e inerte (REIS, 2012).

De acordo com Melo (2003), medir o comportamento da DQO do lixiviado ao longo do

tempo, significa conhecer, de maneira indireta, a atividade microbiana nos residuos, visto que
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a relacéo da variacdo de DQO em fungéo do tempo de aterramento expressa o rendimento da
atividade microbiana ativa, isso ocorre em razdo da matéria organica presente ser oxidada por
acao enzimatica. Ribeiro et al. (2016), afirma que o conhecimento desse parametro permite
acompanhar o processo evolutivo da degradacao biolégica da matéria organica.

Apesar de extremamente importante, esse parametro também nado consta de forma direta
na resolugdo CONAMA n° 430.

3.3.7 Cloretos (CL)

Os CL sdo ions inorganicos, inertes e ndo biodegradaveis, observados em elevadas
concentracfes na composicdo do lixiviado de aterro sanitario. A presenca desses ions indica a
existéncia de sais minerais nos RSU, bem como a evolucdo do processo de biodegradacéo
(CATAPRETA e SIMOES, 2008).

Esses ions sdo extremamente moveis (KUMAR e ALAPPAT, 2005) e podem contribuir
para a diminuicdo do potencial toxico do lixiviado, visto que, quando combinados aos cations
metalicos, como prata, mercurio e chumbo, provocam um efeito contrario, formando complexos
estaveis, reduzindo assim, a concentracdo desses metais na forma soltvel e, consequentemente, 0s
riscos de toxicidade no efluente (CHERNICHARO, 1997; LANGE e AMARAL, 2009).

A Resolucdo n° 430 do CONAMA ndo especifica um VMP para esse parametro. Todavia,

este € bastante estudado quando pretende-se avaliar areas contaminadas.
3.4 INFLUENCIA DA PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA

Dentre os fatores que contribuem para a formacéo do lixiviado, a principal, segundo Bhatt
etal. (2017), é ainfiltracdo das aguas pluviométricas, uma vez que essas se acumulam nas camadas
de residuos no interior dos aterros sanitarios. De acordo com Alcantara e Juca (2010), essa
infiltracdo pode causar a diluicdo de contaminantes presentes no lixiviado e aumentar o teor de
umidade do meio.

Dessa forma, 0 monitoramento pluviométrico é importante, visto que, elevados valores de
precipitacdo podem trazer beneficios ou prejuizos ao processo biodegradativo dos residuos. Pois,
além de aumentar a umidade do meio, a infiltracdo pode favorecer a abertura de caminhos
preferenciais para a passagem do oxigénio, o que ndo é favoravel para 0s microrganismos

anaerdbios.
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De acordo com Lins et al. (2005) a 4gua da chuva quando em contato com 0s residuos
solidos provoca ndo apenas a diluicdo do lixiviado existente no local, como também realiza a
lixiviacdo de alguns componentes como matéria organica e metais.

Catapreta (2008) estudou a influéncia da precipitagdo em um aterro experimental e sugeriu
que ocorreu relacdo entre o regime pluviométrico e a vazédo de liquidos no periodo monitorado.

E primordial analisar o ponto de vista climatico da regido a qual o aterro esta inserido, no
caso da regido semi-arida do Nordeste brasileiro, a mesma possui um indice pluviométrico anual
baixo, com ocorréncias de secas e enchentes. O estado da Paraiba tem caracteristicas climaticas
marcantes, e sua distribuicdo pluviométrica esta relacionada com a localizagdo geografica, ou seja,
quanto mais préximo do litoral, mais imido é o clima, e quanto mais longe mais seco.

A regido de Campina Grande possui clima quente e tmido com chuva de outono-inverno.
O periodo seco é mais acentuado na primavera, tendo inicio em setembro até 0 més de fevereiro.
J& a estacdo chuvosa comeca em margo/abril e prolonga-se até agosto. As temperaturas do ar
variam entre a maxima anual de 28,6 °C e aminima 19,5 °C (CUNHA, RUFINO e IDEIAOQ, 2009).
A cidade de Campina Grande se encontra numa zona de transi¢ao entre os climas do Litoral e do
Sertdo e por isso detém uma alta irregularidade pluviométrica, em geral com déficit hidrico em
determinados periodos. Devido exatamente a baixa média pluviométrica do municipio outro fator
de grande relevancia € a evaporagdo, porém neste estudo o fator precipitacdo foi considerado

principal.

3.5 IMPACTOS AMBIENTAIS

A geracdo de lixiviados € um dos problemas recorrentes nos aterros sanitarios (FARIA E
MONDELLLI, 2020). De acordo com Ghost et al. (2017), o conhecimento do potencial toéxico desse
subproduto é primordial antes de sua descarga em corpos hidricos, visto que poluentes em altas
concentracfes podem, individualmente ou em combinacdo, levar a altos niveis de toxicidade,
comprometendo o meio ambiente e a saide humana.

O potencial poluidor do lixiviado de aterro sanitario esta diretamente associado as elevadas
concentracbes de carga organica carbonadcea e nitrogenada em sua composicdo. Por conter
substancias poluentes o lixiviado &, portanto, um dos principais meios de contaminagéo do solo e
das aguas (superficiais e subterraneas) nas areas de influéncia dos aterros sanitarios.

Segundo Toufexi et al. (2013), os contaminantes presentes no lixiviado de aterro sanitario
podem ser uma ameaga para a populacdo humana ap6s consumo de agua ou alimentos

contaminados. Isso por que, alguns desses, principalmente os metais pesados, sdo facilmente
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assimilados pelos organismos aquéticos, sendo transferidos na cadeia alimentar e bioacumulados
nos animais marinhos durante exposicéo a longo prazo. Estudos realizados pelos autores Maitti et
al. (2016) apontam uma forte relacéo entre a contaminacao de dguas subterraneas e corpos de dgua
superficiais nas proximidades de um aterro sanitario localizado na india, as doengas mais comuns
nas pessoas que moram nas areas adjacentes ao aterro foram: hepatite, diarreia, vomitos e dor
abdominal.

Portanto, a contaminacdo do lixiviado por meio da percolacéo, infiltracdo da camada de
impermeabilizacdo ou pela disposicdo direta no solo, pode ocasionar a contaminagao dos recursos
hidricos subterraneos, comprometendo, desse modo, a saude publica, caso o lencol freatico seja
utilizado para fins de abastecimento publico, além de comprometer os organismos aquaticos
(MOURA, 2008; SERAFIM et al., 2003).

