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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o comportamento da massa de residuos solidos em
termos de producdo de lixiviado, geracdo de gases, avaliagdo das propriedades fisico quimicas
do efluente, caracterizacdo dos residuos e recalque, para trés lisimetros em uma area
pertencente ao Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia — CE. A pesquisa foi
realizada durante os meses de janeiro a junho de 2014, dando continuidade ao monitoramento
e caracterizagdo das propriedades que ocorriam internamente aos Lisimetros desde a sua
implantacdo em maio de 2012. Foram utilizados, para a avaliacdo, trés Lisimetros: LO1 -
preenchido com 100% de residuos na forma como chegam ao aterro sanitéario; LO2 —
preenchido com 50% de residuos organicos e 50% como chegam ao aterro sanitario; L03-
preenchido 100% com residuos organicos. Durante o periodo da pesquisa foi realizado um
levantamento das precipitacdes ocorridas no municipio pertencente ao aterro sanitario, de
forma a verificar a possivel interferéncia desta na geracdo dos gases e producdo de efluentes.
Como resultado foi observado a consisténcia na producdo de biogas, principalmente nos
valores observados para metano na base dos lisimetros, de forma mais intensa, no L03, assim
como a grande geracdo de lixiviado, com o inconveniente do odor produzido pelo gas
sulfidrico. Por j& se encontrarem ha aproximadamente dois anos em operagdo, foram
verificados altos valores de recalque dos residuos, sendo alcangada a média de 92 cm para o
L01, 130,5 cm para o LO2 e de 123,75 cm para 0 L0O3. Em termos de producdo de metano, 0s
valores médios obtidos foram de 0,726% e 0,667 % para a base e 0 meio do L01, de 2,81% e
0,69% na base e no meio do L02, e de 4,8% e 1,966% no entorno da base e do meio do LO3.
Para os valores de didxido de carbono os valores alcancados, em média, para a base e 0 meio
dos Lisimetros foram de 2,041% e 0,132% no LO01, 3,28% e 0,4% no L02 e 7,8% e 2,778% no
L03. Ja quanto ao gés sulfidrico, foram obtidos os valores de 0,866 ppm e 0,917 ppm para 0
L01, de 5,14 ppm e 0,87 ppm para o L0O2, e de 164,2 ppm e 4,377 ppm na base e no meio do
L03, respectivamente. Em termos das caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado, foram
encontradas variagdes para determinados parametros, principalmente durante os meses de
maiores indices de chuvas, afetando, desta forma, as caracteristicas da massa de residuos, na
atividade dos microrganismos e na geracdo do efluente, o qual se apresentou com valores bem
acima do permitido em legislacdo especifica para o lancamento em corpos hidricos. Mesmo
com a presenca de adversidades, como o recalque excessivo, forte producéo de liquidos, dois
anos em decomposicdo, e de fissuras na camada de cobertura, foi constatada, ainda, uma boa
producdo de gases, indicando a viabilidade e a importancia de se investir em técnicas de
aproveitamento de biogas em aterros sanitarios.

Palavras-chave: Residuos Solidos. Aterro Sanitario. Lisimetro. Aproveitamento do Biogas.



ABSTRACT

This research aimed to evaluate the behavior of the mass of solid waste in terms of leachate
production, gas generation, evaluation of the physicochemical properties of the effluent, waste
characterization and discharge for three lysimeters in an area belonging to the Landfill
Metropolitan West Caucaia - CE. The survey was conducted during the months from January
to June 2014, continuing the monitoring and characterization of the properties occurring
internally to lysimeters since its inception in May 2012. It was used to evaluate three
lysimeters: LO1 - filled with 100% of waste in the way reach the landfill; LO2 - filled with
50% of organic waste and 50% as they arrive to the landfill; L03- 100% filled with organic
waste. During the research period was a survey of rain in the city belonging to the landfill in
order to verify the possible interference in the generation of gases and waste production. As a
result was observed consistency in the production of biogas, especially in the observed values
of methane at the base of the lysimeters, more intensely, the LO3, as well as the great
generation of leachate, with the drawback of odor produced by hydrogen sulfide gas. As they
were already there about two years in operation were high discharge values of waste, and
achieved an average of 92 cm for the L01, 130.5 cm to L02 and 123.75 cm for the LO3. In
terms of methane production, the values obtained were 0.726% and 0.667% for the base and
the middle of LO1, 2.81% and 0.69% at the base and in the middle of LO2, and 4.8 % and
1,966% in the vicinity of the base and the middle of the L03. For carbon dioxide the values
obtained, on average, to the base of the lysimeters and the middle was 2.041% and 0.132% in
the LO1, and 3.28% to 0.4% and 7.8% and L02 2,778 % in the L03. As for the hydrogen
sulfide was obtained values of 0.866 ppm and 0.917 ppm for LO1, 5.14 ppm and 0.87 ppm for
L02, and 164.2 ppm to 4,377 ppm at the bottom and in the middle of LO3 respectively. In
terms of physical and chemical characteristics of the leachate, variations were found for
certain parameters, especially during the months of highest rates of rainfall, affecting in this
way, the waste mass characteristics, the activity of microorganisms and the effluent
generation, which performed with values well above the permitted in specific legislation for
the release in water bodies. Even with the presence of adversity, such as excessive repression,
strong production of liquid two years to decompose, and cracks in the cover layer, was found
also a good gas production, indicating the viability and importance of investing in biogas
production technologies in landfills.