De acordo com Daji¢ et al. (2016) sdo aplicadas diferentes técnicas para controle de
liquidos nos aterros, visando sempre a impermeabilizacdo da camada de base e de cobertura. Além
disso, é importante 0 monitoramento ambiental desses locais, afim de buscar metodologias de
tratamento adequadas que visem minimizar 0s impactos ambientais negativos que o descarte do
lixiviado pode provocar (GOMES et al.,2016; MANDAL et al.,2017; MOHAMMAD-PAJOOH
etal., 2017).

Vérias técnicas estdo disponiveis para remocdo eficaz de matéria orgénica e outros
poluentes (como o0 aménio) do lixiviado, essas variam entre processos bioldgicos e fisico-quimicos
(GAO et al., 2015).

No Brasil, existe a Resolucdo n° 430 do CONAMA, que dispbe sobre 0s parametros para
gestdo do langamento de efluentes em corpos de aguas receptores, e, deve ser utilizada como guia
para sistemas de tratamento de lixiviado (BRASIL, 2011).
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4 METODOLOGIA

Esta pesquisa esta associada ao monitoramento do ASCG que € realizado por uma equipe
multidisciplinar de pesquisadores (alunos de graduacao, mestrado, doutorado e p6s-doutorado) e
professores, pertencentes ao Grupo de Geotecnhia Ambiental (GGA), da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), Paraiba, por meio de um convénio concedido com a empresa
ECOSOLO — Gestdo Ambiental de Residuos Ltda. Além disso, estudos foram realizados pelo
Grupo de Pesquisa em Tecnologia Ambiental (GPTecA), da Universidade Estadual da Paraiba
(UEPB).

Visando realizar uma anéalise do comportamento temporal do lixiviado gerado no ASCG,
este estudo foi embasado em dados secundarios obtidos em anos anteriores e disponibilizados
pelo grupo de pesquisa GGA/UFCG, bem como em resultados de andlises laboratoriais, através
da coleta do lixiviado no referido aterro. Para aquisicdo de dados metroldgicos foram utilizados
os dados de precipitacdo disponiveis no Instituto Nacional do Semiarido (INSA). Portanto, as

etapas realizadas na presente pesquisa estdo representadas no Fluxograma da Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma da pesquisa
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Fonte: Autor (2020)
4.1 AREA DE ESTUDO
Esta pesquisa foi realizada no ASCG, que possui 64 hectares de area territorial, e esta

localizado no Distrito Catolé de Boa Vista, no municipio de Campina Grande-PB, situando-se
no Km 10 da Rodovia PB 138, especificamente nas coordenadas UTM 829172 e 9194834.
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O ASCG teve sua operacao iniciada no més de julho de 2015, e foi projetado com uma
vida util de 25 anos. De inicio foram implantadas 4 Células, denominadas de Células 1 (C1),
Ceélula2 (C2), Célula3 (C3) e Célula4 (C4). Entretanto, només de junho de 2017, devido ao crescente
namero de municipios depositantes, foi preciso unificar as 4 células existentes em uma Célula
Unica com dimens6es de 210mx210mx25m (comprimento, largura e altura total). Ou seja, ao
longo do tempo também foram dispostos RSU entre as Células 1 e 3, denominada Célula
(C1+3), entre as Células 2 e 4, denominada Célula (C2+4), entre as Células 3 e 4, denominada
Célula (C3+4) e entre as Células 1+2 (C1+2), afim de unificar toda célula. As células anteriores,

bem como as juncdes realizadas estdo demonstradas na Figura 4.

Figura 4 - Croqui das células pertencentes ao ASCG

Fonte: Adaptado do acervo de pesquisas do GGA/UFCG (2020)

O ASCG durante o0 ano de 2019 chegou a receber cerca de 500 toneladas diarias de RSU
(MARQUES JUNIOR, 2020). E, atualmente recebe residuos de Campina Grande - PB e mais 37
municipios paraibanos, sdo eles e suas respectivas distancia do municipio de Campina Grande :
(Queimadas — 17 Km , Areia — 50Km, Lagoa Seca — 9 Km , Puxinand — 20,9Km , Montadas -
27,5Km, Boa Vista — 50Km, Barra de Santana — 35Km, Itatuba- 51Km , Riachdo do Bacamarte
—30,5Km, Santa Cecilia — 95,3Km, Gado Bravo — 56,7Km, Alcantil - 74Km, Cubati —85,5 Km,
Prata — 165Km, Coxixola — 117Km, Massaranduba —23,1Km, Serra Redonda —27,7Km, Riacho
de Santo Antdnio —71,2Km, Salgado de Sao Felix -96Km, Pedra Lavrada —101 Km, Barauna —
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110Km, Sosségo —115Km, Congo —167Km, Dami&o —103Km, Nova Palmeira —113Km, Frei
Martinho —142Km, Matinhas —25Km , Ouro Velho — 179Km, Fagundes —26,2Km, Gurjdo —
86,4Km Séo Jodo do Cariri —80,2Km , Barra de Santa Rosa — 79Km ,Olivedos —62,2Km, Nova
Floresta —121Km, Camalal —174Km, Lagoa de Rog¢a — 16,5Km e Soledade —60,1Km). Esses
municipios estdo representados na Figura 5.

Figura 5 - Localizacdo dos municipios que depositam RSU no ASCG
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Fonte: Autor (2020)

A atual “Célula Unica” (Figura 6) presente no ASCG é dotada de sistemas de
impermeabilizacdo de base e cobertura, sendo a camada de base composta de uma mistura de
solo arenoso adquirido no proprio aterro e bentonita, na propor¢do em massa de 1:4. O coeficiente
de permeabilidade a agua resultante dessa mistura foi de 10~° m.s™!, afirmando que tal
combinacdo é adequada para compor camadas de base de aterros sanitarios, estando em
concordancia com a NBR 13.896 (ABNT, 1997). Sobre essa camada, foi instalado o sistema de
drenagem de lixiviado, do tipo ‘espinha de peixe’. Vale ressaltar que no ano de 2020 outra célula
de residuo comecou a ser implantada, porém esta pesquisa verteu-se apenas ao estudo do

lixiviado gerado na “Célula Unica”.
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Figura 6 - “Célula Unica” de RSU do ASCG

Fonte: GGA/UFCG (2019)
Todo lixiviado gerado na “Célula Unica” é drenado por gravidade e encaminhado para
uma tubula¢do denominada “Ponto 17 (P1), representada na Figura 7. Esse lixiviado in natura é

monitorado desde julho de 2017.

Figura 7 - Tubulagdo P1

e

Fonte: GGA/UFCG (2019)
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Depois de drenado e encaminhado para a tubulacdo P1, o lixiviado segue para as lagoas
de evaporacéo.