Keywords: Solid Waste. Landfill. Lysimeters. Reuse of Biogas
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1 INTRODUCAO

De acordo com os dados da Abrelp (2013), foi estimado que, para o ano de 2013, o pais
tenha coletado cerca de 189.219 toneladas de residuos solidos urbanos por dia, ou seja, algo em torno de

0,941 kg de residuos produzidos para cada habitante.

Todavia, tais dados enfocam apenas parcelas estimativas dos residuos produzidos no pais,
haja vista que, boa parte do todo ainda é precariamente coletada ou indevidamente disposta em locais
inadequados, prejudicando, assim, o meio ambiente, por meio de uma ampla gama de impactos

ambientais adversos.

Conforme De Matos (2008), a quantidade de residuos sélidos produzidos em uma sociedade
é proporcional a alguns fatores, como por exemplo, o crescimento demogréafico e 0s niveis de consumo,
por conta da forte globalizacdo, necessitando de medidas adequadas e eficientes para o gerenciamento e

controle.

Para Santos (2012), a geracdo de residuos sélidos causa impactos ambientais negativos nas
esferas sociais, econdmicas e ambientais em todo o mundo, sendo o crescimento populacional e a forte
pressdo de consumo de produtos um grande desafio para o poder publico e para a sociedade na adocao

de medidas quanto a sua gestdo integrada® e o gerenciamento ambientalmente corretos.

Segundo Fonseca (2001) e Silva (2013), o aterro sanitario torna-se uma das principais formas
de disposicdo de residuos sélidos. Para os mesmos, 0s residuos, ao serem depositados nesses ambientes,
entram em decomposi¢do, gerando liquidos e gases que podem afetar diretamente o meio ambiente, se

nao forem devidamente tratados.

Conforme Levy e Cabecas (2006) e De Matos (2008), o aterro apresenta como vantagem ser
um método comum e econémico de disposicdo dos residuos solidos, sendo uma medida de destino
ultimo, justamente pelo fato de outros mecanismos de tratamento gerarem sempre subprodutos para a

disposicao.

! Gestdo integrada: conjunto de acOes voltadas para a busca de solucdes para os residuos solidos, de forma a considerar as
dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento
sustentavel (Artigo 3°, X1 da Lei 12.305/2010).
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Entretanto, existem também os maleficios inerentes ao uso de um aterro sanitério,
principalmente quando da sua ma gestdo. Conforme alguns estudos (KJELDSEN e FISCHER, 1995;
JOHANNESSEN, 1999; THEMELIS e ULLOA, 2007; SANTOS, 2012), as preocupacdes ambientais
sdo relativas a poluicdo das aguas, odores, riscos de explosdo, danos a vegetacdo e emissao de Gases de
Efeito Estufa (GEE).

Dentre os principais gases gerados durante o processo de decomposi¢do da matéria organica,
tem-se 0 Metano (CH4) e o Dioxido de Carbono (COz), sendo o primeiro aproximadamente 21 vezes
mais eficiente no aprisionamento do calor na atmosfera (CONEJERO, 2006). Por outro lado, esses gases
naturalmente produzidos nos aterros, também chamados de biogas, podem ser utilizados de forma
benéfica para geragdo de energia, com a mitigacdo dos impactos adversos (JUCA, 2002).

Para melhor compreender as interac6es fisico-quimicas e bioldgicas que ocorrem em aterros
de residuos solidos urbanos ao longo do tempo, faz-se necessario desenvolver métodos que facilitem o
estudo dos fatores que interferem no processo de biodegradacdo. Um método eficiente é a construcdo de
células experimentais em escala reduzida ou de lisimetros, que representam uma técnica bastante

eficiente e de baixo custo.

O lisimetro € um biorreator representativo de lixo em escala reduzida, dotado de sistema de
drenagem de liquidos e gases, tubos de coleta de amostras sélidas, temperatura, concentracao e fluxo de
gases, proporcionando a obtencio de parametros sob condigdes controladas (JUCA, 2003; SILVA,2013).
Sua finalidade é simular e acelerar a decomposicdo aerdbia e anaerdbia dos residuos, proporcionando o
maior conhecimento dos processos microbiologicos (BARLAZ, 1996; SILVA,2013).

Desta forma, este trabalho teve como objetivo acompanhar os processos envolvidos na
biodegradagdo da massa de residuos solidos presentes em lisimetros inseridos numa area pertencente ao
Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia, de forma a tentar simular o comportamento dentro de
células nos aterros sanitarios. Para facilitar o entendimento, foram avaliados pardmetros como a
composic¢do do biogas, anélises fisico-quimicas e bacterioldgias do lixiviado, bem como a caracterizagdo

da biomassa e a vazao de biogéas para fins energeticos.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento da massa de residuos solidos e dos produtos derivados, utilizando
trés lisimetros experimentais preenchidos com diferentes composi¢des de residuos, em uma area teste no
Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar o potencial de biodegradabilidade dos residuos soélidos nos lisimetros, por meio de dados

como: recalque, geracdo de biogas, caracterizacdo dos residuos e producgéo de efluente;

e Acompanhar o processo de biodegradacdo dos residuos nos lisimetros, determinando as

caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas dos efluentes gerados;

e Auvaliar a composicao do biogas, verificando a sua relacdo com o processo da biodegradacdo da

massa de residuos solidos no interior dos lisimetros, para diferentes composi¢des de enchimento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizacao e Classificagdo dos Residuos solidos

Conforme preconiza a lei n® 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional dos Residuos
Sélidos (PNRS), em seu art. 3°, inciso XVI, os residuos sélidos (RS) sdo caracterizados como qualquer
material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja
destinacao final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélidos ou
semi-solidos, bem como, gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel
0 seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica

ou economicamente inviavel em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

Haja vista o grande uso de insumos pela populacdo humana, juntamente com a elevada
densidade populacional nos grandes centros urbanos e o intenso processo de globalizacdo, a geracdo de
grandes quantidades de RS torna-se bastante evidenciada.