O sistema de tratamento de liquidos do ASCG é composto por uma serie de lagoas de
evaporagao, que possuem 30 m de largura, 30 m de comprimento e 3m de profundidade cada,
sendo revestidas por uma geomembrana de Polietileno de Alta Densidade (PEAD). Durante o
ano de 2020 com a instalagdo da “Célula Nova”, foi iniciada a construcéo de outra lagoa.

As lagoas presentes durante o periodo de estudo, foram denominadas L1, L2 e L3,
conforme ilustradas na Figura 8. Parte do lixiviado presente nelas é evaporado naturalmente,
enquanto que outra parcela é recirculado para as células de residuos. A recirculacdo consiste em
aspergir o liquido sobre o aterro através de aspersores ou de caminh@es pipa, tendo como objetivo
reduzir a demanda sobre as lagoas de tratamento, evitando a sobrecarga do sistema. Portanto, ela
ocorre geralmente em dias sem incidéncia pluviométrica, e em periodos secos do ano,
interferindo no processo de biodegradacdo dos residuos aterrados e consequentemente na
composigéo do lixiviado gerado. Cerca de 24 a 32 m?3 de lixiviado s&o recirculados diariamente
em dias secos, porém, o controle dessa recirculagdo ndo é monitorado, e esse liquido é
transportado através de caminhdes pipa (MARQUES JUNIOR, 2020).

Figura 8 - Lagoas de Evaporagdo do ASCG

Lege‘nda:’ P1= pontd 1 L1=Lago 1, L2=Lagoa ; L3=Lagoa 3.
Fonte: Adaptado acervo de pesquisas GGA/UFCG (2019)
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4.2 COLETA DE DADOS DOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Os parametros fisico-quimicos analisados nesta pesquisa foram: pH, AT, AGV, NAT,
DQO e CL, durante o periodo de julho de 2017 a dezembro de 2019.

Os resultados referentes aos anos de 2017 e 2018 foram coletados em um banco de dados
disponibilizados pelo GGA/UFCG, correspondente ao monitoramento do lixiviado durante os
meses de julho de 2017 a dezembro de 2018. E, durante o ano de 2019 esses dados foram
adquiridos de forma direta através de realizacbes de procedimentos experimentais em
laboratério. Vale salientar que em alguns meses nado foi possivel a obtencdo dos dados.

Os ensaios fisico-quimicos, bem como a metodologia utilizada nas analises estdo
descritas no Quadro 2, todos de acordo com o Standard Methods (APHA, 2017).

Quadro 2 - Ensaios fisico-quimicos e procedimentos metodologicos

Ensaios Fisico- Unidade Metodologia Referéncia
guimicos de
medida
pH - Potenciométrico APHA 4500+ B
Alcalinidade Total mgCaCOs.L Potenciométrico APHA 2320 B
(AT) .
Acidos Graxos mg.L* Potenciométrico APHA 2310 B
Voléateis
(AGV)
Nitrogénio Amoniacal mgN- Titrimétrico APHA 4500 B/C
Total NHa.L?
(NAT)
Demanda Quimica de mgO..L Titulométrico APHA 5220 C
Oxigénio !
(DQO)
Cloretos (CL) mg.L™* Titulagio APHA 4500 C

Fonte: Autor (2020)

4.2.1 Caracterizacéo do lixiviado in natura

As coletas do lixiviado in natura para as anélises em laboratério foram realizadas na
tubulacdo P1 (Figura 7), com uma periodicidade mensal. As amostras coletadas foram
armazenadas e preservadas, seguindo as orientacdes da Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB, 2011) e, posteriormente, encaminhadas ao (LGA) pertencente a Unidade
Académica de Engenharia Civil (UAEC), da UFCG, Campus I, para realizacdo dos ensaios

fisico-quimicos anteriormente mencionados.
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4.3 DADOS DE PRECIPITACAO

Os dados de precipitagdo foram adquiridos por meio do site eletrénico da Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) por meio do Instituto Nacional do
Semiéarido (INSA). A estacdo de medicdo meteoroldgica estd localizada na Latitude -7.18°,
Longitude -35.98° e fica aproximadamente 4,5 km do aterro.

Além dos dados de precipitacdo pluviométrica fornecidos pelo INSA, foram levantados
também resultados mensais de vazdo do lixiviado, através calculos de medicGes semanais
realizados com um coletor de 500 mL e um cronébmetro, utilizando a metodologia

(Volume*Tempo™), na tubulagdo P1. Esses dados s6 foram coletados a partir do ano de 2018.

4.4 TESTES ESTATISTICOS

Para as andlises estatisticas do comportamento temporal dos parametros fisico-quimicos
foram utilizadas metodologias como: graficos do tipo box plot e graficos combinados, através do
software Excel (versdo 2016). Também se utilizou dessa ferramenta para realizar a estatistica
descritiva dos periodos determinados como (chuvosos e ndo chuvosos), incluindo a média, desvio
padrdo, coeficiente de variacdo, minimo, maximo e Andlise de Variancia (ANOVA),
considerando os periodos estudados, para os coeficientes de variacao.

Em seguida foi realizada a Matriz de correlacdo e Analise de Componentes Principais
(ACP), afim de conhecer a correlacdo desses parametros de forma numérica. Para a execucao
desses métodos, foram utilizados os softwares Excel (versdo 2016) e Statistica (versao 12.0),

respectivamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 VAZAO E PRECIPITACAO

Apresenta-se na Figura 9, o comportamento entre a vazao do lixiviado e a precipitacao
pluviométrica local durante o periodo de janeiro de 2018 a dezembro de 2019.

Figura 9 - Comportamento da Vazdo e Precipitacdo
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Fonte: Autor (2020)

De modo geral, pode-se perceber que em meses de maior precipitacdo, como por exemplo,
abril de 2018, junho e julho de 2019, a vazao também apresentou valores elevados. De acordo com
Bhatt et al. (2017) a gerac&o do lixiviado nos aterros sanitarios tem uma significativa contribuicéo
da infiltracdo das &guas pluviométricas acumuladas no fundo dos aterros, o que também pode estar
relacionado com a baixa compactacdo dos residuos, e a insuficiéncia do sistema de drenagem de
aguas pluviais no interior das células (SOUTO, 2009).