No caso particular dos residuos sélidos urbanos, a maior parte dos materiais coletados e
destinados ao aterro sanitario deve-se a compostos organicos na fracdo de 51,4%, conforme o indicado

na Tabela 01, ou seja, aproximadamente 29 milhdes de toneladas/ano.

Tabela 01: Composicdo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos coletados no Brasil em 2012.

Material Participacao (%) Quantidade {t/anc)
Metais 23 1.640.224
Fapel, Papeldo e TetraPak 13,1 7.409.603
Plastico 13,5 76833851
Vidro 2.4 1.357 484
Matéria Oroénica 514 29072794
QOutros 18,7 9.445.830
TOTAL 100,0 5B.561.856

Fonte: ABRELP (2012).
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2.2 Geracdo e coleta dos residuos solidos no Brasil

De acordo os dados da Abrelp (2013), cerca de 58% de residuos solidos urbanos (RSU) sédo
destinados de forma adequada no Brasil. Vale ressaltar que esses 42% inadequados representam uma
soma de, aproximadamente, 79 mil toneladas diérias, ou seja, uma elevada soma que segue o destino
para aterros controlados ou lixdes. Uma das medidas a serem adotadas para o gerenciamento desse

enorme contingente seria a correta implantacdo dos programas de coleta seletiva.

Conforme Cempre (2013), apenas 14% dos 5.471 municipios estdo operando corretamente
com o sistema de coleta seletiva, ou seja, algo em torno de 766 experiéncias implantadas e em
funcionamento. O valor percentual apresentado acima se refere a aproximadamente 27 milhdes de

habitantes brasileiros comtemplados com tal iniciativa.

Conforme MMA (2012), do ponto de vista da coleta regular dos RS, este tem sido o principal
foco da gestdo brasileira nos dltimos anos. A taxa de cobertura vem crescendo continuamente, ja
alcancando, em 2009, quase 90% do total de domicilios. Na &rea urbana, a coleta supera o indice de
98%, todavia, a coleta em domicilios localizados em areas rurais ainda ndo atinge 33%,

aproximadamente.

Outras formas de encaminhamento dos RSU s&o a compostagem e a triagem. Conforme
IPEA (2012), os valores diarios destinados a esses sistemas sdo de 1.519,5 toneladas, representando
0,8% do total.

No Brasil, a maior parte dos residuos sélidos de origem domiciliar € de natureza organica,
composta predominantemente por sobras de alimentos. Para MMA (2012), do total estimado de residuos
organicos que sdo coletados, ou seja, 94.335,1 t/dia, somente 1,6% (1.519 t/dia), é encaminhado para
tratamento via compostagem (PPIAF, 2011).

2.3 Aterros sanitarios e impactos ambientais

Para Figueiredo (1995), mesmo que 0s aterros sanitarios constituam forma adequada para
disposicao dos residuos, podem provocar sérios impactos ambientais, devido a necessidade constante de
controle e manutencdo, 0 que nem sSempre acontece, até porque Sd0 raros 0S Que operam

convenientemente bem sobre o ponto de vista ambiental.
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Deve-se também levar em consideragdo, conforme CEMPRE (1995), que, ao contrario dos
aterros sanitarios, os aterros controlados ndo possuem impermeabilizacdo dos solos nem sistema de
dispersdo de chorume e gases, sendo comum nesses locais a contaminacao de aguas subterraneas, o que

vem a ser um serio dano ambiental e de dificil mitigacéo.

Schneider et al. (2000) advertem que os mananciais de agua passiveis de recebimento de
lixiviados apresentam modificacdo de coloracdo, depressdao de oxigénio dissolvido e presenca de

patogénicos, causando impactos no meio aquatico, com quebra do ciclo de vida das espécies.

Para ANVISA (2004), os RS podem apresentar também uma série de agentes com
potencialidade de oferecer riscos bioldgicos, quando do contato com os seres humanos, citando-se as
bactérias como: Escherichia coli, Klebsiella sp. Enterobacter sp. Proteus sp. Staphylococcus sp.,

Enterococus, Pseudomonas sp., Bacillus sp. e Candida sp.

2.4 Geracdo, composicao e aproveitamento do biogas de aterros sanitarios

Segundo IPEA (2012), o biogas para aproveitamento energético pode ser proveniente nao
apenas de captura em aterros sanitarios, mas também, de varios tipos de rejeitos, como efluentes urbanos
(esgoto), dejetos de animais e/ou vegetais em biodigestores, vinhoto ou, ainda, da industria de celulose.
Esse biogés pode ser utilizado na sua forma bruta, gerando energia por “queimadores” (flairs), em
substituicdo ao gas de cozinha, ou pode ainda ser melhorado mediante tecnologia especifica
(enriquecendo o gas resultante de cerca de 55% CHys, para 92% CHa) para substituir o gas natural em

veiculos ou na indUstria.

Conforme observado na Tabela 02, a composicdo do biogas apresenta, em sua maioria, 0

metano, didxido de enxofre, nitrogénio e oxigénio, sendo 0s demais reportados como gases traco.
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Tabela 02: Composicao do biogas de aterro sanitario.

Composicio P01'r1.ent.agem
(base seca)

Metano 45 - 60
Dioxido de Carbono 40 - 60
Nitrogénio 2-5
Oxigénio 0.1-1.0
Enxofre. Mercaptanas 0-1.0
Aandmnia 0.1-1.0
Hidrogénio 0-0.2
Monoxido de Carbono 0-02
Gases eI Ienor concentracio 0.01 - 0.6

Fonte: Silva (2013).

O metano é produzido na biodegradacdo da matéria organica e apresenta potencial de
aquecimento global de cerca de 21 a 27 vezes maior que 0 CO,. Caso esse gas esteja presente em
elevadas concentracfes nos aterros sanitarios, o risco é iminente para incéndios e explosoes,

principalmente em instalagdes proximas aos aterros (FISCHER et al., 1999; BARH et al., 2006).

A alta caracteristica de inflamabilidade do metano deve-se por que 0 mesmo necessita estar
presente, apenas, em condicdes de pressdo atmosférica e temperatura ambiente nas concentracdes de 5 a
15%. O limite de concentracdo seguro para a ndo ocorréncia de explosées em ambientes fechados € de
1% de metano (FISCHER et al., 1999).

Quanto a geracao do biogas, Fernandes (2009) afirma que uma tonelada de RSU depositada
em aterros resulta em aproximadamente 160 a 250 m® de biogas. Entretanto, para EEA (2004), a
composicdo e producao do biogas pode variar de um local para outro ou mesmo de uma célula para outra

no proprio aterro sanitario.

No caso do teor de metano existente em aterros sanitarios, Humer e Lechner (1999)
informam que uma tonelada de RSU produz aproximadamente de 88 a 138 m® de metano, potencial este

gue pode ser devidamente utilizado para fins energéticos.

Para Silva (2013), a quantidade total de gases acaba sendo produzida diferenciadamente ao
longo do tempo, de acordo com as fases de decomposicdo dos residuos e os inumeros fatores

intervenientes no processo de degradagéo.
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Segundo Silva (2013), quando da degradacdo da matéria organica para a producdo de biogas,
0s principais decompositores presentes na massa de residuo sao as bactérias, e, em menor escala, fungos
e protozoarios. Os grupos de bactérias presentes na decomposicao anaerébia da matéria organica sao as
bactérias fermentativas, acetogénicas produtoras de H», acetogénicas consumidoras de Hz e as

metanogénicas.

Segundo a USEPA (1991), a producdo do biogés pode ser realizada a partir da vaporizagao,
decomposicéo bioldgica e reacBes quimicas. A vaporizacdo é a mudanca de estado liquido para gasoso
que ocorre até que sejam atingidas concentracdes de equilibrio nos gases do aterro. A decomposi¢édo
bioldgica ocorre quando compostos organicos de grande massa molecular sdo decompostos por
bactérias, gerando compostos volateis. A reacdo quimica ocorre como resultado do contato entre o

residuo e os gases reativos gerados no aterro

A geracdo de gases em aterros sanitarios pode ser vista por meio de um diagrama de fases,
como mostrado na Figura 01. As etapas que ocorrem durante a degradacao dos residuos sélidos sdo: de
ajuste inicial (1), transicdo (1), acida (111), metanogénica (IV) e maturacéo (V) (TCHOBANOGLOUS, et
al 1994; USACE, 2008). Ja na Tabela 03 é possivel compreender as caracteristicas especificas em cada

fase de degradacdo dos residuos solidos.

Figura 01: Fases de degradacao dos residuos solidos.
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Tabela 03: Fases de degradacéo dos residuos sélidos em um aterro sanitario.

. > FASE . 4* FASE 5° FASE
1" FASE e 3 FASE _— .
i (FASE DE : : (FERMENTA CAO (MATURACAO
(FASE INICIAL) TRANSICAO) (FORMACAO ACIDA) METANOGENICA) FINAL)
Produtos

Aterramento dos
residuos nas células e
inicio do acimulo de

umidade;

Compactagdo inicial
dos residuos e
fechamento das células
do aterro;

Detecglio das pnmeiras
mudangas dos
diferentes parimetros
de degradagio dos
residuos.

Capacidade de
mEtengdo em dgua dos
residuos & ultrapassada
€ inicia-se a formagio

lixiviados;

Passagem de condigies
aerdbias parh
anaerdbias. ) aceptor
de elétron passa do Oy
para os nitratos e
sulfatos;

Concentragbes de
metabélitos
intermedidinos (AGVs)
surgem nos lixiviados:

Tendéncias
perceptiveis de
instalagiio de condiges
redutoras no meio.

Os dcidos graxos
voliteis (AVGs) se
tornam preponderantes
nos lixiviados;

Diminuigdo do pH se
produz com
mobilizagio e possivel
complexagio de
espécies metilicas;

Consumo de Nz e
fasforo (P) para o
crescimento dos
MICTOTZANISITIS,

Detecgiio do Hae
influéncia na natureza
dos produtos
intermedidnos
formados.

intermedidnos que
apareceram na fase
acida sdo di
transformados em
metano e dioxido de
carbono em excesso;

Crescimento do pH a
valores mais elevado,
controlado pela
capacidade tampdio do
sistema;

n

-Potencial de dxido —
redugio se enconira em
valores baixos e
consumo importante de
nutrientes;

Fentmenos de
complexagioe
precipitagio de metais
CONtinUAmM 8 GCormer;

Carga orginica dos
lixiviados decresce e a
produgio de gases
aumenta
proporcionalmente.

componentes orginicos

0 e espécies oxidadas
reaparecem lkentamente

Estabilizacio dos

sponivels os esfduos
e solubilizados nos
lixiviados;

Concentragdes em

utrientes inicialmente

elevadas se tormam
limitantes;

Produgiio de gases
entra em queda
acentuada e, em
seguida, cessa;

e um aumento do
potencial redox &
observado;

Matérias orgdnicas
mesistentes a
bicdegradacio sio
convertidas em
maoléculas como dcidos

23

himicos.