Ainda na Figura 9, observa-se também que mesmo em meses de menor precipitacdo a
vazao do lixiviado tende a aumentar, como ocorreu durante o periodo de junho de 2018 a maio de
2019, o que pode ser explicado pela umidade natural dos residuos, infiltracdo das aguas
pluviométricas por caminhos preferencias, assim como aspectos operacionais relacionados a
recirculacdo do lixiviado nas células do aterro (KHATTABI et al., 2002). Percebe-se também que
ap6s 0 més de julho de 2019 a vazdo do lixiviado gerado cresceu de forma gradativa cerca de
200%, isso ocorreu em consequéncia a maior recirculacao de lixiviado nos meses anteriores e alta
precipitacdo em julho de 2019 refletida posteriormente.
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5.2 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Os valores observados para o pH do lixiviado in natura do ASCG variaram entre 7,06 a
8,86 durante o periodo de julho de 2017 a dezembro de 2019, estes estdo representados na Figura

10.
Figura 10 - Box plot do pH
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Fonte: Autor (2020)

Os resultados obtidos indicam caracteristicas de um efluente basico e na fase metanogénica
de degradacdo. Valores semelhantes aos encontrados nesta pesquisa foram observados por Zakaria
(2017) ao estudar o lixiviado proveniente do Aterro Sanitario de Alor Pongsu, Malasia, o qual
apresentou uma faixa de pH variando entre 7,85 a 8,64, durante a fase metanogénica. Zailani
(2017) obteve valores entre 7,9 a 8,3 para lixiviado do Aterro Sanitario de Johor, também nessa
fase. Garcez (2009) e Silva (2015) também obtiveram valores proximos aos determinados nesta
pesquisa ao analisarem o processo de biodegradacdo dos RSU da cidade de Campina Grande-PB,
considerando um lisimetro que simulava uma célula de aterro sanitéario

De acordo Tchobanoglous, Thiesen e Vigil (1993), a partir de 200 dias de aterramento dos
residuos nas células dos aterros sanitarios, ocorre o processo de estabilizacdo anaerobia, nessa fase
0 pH apresenta valores entre a neutralidade e a basicidade. Faria e Mondelli (2020) estudou o
comportamento de alguns parametros fisico-quimicos em &guas subterraneas contaminadas por
lixiviado de aterro sanitario, encontrando valores de pH variando entre 4,25 e 8,23, durante 13
anos de monitoramento. O referido autor observou que esses valores aumentavam ao decorrer do
tempo, devido processo de degradacdo dos residuos ao longo dos anos (PEARSE,
HETTIARATCHIA E KUMARB, 2018).
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De acordo com Souto e Ponivelli (2007), quando o lixiviado apresenta pH entre 5,7 a 8,6
caracteriza-se a fase metanogénica de degradacdo. Ja para Souto (2009) essa faixa de variacdo
ainda pode ser maior, chegando até 9,2.

Nos estudos realizados por Rivera (2017) em um aterro com idade maior que 5 anos e
caracteristicas semelhante ao ASCG, o pH variou entre 7,55 a 8,49. Ou seja, aterros sanitarios em
idades intermediarias entre (2-5 anos), estdo iniciando ou ja se caracterizam no estagio
metanogénico (Renou et al., 2008; Kheradmand et al., 2010; Rivera-Laguna et al., 2013).

A Figura 11 representa o comportamento temporal do pH e da precipitacdo pluviométrica
durante o periodo monitorado.

Figura 11 - Comportamento temporal do pH e da precipitacdo pluviométrica
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Fonte: Autor (2020)

Pode-se notar resultados proximos a neutralidade para o pH observado durante julho de
2017 e abril de 2018, meses esses que obtiveram valores mais altos de precipitacdo, sendo 115,4
mm e pH 7,06 e 145,2 mm e pH 7,17, respectivamente. Ou seja, conforme a precipitacdo se elevou
ocorreu a dilui¢do do liquido, diminuindo assim o pH. Além disso, fatores operacionais também
explicam a diminuigdo do pH nesses meses, como por exemplo o recém aterramento de residuos.
Segundo Castilhos Jr. et al (2003), quando novos residuos sdo depositados, as bactérias
acidogénicas liberam rapidamente concentracdes de amdnia, acido lactico e &cidos graxos volateis
no meio, reduzindo os valores de pH. Porém, mesmo com valores mais baixos, esses resultados
encontram-se acima de 7, uma vez que esse efluente é resultante da mistura de todo o lixiviado

produzido no ASCG, reunindo lixiviados oriundos de residuos de diferentes idades desde julho de
2015.
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Apesar do més de julho de 2019 ter apresentado um alto valor de precipitagdo (130,7 mm),
ndo ocorreu diminuicdo do pH analisado, 0 que pode estar associado a fatores operacionais do
proprio aterro, como a maior recirculacdo do lixiviado, aumentando o pH nas células de residuos
e refletindo no liquido gerado. Ou seja, nos meses anteriores a julho de 2019 a precipitacdo foi
relativamente baixa, portanto, ocorreu maior recirculagdo. De acordo com M. Asce et al. (2016) a
biodegradagcdo dos RSU é aprimorada nos aterros por meio de recirculacdo ativa de lixiviado,
aumentando assim o pH do meio.

A recirculacdo do lixiviado no ASCG ocorre em periodos secos e de menor precipitacao,
influenciando no lixiviado gerado, como ocorreu nos meses de novembro e dezembro de 2019, os
quais apresentaram valores de pH de 8,86 e 8,71, e precipitacdo de 0 mm e 0,3 mm,
respectivamente.

Vale ressaltar que, esse lixiviado ndo serd encaminhado para corpos receptores d’agua,
mesmo que seus valores estejam de acordo com a Resolucio CONAMA ° 430 (BRASIL, 2011),

gue tem como faixa permitida de pH valores entre 5 a 9.

5.4 ALCALINIDADE TOTAL (AT)

A AT do lixiviado in natura proveniente do ASCG variou no intervalo 3.750 a 10.625
mgCaCOs.L™ (Figura 12). Esses valores estdo de acordo com a fase metanogénica de degradagdo
segundo Souto (2009), que constatou em seus estudos uma faixa de AT entre 125 a 20.200
mgCaCOs.L™, para aterros sanitarios brasileiros nessa fase. Carabali-Rivera et al., (2017),
obtiveram valores proximos aos desta pesquisa ao analisarem um lixiviado in natura proveniente
de um aterro sanitario com 5 anos de operacdo, tais resultados variaram entre 4.626 a 12.042
mgCaCOs.L . Resultados similares ao desta pesquisa também foram obtidos por Naveen et al.
(2017).
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Figura 12. Box plot do pH
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Fonte: Autor (2020)

De modo geral, os resultados observados para a AT do lixiviado in natura proveniente do
ASCG foram considerados altos comparados as faixas mais provaveis encontradas na literatura
brasileira, estando essas concentragdes em média acima de 7.000 mgCaCOs.L™ (SOUTO e
POVINELLI, 2007). Elevados valores de AT sdo decorrentes, principalmente, das quantidades
significativas de bicarbonato de aménio gerados pela decomposi¢do bioquimica da fragdo organica
presente na massa de RSU aterrada (NAVEEN et al., 2017).