Fonte: Filho (2005).

Conforme Santos (2012), em funcdo dessas fases, a velocidade e o volume da producao de

gases, bem como sua composicao, sdo especificos de cada aterro e ao mesmo tempo diferentes em cada

ponto do aterro.

Autores como Castilhos Janior, Gomes e Pessin (2003), reportam que:

Embora essa divisdo do processo de digestdo anaerdbia em fases facilite bastante o entendimento
dos fendbmenos de estabilizacdo biologica dos RSU e seus impactos sobre a composi¢do dos
lixiviados e emissdes gasosas, na pratica, durante a vida de um aterro, essas fases nao sdo tdo bem

definidas (CASTILHOS JUNIOR, GOMES e PESSIN, 2003, p.33).
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De acordo com Tchobanoglous, Thessen e Vigil (1994); Johannessen (1999); Santos (2012),
o0s principais fatores que afetam a geracao de gases nos aterros sanitarios sdo a composicéo dos residuos
(1), o tamanho das particulas (Il), temperatura (I11), umidade (IV), pH (V), a geometria, operacao e
cobertura do aterro (V1) e idade dos RSU (V11).

Desta forma, ante aos fatores que afetam diretamente os gases nos aterros sanitarios foi

relatado por Santos (2012) que:

() Quanto maior for o percentual de materiais biodegradaveis, maior sera a taxa de geracéo de
gases. Entretanto, o inicio e a duracdo desta dependem da natureza dos materiais inseridos

no aterro, se altamente degradaveis ou um pouco mais recalcitrantes;

(11 A influéncia do tamanho das particulas esta diretamente ligada a velocidade de degradacéo, que

€ maior em residuos menores, tanto nos processos aerébios quanto nos anaerdbios;

(1) As temperaturas internas e externas dos aterros sanitarios tém um importante significado no
processo de decomposicdo dos RSU, pois a temperatura atua na cinética das reagdes
quimicas e na atividade dos microrganismos. Geralmente, quanto mais elevada for a
temperatura, maior sera a atividade bacteriana, ressaltando porém os respectivos limites de

tolerancia;

(IV) A caracterizacdo da umidade vai depender de varios fatores como composicdo e condi¢bes
iniciais dos RSU, clima, procedimento de operacdo do aterro, existéncia ou ndo de
recirculacdo de liquidos (geralmente, o seu aumento favorecera a geracdo de gases). Se a
umidade for muito baixa, ha grande atraso na decomposicdo dos RSU, pois através dela é

realizado o transporte difuso de bactérias e nutrientes;

(V) A importancia do pH esta relacionada ao acompanhamento do processo de decomposi¢éo.
Inicialmente, o aterro tem um pH &cido, que tende a neutralidade quando a fase
metanogénica vai predominando, sendo que, em pH neutro tem-se a condic¢do ideal de

producéo de biogas;

(V1) A geometria, operagdo e cobertura do aterro influenciam na produgdo de gases, sob varios
aspectos, como por exemplo, aterros com altura elevada e com um sistema eficiente de

impermeabilizacdo da camada de cobertura fomentam o predominio de atividade anaerobia.
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A correta compactacdo realizada durante a operagdo do aterro aumenta a densidade dos
residuos, o que propicia o encurtamento da fase aerdébia.

(VII) A idade dos RSU ira influenciar na qualidade e volume dos gases. Geralmente, residuos
novos produzem mais gases e com maior teor de metano, enquanto que os residuos mais
antigos podem ter sua capacidade potencializada através da recirculagdo dos liquidos
percolados no aterro.

Para os residuos mais antigos, a recirculacdo do percolado apresenta-se como um efeito positivo
na formacdo do metano, justamente por aumentar o teor de agua e fornecer e distribuir nutrientes e biomassa
(ZHANG, HE e SHAO, 2008; ABUSHAMMALA et al., 2010).

Além disso, conforme Santos (2012), trata-se de uma opcdo complementar de tratamento do
lixiviado, uma vez que propicia a atenuacdo de constituintes pela atividade bioldgica e por reagdes fisico-
quimicas que ocorrem no interior do aterro. A recircula¢do diminui também o volume do lixiviado em func¢éo

da evaporacéo.

De acordo com a Tabela 04, proposta por Santos (2012), enquadram-se como baixo potencial
de favorecimento ao processo de geracdo do biogas a densidade, tamanho das particulas, nutrientes,
bactérias e hidrogénio; como médio potencial de favorecimento, a composicao do lixo, temperatura e
pH, e como alto potencial de favorecimento a umidade. Quanto a inibicdo da geracdo de gases, 0 autor

refere-se a sulfatos e metais (baixa inibi¢éo), toxicos (média) e oxigénio (alta).

Tabela 04: Fatores que contribuem para a geracdo de biogas em aterros sanitarios.

. Potencial de Favorecimento ou Inibicio
Parametros

barxzo medis alto

comyposigiao do lroo
densidade

tamanho das particulas
temperahura

pH

nufrientes

bacternas

unndade

OXIZENLO
hndroganio
sulfato
toxicos

metals

Fonte: Santos (2012).
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Conforme disposto na Tabela 04, percebe-se, de forma mais clara, o potencial de cada fator
aos processos degradacao dos residuos sélidos e a influéncia de cada etapa na geracdo do biogas, bem
como a relacdo com os parametros fisico —quimicos e bacterioldgicos e os produtos gerados do processo

degradativo.