Na Figura 13, é possivel observar o comportamento temporal da AT e da precipitacdo
pluviométrica durante o periodo monitorado.

Figura 13 - Comportamento temporal da AT e da precipitagdo pluviométrica
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Fonte: Autor (2020)

Apesar da grande variacdo das concentragdes obtidas para esse parametro, verifica-se que,

em alguns meses de maior precipitagdo as concentragdes de AT reduziram, indicando a diluigéo do
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lixiviado. Santos Filho (2013) também verificou a redugdo desse parametro com a precipitacao.
Nesta pesquisa isso ocorreu nos meses de abril de 2018, e junho de 2019, onde as precipitaces
foram elevadas.

Como dito anteriormente, a recirculacdo do lixiviado no ASCG ocorre em dias sem
incidéncia pluviométrica, ou seja, em periodos secos do ano, aumentando assim a concentracéo e
explicando as elevadas concentragdes de AT em alguns meses do periodo estudado.

Apesar de altos valores de AT influenciarem a toxicidade do lixiviado, a Resolucdo do
CONAMA n°430 (BRASIL, 2011) nédo especifica as concentragdes adequadas para o lancamento
de efluentes.

5.5 ACIDOS GRAXOS VOLATEIS (AGV)

As concentragdes obtidas para os AGV indicaram uma variacdo entre 210 a 5.700 mg.L

! no lixiviado in natura do ASCG. Cabe ressaltar que na Figura 14 foram retirados os valores
extremos (outlier).
Figura 14 - Box plot dos AGV
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De acordo com Contrera (2008) o lixiviado proveniente de aterros sanitarios jovens
costuma apresentar elevadas concentracdes de AGV, como € o caso do ASCG que teve como
média 1.135,36 mg. L™. Aires (2013), destaca que no inicio do processo de degradac&o dos RSU
nos aterros, 0s AGV geralmente se acumulam no interior da massa de residuos, através da agao de

bactérias.
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Na Figura 15, observa-se o comportamento temporal dos AGV e da precipitacdo
pluviométrica durante o periodo monitorado.

Figura 15 - Comportamento temporal do AGV e da precipitagdo pluviométrica
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Observa-se na Figura 15 que os AGV ndo demonstraram um comportamento bem definido.
No més de julho 2017, pode-se notar um aumento desse parametro, bem como uma elevada
precipitagdo. De acordo com o autor Catapreta (2008), as concentracdes de AGV em liquidos
lixiviados, se maiores ou menores, podem também estar associadas as condi¢Bes pluviométricas
locais, pois em um estudo de sua autoria foi verificado que, em periodos chuvosos, os valores de
AGV no lixiviado foram mais elevados que em periodos secos, 0 que pode estar relacionado a

lixiviagdo da massa de residuos.

Na Resolucéo n° 430 do CONAMA ndo consta VMP do pardmetro AGV no langamento
de efluentes em corpos hidricos.

5.6 NITROGENIO AMONIACAL TOTAL (NAT)

O parametro NAT no lixiviado in natura proveniente do ASCG obteve valores que
variaram entre 497 e 2.380 mgN-NHs.L™ o que de acordo com o autor Souto (2009) indica que

estd ocorrendo a fase metanogénica de degradacdo. Cabe ressaltar que na Figura 16 foram

utilizados valores médios e retirados os valores extremos (outliers).
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Figura 16 - Box plot do NAT
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Zakaria et al. (2017) obteve em seus estudos concentracdes de NAT entre 1040 e 1690
mgN-NHs.L™" em um lixiviado j4 estabilizado proveniente de um aterro sanitario na Malasia.

Para Kjeldsen et al. (2002) as concentracdes de NAT podem variar de 500 até 2000 mgN-
NHs.L™ em lixiviado de aterro sanitario. Porém, Souto e Povinelli (2007) afirmam que essas
concentracdes podem chegar até 3.000 MgN-NHs.L™ para lixiviados de aterros sanitarios
brasileiros. Cardilho (2006) observou valores de NAT entre 1500 e 3000 mg.L™! em aterros
sanitarios que operam a menos de 5 anos, o que pode ser comparado ao ASCG.

Kjeldsen et al. (2002) destaca que nos aterros sanitarios o Unico mecanismo pelo qual a
concentra¢do da aménia pode decrescer, durante a decomposi¢ao dos residuos, é pela lixiviacao,
ndo existindo outro mecanismo para sua degradacdo em condi¢fes metanogénicas.

Em geral, o comportamento temporario dos compostos nitrogenados inclui o aumento do
NO? e NO* por meio de processos como oxidacao, nitrificacio e sorcdo realizadas por minerais
de argila (Rivett et al. 2008; Vesilind et al. 2009; Huno et al.2018). Faria e Mondelli (2020)
encontrou valores de NAT aumentando no que se refere ao NO* em aguas subterraneas de
ambientes proximos a um aterro sanitario.

A Figura 17 representa o comportamento temporal do NAT e da precipitacdo pluviométrica

durante o periodo monitorado.
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Figura 17 - Comportamento temporal do NAT e da precipitagdo pluviométrica
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Os elevados valores verificados para esse parametro fisico-quimico nos meses de
novembro de 2017, marco de 2019 e junho de 2019, podem estar relacionados as altas
concentragcbes de AT também observados nesses meses. Felizola et al. (2006) também
encontraram semelhancas entre esses parametros em sua pesquisa, isso ocorre devido a presenca
de bicarbonato de amonio, que é gerado pela decomposicdo bioquimica da fracdo organica
presente na massa de residuos aterrada (MAHAPATRA, CHANAKYA e RAMACHANDRA,
2011; NAVEEN et al., 2017).

Os menores teores de NAT verificados ocorreram nos meses de dezembro de 2017 e abril
de 2018. Essa redugéo pode ser justificada pelas mudangas ocorridas na operacdo do aterro,
durante esses meses algumas operagdes estavam sendo realizadas nas células de residuos através
de escavacOes, 0 que pode ter causado 0 aumento de oxigénio no interior da massa aterrada,
provocando assim, um aumento nas concentragdes de nitrato e diminuindo as concentragdes de
NAT, alem da precipitacdo elevada em abril de 2018.

Segundo Shahriari et al (2012) a recirculacdo de lixiviado in natura provoca o incremento
dos teores de amonia nos residuos. Por esta razdo, nota-se que em periodos de menor precipitagéo,
ocorrem maiores concentragOes de NAT.