De acordo com Silva (2013), a biodegradacdo que ocorre nos aterros sanitarios €
predominantemente anaerobia, porém ocorre também a degradacéo aerdbia, com presenca de oxigénio,

em um pequeno espaco de tempo, logo apds o aterramento.

Para o IPT (2000), o processo da digestdao aerobia € breve, durando de alguns dias a
aproximadamente um més em aterros rasos com profundidade de até 3,0m. J& para a ISWA (2010), a
decomposicdo aerdbia pode durar seis ou mais meses, dependendo do contato dos residuos com o ar da

superficie do aterro.

Segundo Lo (1996), em regides de clima mais quente e Umido, a decomposi¢cdo da matéria
organica dos RSU nos aterros sanitarios serd acelerada e a fase metanogénica serd alcancada mais

rapidamente, muitas vezes dentro do primeiro ano de funcionamento do aterro.

Segundo Castilhos et al. (2003), o processo de degradacdo dos residuos solidos € um
fendmeno constituido essencialmente pela superposicdo de mecanismos bioldgicos e fisico- quimicos,

catalisados pelo fator agua, presente nos residuos pela umidade inicial e pelas dguas das precipitacGes.

Para Silva (2013), a estimativa da producdo total de gases baseia-se na determinacdo das
diversas fracdes que compdem o lixo. As fracbes mais facilmente decompostas, como as organicas, sao

as que definem a quantidade de biogas que pode ser produzida por unidade de volume de residuo.

De acordo com Barlaz (1996), os constituintes inorganicos podem afetar diretamente a
degradacdo, pois, em alguns casos, estdo dispostos “encapsulando” ou isolando os residuos organicos e

dificultando a acdo das bactérias.
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2.5 Lixiviados de aterros sanitarios

No caso de aterros de residuos sélidos, os liquidos percolados sobre uma massa de lixo
disposta na natureza e que fluem através de um meio poroso, filtrando e extraindo substancias deste
meio, para a definicdo da NBR 10.703/89, compreende, geralmente, ao chorume, a agua de infiltragdo e

0 material lixiviado.

Quando a agua realiza a percolacdo entre a massa de residuo em decomposicdo, materiais
bioldgicos e componentes quimicos tem-se um processo de mistura dando origem a um efluente
devidamente caracterizado como lixiviado. (JOHANSEN; CARLSON 1976, ROBINSON; MARIS
1979, FULLER et al., 1979; LEMA et al. 1987 e CLEMENT, 1995).

Para Alcantara (2007), o lixiviado pode ser descrito como o liquido que se infiltra através
dos residuos sélidos em decomposicdo e extrai materiais, sejam dissolvidos ou em suspensdo, e que
contém produtos bioldgicos e constituintes quimicos, resultando portanto, da hidrolise de compostos

organicos e da umidade do sistema.

Assim como é consideravel o impacto dos efluentes em aterros sanitarios, o lixiviado torna-
se um grande fator de risco para 0 meio ambiente e para a populacdo, uma vez que apresenta altas
concentracfes de material organico, bem como quantidades consideraveis de metais pesados em sua
composicao, carecendo portanto de cuidados para o tratamento, langamento e monitoramento por parte

dos gestores de aterros sanitarios.

Conforme definicdo da NBR 10.703/89, € sabido a relacdo direta entre os liquidos percolados
e a producdo de lixiviado, sendo o fator chuva um influente catalizador deste processo. Entretanto,
qualquer tentativa de se relacionar tais fatores pode, no minimo, ser arriscada, se ndo se levar em conta o
grau de estabilizacdo e a capacidade de retencdo de agua dos residuos sélidos (TATSI; ZOUBOULIS,
2002).

A presenga de precipitacdes na area do aterro sanitario torna-se importante para a producao
de liquidos, entretanto, algumas caracteristicas climaticas do local podem também ter correspondéncia,

tais como: a temperatura, umidade e taxa de evaporagao.
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Para tais exemplos, foi reportado por LO (1996) que, a concentragdo do lixiviado em Hong
Kong ndo variou sazonalmente, isto é, entre as épocas de chuva e seca. J& para Tatsi; Zouboulis (2002)
foi encontrado que os lixiviados produzidos em aterros localizados na Grécia, na época de seca, foram

mais concentrados do que os produzidos na época de chuva.

Para Segato (2000), a depender da idade dos residuos sélidos presentes nos lisimetros, a
composi¢do quimica do lixiviado pode apresentar alguma variagdo, como por exemplo: se o lixiviado é
coletado durante a fase acida, o pH sera baixo, porém parametros como DBOs, DQO, nutrientes e metais
pesados deverdo ser elevados. Contudo, durante a fase metanogénica o pH varia entre 6,5 e 7,5 e 0s

valores de DBOs, DQO e nutrientes séo significativamente menores.

Segundo Hamada (1997), a biodegradabilidade do lixiviado varia com o tempo e pode ser
determinada pela variacdo da relacdo DBOs/DQO. Em aterros novos, a relagdo DBOs/DQO fica em
torno de 0,5. indices entre 0,4 e 0,6 sdo indicadores de melhor biodegradabilidade. Ja em aterros mais
velhos, esta relacdo varia, geralmente, entre 0,05 e 0,2. Quanto maior a razdo entre a DBOs e a DQO,

mais facilmente o lixiviado sera tratado biologicamente.

Quanto a importancia no controle do lixiviado por conta do impacto ambiental por ele
causado, Andrade (2001) reporta que, a utilizacdo do processo de recirculacdo pode ser considerada
como a forma de tratamento, ja que, além de reduzir o volume por evaporacdo, aumenta a degradacdo
anaerdbia no interior do aterro com a conversdo de acidos organicos em CH4 e CO2, promovendo uma

melhor distribuicdo de nutrientes e umidade.