De acordo com o comportamento do pH, é possivel indicar que a forma de NAT
predominante no lixiviado in natura do ASCG é o ion amdnio NH,ou seja, a amonia ionizada e
ndo toxica (CAMPOS et al., 2010). Isso se deve ao fato de que em valores proximos a neutralidade,
a maior porcentagem de NAT encontra-se na forma desse ion (VON SPERLING, 1996).
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Os resultados verificados nesta pesquisa sdo bem mais elevados do que o valor maximo
permitido estabelecido pela Resolugdo n° 430 do CONAMA, que é de 20 mg.L™1. Porém, é
importante lembrar que esse lixiviado estd in natura, e ndo se pretende descarta-lo no meio

ambiente, visto que 0 mesmo necessita de um tratamento adequado.
5.7 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

Para a DQO do lixiviado in natura estudado foi possivel observar concentracfes que
variaram entre 2.973,98 a 49.390,20 mgO2.L™*. A Figura 18 representa o box plot , com médias,

das concentracdes obtidas, retirando os valores extremos (outliers).

Figura 18 - Box plot do DQO
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Segundo Souto e Povinelli (2007), as faixas mais provaveis para DQO nos lixiviados de
aterros sanitarios brasileiros séo entre 190 a 22.300 mgO..L™. Portanto, os resultados obtidos no
presente estudo apresentaram alto valores de DQO, afirmando indiretamente a presenca de
elevadas concentracdes de matéria organica no meio. De acordo com Ribeiro et al. (2016) o
conhecimento da DQO permite compreender o processo evolutivo de degradacdo bioldgica da
matéria organica, assim, é provavel que, ao decorrer do tempo ocorra a digestdo anaerdbia dos
RSU nos aterros sanitarios, fazendo que os altos niveis de DQO diminuam (CONTRERA et al.,
2014). Porém no lixiviado estudado essa diminui¢do nao ocorreu de forma significativa, visto

que essa diminuicao pode ser melhor observada em maiores periodos de monitoramento.
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Referindo-se ao comportamento da DQO e da precipitacdo pluviométrica, observa-se na
Figura 19, que durante os meses estudados os valores obtidos variaram bastante, dificultando um
esclarecimento mais nitido sobre a influéncia de fatores externos.

Figura 19 - Comportamento temporal da DQO e da precipitagdo pluviométrica
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De acordo com Souto (2009) quantidades significativas de matéria organica se dissolvem
na agua de percolagdo, e resultam em um lixiviado com altas concentra¢des de DQO.

Segundo Ribeiro et al. (2016), o pH e a DQO permitem acompanhar o processo evolutivo
da degradacéo bioldgica da matéria organica e estabilizacdo da massa de RSU.

De modo geral, a DQO do lixiviado in natura proveniente do ASCG ndo diminuiu ao
decorrer do tempo de monitoramento, o que pode ser justificado pela recirculacdo do lixiviado,
incrementando mais concentracdes de matéria organica no meio, bem como o aterramento de
novos residuos e o curto periodo de monitoramento.

Nos estudos realizados por Fei et al. (2015), a concentra¢do de DQO no lixiviado aumentou
apos a recirculacdo do liquido e atingiu seu valor maximo em 40 dias. Essa concentracdo
corresponde ao acumulo e consumo de compostos organicos sollUveis no lixiviado por
microrganismos.

Em alguns meses de maior precipitagdo como por exemplo, julho de 2017 e julho de 2019
foram observados o aumento da DQO, o que também ocorreu no estudo realizado no por
Scheneider (2010), no Aterro Sanitario de Lajeado-RS. O referido autor atribuiu o fato ao
carreamento de mais s6lidos com matéria organica das células de disposi¢do ao lixiviado no

periodo de maior precipitacdo. Bhala e JH (2013) também obtiveram resultados semelhantes ao
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encontrados nessa pesquisa constatando essa mesma situacdo durante a estagéo chuvosa, onde os
valores de DQO aumentaram.

A Resolucdo do CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011) ndo especifica parametro para a
concentracdo da DQO de efluentes para langamento de corpos hidricos. Porém, segundo Catapreta
(2008) recomenda-se que quanto menor for a DQO no lixiviado, menor serd o impacto sobre o

curso d’agua ou o solo, caso esse efluente seja langado em corpos receptores.

5.7 CLORETOS (CL)

A Figura 20 representa o Box plot dos ions CL, com médias e sem 0s pontos extremos

(outliers).
Figura 20 - Box plot CL
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O valor maximo e minimo para esse parametro durante o tempo de monitoramento foi de
1.499 a 6.597,95 mg L respectivamente. De acordo com Deng e Englehardt (2007), a
concentracdo de CL pode variar entre 200 a 3000 mg.L™! para aterros jovens de 1 a 2 anos,
diminuindo de 100 a 400 mg/L em aterros mais antigos. Porém Bowman et al. (2002) encontrou
concentracdes na faixa de 8.000 mg.L~tem um aterro sanitario em Sidney, Australia, com mais de
5 anos de operacéo.

O autor Coelho et al. (2005) afirmou em seus estudos que essa faixa pode variar de 30 a
5.000 mg/L. Com isso, os resultados observados para o lixiviado do ASCG foram considerados

altos, e corroboram com os encontrados por Leite (2008) e Garcez (2009) em biorreatores.
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Vasconcelos et al. (2017) coletou amostras de lixiviados de um aterro controlado com 22
anos de operacao, a fim de testar diferentes tipos de tratamento, e encontrou resultados de CL que
variaram entre 791 mg/L e 1732 mg/L, ou seja, a variacdo das concentracGes fisico-quimicas
depende de diversos fatores.

Gomes et al. (2018) analisou alguns parametros fisico-quimicos para o lixiviado gerado
pelo aterro sanitario em Campina Grande, Paraiba, Brasil, dentre esses parametros observou-se
que as concentracdes de CL foram bastante variaveis ao longo do periodo de analise, esses valores
oscilaram numa faixa de 2.699 a 6.598mg/L, porém com uma tendéncia ao aumento durante o
periodo de monitoramento.

Em estudos, Carabali-Rivera et al. (2017) verificaram que altas concentracdes de CL estéo
relacionadas com o potencial toxico do lixiviado. 1sso concorda com as descobertas de Isidori et
al. (2003) e Oman et al. (2008), que afirmaram que altas concentragGes de CL sdo perigosas para
a aguas doces e organismos aquaticos. De acordo com Lin et al. (1999) altas concentracfes de CL
ou alcalinidade podem agir como “sequestrantes” da radical hidroxila, e interferir em alguns
processos de tratamento de lixiviado.

A Figura 21 representa o comportamento temporal dos CL e da precipitacdo pluviométrica
durante o periodo monitorado.