Além da influéncia da recirculacdo sobre o processo de degradacdo da massa de residuos
solidos urbanos, estudos realizados por Reinhart et Al-Yousfi (1996) demonstraram que a utilizacdo
desta técnica aumentou a eficiéncia de compactacdo do aterro, facilitando o posterior reaproveitamento
do terreno e diminuindo o tempo necessario para a estabilizacdo do aterro.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada no Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC),
localizado no Municipio de Caucaia-Ceard, que se encontra limitado pelos paralelos 3° 45' e 3° 47' de
longitude Sul e pelos meridianos 38° 43' e 38° 45' de longitude Oeste, estando localizado na margem
esquerda do 1,6 km da BR-020, em Caucaia-CE.

O ASMOC ocupa uma area equivalente a 123,20 ha, dos quais 78,47 ha sdo destinados ao
recebimento e confinamento dos residuos solidos, dentre outros setores, e recebe residuos sélidos

domiciliares gerados nos municipios de Fortaleza/CE e Caucaia/CE.

O aterro sanitario foi implantado em 1991, recebendo somente os residuos sélidos gerados
no municipio de Caucaia/CE. Com a extin¢do do antigo lixdo do Jangurussu, em Fortaleza/CE, em 1997,

0 aterro passou também, a receber residuos provenientes de tal municipio.

Nas Figuras 02 e 03 tém-se a imagem de satélite e da entrada da area do aterro sanitario,

respectivamente. Na Tabela 5 é apresentada a distribuicdo dos setores no aterro.

Figura 02: Imagem de satélite da area do ASMOC.

Fonte: Silva (2013).
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Figura 03: Vista da area de acesso ao ASMOC.

Fonte: Silva (2013).

Tabela 05: Distribuicdo, por setores, da area pertencente ao ASMOC.

Tipo de Ocupacéo Area (ha) Y%
Administra¢gdo/Urbanizagdo/Estacionamento | 2,35 1.9
Sisterna Viario (Acesso Interno) 3,19 26
Area para compactacdo dos Residuos 7847 63,71
Faixa de Preservac&o do Contorno 7,04 57
Area de Preservacdo Ambiental 32,15 | 26,1
Total 123,20 100,00

Fonte: Santos (2009); Silva (2013).

Vale salientar que, além dos residuos classificados como domiciliares, o aterro sanitario

recebe ainda os residuos publicos caracterizados como especiais, tais como entulhos (residuos de
construcéo civil) e de podagéo.
Na Tabela 06 percebe-se a grande quantidade de residuos solidos que sdo encaminhados ao

aterro sanitario, sendo a média encontrada, para o ano de 2013, de 176.548,91 toneladas/més.
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Tabela 06: Quantidades de residuos, em toneladas, destinadas ao ASMOC em 2013.
QUANTIDADE DE TONELADAS 2013 - ASMOC

MEDIA
JAN FEV | MAR | ABR | WAl | JUN | JuL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ANUAL

17664981 167869| 174368,1) 181290,9 196765,6 161369, 189017,1) 180140 169626,1| 1901662 157238,2| 1540666/ 1765483
Fonte: Adaptada pelo autor, a partir de dados do ASMOC (2014).

3.2 Os lisimetros

A pesquisa foi desenvolvida utilizando-se trés lisimetros, como se pode observar na Figura
04, numa area adjacente ao aterro sanitario, com aproximadamente 16 m2, tendo os locais onde 0s

mesmos foram implantados as seguintes coordenadas:

e Lisimetro L1: 3° 47' 58.6 de longitude Sul e 38° 40" 21.4 de longitude Oeste;
e Lisimetro L2: 3° 47' 58.5 de longitude Sul e 38° 40" 21.3 de longitude Oeste;
e Lisimetro L3: 3° 47' 58.4 de longitude Sul e 38° 40' 21.2 de longitude Oeste.

Conforme construcdo realizada por Silva (2013), cada lisimetro foi implantado com trés
manilhas de concreto armado de 1m de didmetro interno e 1m de altura, sobrepostas e seladas na jungéo
com uma pasta de cimento, formando um cilindro rigido de trés metros de altura, compreendendo um

volume de 2,4 m3, cada (Figura 04).

Figura 04 - Vista geral dos lisimetros utilizados na pesquisa.

Fonte: Silva (2013).
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Os trés lisimetros foram preenchidos com residuos de diferentes caracteristicas:

e L1 - preenchido 100 % com os residuos sélidos na forma como chegam ao aterro sanitario;
e L2 — preenchido com 50% de residuos sélidos na forma que chegam ao aterro e 50%
somente com matéria organica;

e L3 - preenchido 100% somente com matéria organica presente nos residuos.

Esta pesquisa deu continuidade ao trabalho de Silva (2013) para monitorar a presenca dos
gases gerados pela massa interna de residuos, a presente pesquisa teve como foco avaliar continuamente
a atual situacdo dos mesmos, bem como a capacidade de suporte e geracdo de biogads num maior
intervalo de tempo, haja vista a construcdo dos lisimetros ter ocorrido em abril de 2012. Para esta

pesquisa, os dados coletados se reportam ao periodo de novembro de 2013 a julho de 2014.

3.3 Preenchimento dos Lisimetros

Para o estudo da degradacéo dos residuos solidos e a avaliacdo dos subprodutos gerados pela
atividade metabolica, realizou-se a simulacdo de uma coluna de massa em um aterro sanitario utilizando-
se lisimetros, os quais foram devidamente preenchidos por Silva (2013) com os materiais encontrados no

aterro sanitario, de acordo com o demonstrado na Figura 05.