Figura 21 - Comportamento temporal dos CL e da precipitagdo pluviométrica
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Quando se refere a influéncia da precipitacdo na analise do comportamento temporal dos
jons CL pode-se notar que ndo ocorreu um comportamento bem definido entre as variaveis.

Porém no més de abril de 2018 observa-se a diminuicdo das concentracGes de CL
justamente devido a maior precipitacdo, o que pode ser justificado pela facilidade da lixiviagéo e
a alta solubilizacédo do ion cloreto.
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Em periodos de menor precipitagdo e maior recirculacdo esses valores permanecem
elevados devido ao incremento de ions no meio, os quais ndo sao degradados biologicamente.

A legislacdo do CONAMA n°430 também néo dispbe de VMP para esse parametro.

5.3 ANALISE ESTATISTICA
5.3.1 Estatistica descritiva

As Tabelas 3 e 4 apresentam, respectivamente, uma analise estatistica descritiva dos
parametros fisico-quimicos para o lixiviado in natura do ASCG, durante todo periodo de
monitoramento, divididos em periodo ndo chuvoso e periodo chuvoso, considerando valores acima
da mediana calculada da precipitacdo, como chuvosos e abaixo da mediana como nao chuvoso. A
mediana foi escolhida para que os valores extremos ndo fossem tdo influentes, portanto, a mediana

da precipitacdo nos meses durante o periodo de monitoramento foi 14,7mm.

Tabela 3 - Variaveis estatisticas para o periodo ndo chuvoso

Parametro Média Desvio Méximo Minimo Coeficiente

Padréo de
Variacao
pH 8,37 0,31 8,86 7,84 3,73%
AT 7330,68 1655,84 10500 4375 22,59%
AGV 726,14 644,93 2700 300 88,82%
NAT 1726,45 288,65 2065 966 16,72%
DQO 11982,44 5972,00 22000 2973,98 49,84%
Cloretos 5414,66 549,38 6448  4298,67 10,15%

Fonte: Autor (2020)

Tabela 4 - Variaveis estatisticas para o periodo chuvoso

Parametro Meédia Desvio Méximo Minimo Coeficiente

Padrao de
Variagao
pH 8,05 0,37 8,46 7,17 4,65%
AT 7643,75 2317,74 10250 3750 30,32%
AGV 994,50 621,66 2175 210 62,51%
NAT 1740,90 466,51 2380 497 26,80%
DQO 15499,21 5476,86 29738,56 7638,89 35,34%
Cloretos 5000,74 1325,97 6597,95 1499,54 26,52%

Fonte: Autor (2020)

De acordo com as varidveis estatisticas obtidas, percebe-se que ha uma grande

variabilidade nos dados coletados durante todo periodo monitorado, como por exemplo para 0s
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parametros AGV e DQO, que em ambos periodos (ndo chuvoso e chuvoso) obtiveram valores
altos de coeficiente de variacdo quando comparados aos outros parametros, concordando com 0s
autores Souto e Povinelli (2007), que também encontraram, em estudos realizados para aterros
sanitérios brasileiros, uma grande faixa de variacao existente nas concentragdes desses parametros.

Araljo (2019) observou resultados semelhantes aos obtidos nesta pesquisa ao estudar a
estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos no Aterro Sanitario de Maceid, também
dividindo nesses dois periodos especificos. O autor encontrou um maior coeficiente de variacao
do parametro NAT em periodo chuvoso, e menor desvio padrao e coeficiente de variagdo para o
pH.

Ao comparar as Tabelas 3 e 4 observa-se que parametros como (pH, NAT e CL) tiveram
médias menores em periodos considerados chuvosos, ja (DQO e AGV) médias maiores nesse
mesmo periodo.

A grande variabilidade encontrada entre os parametros fisico-quimicos pode ser atribuida
as diversas outras caracteristicas inerentes ao proprio aterro, como por exemplo a recirculacdo, o
aterramento de novos residuos e as diversas fases de degradacdo que ocorrem simultaneamente

nas células.

5.3.2 Analise de Variancia (ANOVA)

Foi realizada a ANOVA a partir das médias desses valores com nivel de significncia de
5%, (Tabela 5).

Tabela 5 - ANOVA da média dos parametros fisico-quimicos.

Fonte da
variacao SQ gl MQ valor-P
1691120 1691120 0,82992
Entre grupos 1
2,75E+08 34331828
Dentro dos
grupos 8
2,76E+08
Total 9

SQ= SOMA QUADRATICA
gl= grau de liberdade
MQ= MEDIA QUADRATICA
Fonte: Autor (2020)
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Portanto, de modo geral, como valor-P foi maior que o nivel de significancia (5%), ha
evidencias estatisticas que as médias ndo diferem. Assim, é possivel afirmar que ndo ocorreu
mudancas entre o periodo chuvoso e ndo chuvoso, ou seja, ocorreu a influéncia da precipitacdo de
forma pontual em alguns meses, sendo essas alteracdes também explicadas por outros fatores
externos, ja mencionados anteriormente.

Também foi realizada uma analise acerca da amplitude dos parametros fisico-quimicos
durante os dois periodos analisados (Tabela 4), confirmando o que foi mencionado, uma vez que
se observa valores préximos para a maioria das amplitudes calculadas quando comparados ambos
periodos (chuvoso e ndo chuvoso), com excecao dos cloretos que teve uma variagdo de amplitude

comparando os dois periodos maior.

Tabela 6 - Amplitude de ambos periodos.

Amplitude Amplitude

(ndo chuvoso) (chuvoso)
pH 1,29 1,02
AT 6500 6125
AGV 1965 2400
NAT 1883 1099
DQO 22099,67 19026,02
CL 5098,41 214933

Fonte: Autor (2020)

5.8 MATRIZ DE CORRELACAO

A matriz de correlacdo pretende, de forma numérica, relacionar duas varidveis quantitativas
por vez. Ou seja, quando o valor de uma variavel aumenta ou diminui, altera-se também a outra
variavel correlacionada, de forma inversa ou proporcional. Os coeficientes de correlacdo das
matrizes variam de +1 a -1, e esses coeficientes sdo utilizados para interpretacdo dos dados (LI1U
et al., 2016). Quanto mais préximo de 1, seja positivo ou negativo, tem-se uma associacao forte,
ou seja, maior a correlacdo (PAIVA, 2009). Segundo Callegari-jacques (2003), o coeficiente de
correlacdo pode ser avaliado qualitativamente da seguinte forma:
se 0,00 <r < 0,30, existe fraca correlacéo;
se 0,30 <r < 0,60, existe moderada correlagao;
se 0,60 <r < 0,90, existe forte correlacao;

se 0,90 <r < 1,00, existe correlacdo muito forte.
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Analisando a matriz de correlacdo apresentada na Tabela 3, observa-se que os resultados

sugerem existir correlacdes fracas, moderadas e fortes.

Tabela 7 - Matriz de correlagdo dos parametros fisico-quimicos estudados

Tempo Alcalinidad Cloreto Precipitaca
(dias) pH e NAT S AGV DQO 0
Tempo
(dias) 1
0,5194
pH 4 1
Alcalinidad - -
e 0,3877 0,0681 1
0,5279 0,6801
NAT 5 2 0,39633993 1
0,6571 0,6417 0,6294
Cloretos 2 9 -0,1224092 9 1
AGV 0,5478 -0,662 0,33103212 -0,335 -0,5608 1
0,1031 - 0,0594 0,5793
DQO 7 0,3542 0,0989786 1 -0,0228 8 1
Precipitaca - - - 0,3517 0,4615
0 0,0409 0,6909 -0,1774419 0,3779 -0,4 3 9 1

Fonte: Autor (2020)

Normalmente, ao decorrer do tempo de aterramento dos residuos no interior das células
dos aterros sanitarios, ocorrem as diversas fases de degradacdo da matéria organica, e,
consequentemente, acontece o aumento do pH (RIBERIO et al., 2016). Portanto, a correlacdo
obtida entre o pH e a variavel tempo foi moderada, com resultado acima de 0,51. Moreira (2018)
afirma que qualquer alteragdo estrutural na célula de RSU também pode influenciar diretamente o
processo de degradacéo e sua duragéo, refletindo dessa forma no pH do lixiviado.

Ainda referindo parametro pH nota-se que ocorreu uma forte correlacdo positiva com 0s
parametros NAT e CL, e também uma forte correlacdo negativa com os AGV e a precipitacdo. A
correlacdo negativa com AGV é consequéncia da presenca de acidos, ja com a precipitacdo pode
ser explicada pela diluicdo do liquido lixiviado.

Outra correlacdo considerada forte ocorreu entre o pardmetro CL e a variavel tempo,
concordando com Gomes et al. (2018), que afirma que esses ions ndo sdo facilmente degradaveis
e aumentam ao decorrer do tempo.

Deve-se compreender que 0s parametros sempre variam de acordo com diversos fatores.
Portanto, interferéncias como a precipitacdo, recirculacdo, aterramento de novos residuos e etc.,

influenciam direta ou indiretamente nas correlagdes entre as varaveis estudadas.
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A técnica estatistica conhecida como Anélise de Componentes Principais (ACP) é uma

ferramenta que descreve a estrutura de variancia e covariancia de um conjunto de variaveis ou
dimensGes, por meio de combinacdes lineares dos membros desse conjunto, ou seja, ela simplifica
de forma linear um conjunto de dados em um novo sistema de coordenadas (MARIANO, 2008).

A Figura 22 ilustra a ACP dos parametros fisico-quimicos, e suas relacdes por meio da

formacao de grupos compostos com as variaveis que possuem comportamentos semelhantes. Com
1SS0, verifica-se que a projecao das variacGes nos dois eixos principais, explicam aproximadamente

65,95% (Fator 1 = 46,26 % e o Fator 2 = 19,69 %) da variabilidade do processo.
Figura 22 - Anélise de Componentes Principais
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Fonte: Autor (2020)

Conforme apresentado na Figura 22, pode-se observar que os parametros pH e NAT

formaram um grupo (grupol), que tem como semelhanca o aumento da concentracdo em funcéo
do processo biodegradativo (EHRIG,1988). Diferentemente da DQO que se apresentou oposta a
esses parametros e proxima a varidvel precipitacdo formando o grupo 3, apesar da grande
variabilidade desse parametro, o mesmo sofreu maior influéncia no periodo de maior precipitacéo.
Devido a influéncia pontual em alguns meses da precipitacdo em parametros fisico-

quimicos como pH, NAT e CL no lixiviado in natura do ASCG, observa-se que esses foram

opostos a essa variavel.
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Boscov (2008) e Alves e Bertolo (2012) observaram em seus estudos que o
comportamento da DQO foi inverso ao do pH, ficando em lados opostos da ACP, no eixo das
abscissas (Fator 1), bem como afirmaram que os AGV, também tiveram esse comportamento em
relacdo ao pH.

Os ions CL formaram um grupo (grupo 2) com a variavel tempo, visto que esses ions ndo

sdo reduzidos ao longo processo biodegradativo.
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6 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos percebeu-se um aumento na vazao do lixiviado gerado
com aumento da precipitacdo pluviométrica. E através do estudo da evolucdo temporal dos
parametros observou-se caracteristicas de um lixiviado na fase metanogénica de degradacéo, com
altos valores de carga orgénica, representados pela DQO, bem como elevadas concentracfes de
CL.

De modo geral, a composicao do lixiviado sofreu influéncia de diversos fatores, como por
exemplo, da precipitacdo, mesmo que de forma pontual em alguns meses, da recirculagéo e
aterramento de novos residuos.

Com o estudo do valor-P foi possivel afirmar que ndo ocorreu mudancas entre o periodo
chuvoso e ndo chuvoso, ou seja, ocorreu a influéncia da precipitacdo de forma pontual em alguns
meses, sendo essas alteracdes também explicadas por outros fatores externos. Além desse estudo
estatistico percebeu-se correlagcdes fracas, moderadas e fortes entre alguns pardmetros, e a
formacdo de trés grupos no estudo de componentes principais, durante o periodo de
monitoramento.

O lixiviado estudado apresentou caracteristicas semelhantes com aqueles normalmente
descritos na literatura, visto que seus parametros se posicionaram em faixas condizentes. Vale
ressaltar que esse subproduto ndo sera diretamente descartado no meio ambiente, € 0 mesmo
necessita de tratamento adequado que viabilize junto ao seu monitoramento técnicas eficientes de

remocdo de contaminantes, buscando sempre um custo acessivel e viavel para as condicdes locais.
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7 PERSPECTIVAS FUTURAS

A presente pesquisa sugere aos estudos futuros dar continuidade ao monitoramento do
lixiviado do ASCG, com a mesma periodicidade, durante os proximos anos, bem como realizar
analises de uma maior quantidade de parametros, incluindo os metais pesados presentes.

Pode-se também avaliar o efeito da recirculacdo do lixiviado no interior da massa de
residuos em termos de quantidade recirculada, periodicidade e composicao.

Além da necessidade de estudar métodos eficazes de tratabilidade para o lixiviado,

assimilando parametros fisico-quimicos, caracteristicas dos residuos e operacionais do aterro.
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