Figura 05 - Concentracdes de materiais em cada lisimetro.

Fonte: Silva (2013).
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A disposicdo dos residuos segundo a metodologia dos lisimetros tem como foco a avaliagdo
da influéncia das diferentes carateristicas de composicdo para a producdo de gas, capacidade

biodegradante da massa de lixo e producéo de lixiviado.
A composicdo gravimétrica dos residuos foi determinada pelo método do quarteamento, e 0s

resultados constam da Tabela 07.

Tabela 07 - Composicdo Gravimétrica dos Residuos Solidos Urbanos destinados ao Aterro Sanitario de
Caucaia, Ceara, maio/2012.

Tipo de Material % (em peso)
Papel / Papeldo 9,16
Plastico 12,92
Metal 2,13
Vidro 2,31
Outros 24,72
Matéria Orgénica 41,40
Total 100,00

Fonte: Silva (2013).

Quando da montagem dos lisimetros por Silva (2013) foram necessarios trés caminhdes para
0 enchimento dos mesmos, sendo o primeiro caminh&o escolhido, direcionado para o enchimento do
Lisimetro 01 (100% do material na forma como chega ao aterro) e metade do Lisimetro 02 (50% na
forma como chega ao aterro sanitario). Os outros caminhdes restantes continham apenas material
organico, sendo, portanto, direcionados para o enchimento da parte superior do Lisimetro 02 (50%

matéria organica) e de todo o Lisimetro 03 (100% de matéria organica).

Em termos de massa, foram inseridas no Lisimetro 01 cerca de 02 toneladas; no Lisimetro
02, a estimativa foi de 2,5 toneladas; e no Lisimetro 03, aproximadamente 2,6 toneladas, haja vista se ter
um maior peso especifico para o material organico quando comparado a fragdo da forma como chegam

0s residuos no aterro sanitario.

Apos o preenchimento de cada lisimetro com 0s seus respectivos materiais, 0S mesmos
foram devidamente compactados com a ajuda de soquetes manuais. Posteriormente a compactacéo, cada

lisimetro foi selado com uma camada de solo argiloso.
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Na Figura 06, mostram-se detalhes dos preenchimentos dos lisimetros.

Figura 06 - Preenchimento dos lisimetros.

Fonte: Adaptado de Silva (2013).

O solo utilizado na cobertura dos residuos nos lisimetros foi 0 mesmo usado nas células do
aterro sanitario, sendo a espessura da camada utilizada com cerca de 15 centimetros de espessura. O

mesmo compactador utilizado para a massa de residuos foi empregado para a compactacao do solo.

3.4 Dados pluviométricos

Considerando que as precipitacbes pluviométricas na regido dos lisimetros poderiam
apresentar alguma influéncia na geragdo de gases e na producdo de lixiviado, foi efetuado levantamento
dos dados em posto pluviométrico proximo ao local do aterro, de forma a se ter uma nocdo da

pluviometria no local do experimento.

Os dados obtidos para a analise foram coletados na pagina eletrénica da Funceme. O posto
analisado se refere ao municipio de Caucaia, onde fica a area em que a pesquisa foi realizada. Os dados
analisados se referem ao intervalo temporal de outubro de 2013 a junho de 2014, periodo no qual foi
realizado o trabalho de campo.

Na Figura 07 sdo apresentados os totais de precipitacbes por més durante o periodo da
pesquisa, enquanto que na Figura 08 sdo indicados os valores dos dias de maior precipitacdo em cada

A

mes.
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Figura 07 — Precipitacdes mensais no periodo da pesquisa. Caucaia, Ceard, 2014.
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Fonte: Adaptado da Funceme (www.funceme.br, acesso em 30 jun. 2014).

Figura 08 — Maiores precipitacdes diarias por més, na area da pesquisa. Caucaia, Ceara, 2014.
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Fonte: Adaptado da Funceme (www.funceme.br, acesso em 30 jun. 2014).

Durante o tempo de monitoramento dos lisimetros notou-se aumento de precipitagfes a partir
de janeiro e uma significativa reducéo a partir de junho significando uma tendéncia de estiagem durante

0 resto do ano.


http://www.funceme.br/
http://www.funceme.br/
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Com os dados obtidos, esperava-se encontrar alguma influéncia direta na formagdo do
lixiviado, assim como, em determinados momentos, para possiveis interferéncias nas concentracfes dos

gases gerados nos lisimetros.

3.5 Monitoramento dos lisimetros

O monitoramento dos lisimetros constou do acompanhamento dos seguintes dados: medicéo
do biogas gerado (concentragcdo, composicdo e vazao); analise do lixiviado, por meio de aspectos fisico-

quimicos e bacterioldgicos; caracterizacdo da biomassa.

Em termos de monitoramento, a pesquisa teve como intuito avaliar a capacidade produtiva
(em termos de biogés e lixiviado) dos lisimetros durante uma sequéncia cronoldgica e verificar os

estagios evolutivos da degradacdo da biomassa.

3.5.1 Monitoramento do lixiviado

Foi realizado, nesta pesquisa, um acompanhamento sistematico dos lixiviados gerados em
cada lisimetro, de forma a verificar a possivel correlacdo entre a capacidade degradativa e a producéo de

efluentes.

As amostras de lixiviados foram recolhidas diretamente em torneiras presentes nas bases de
cada um dos lisimetros, em frascos de vidros com capacidade volumétrica de 01 litro. Na Figura 09,

podem-se observar as torneiras de coleta do lixiviado na base de cada um dos lisimetros.

Figura 09 - Coleta de lixiviado na base dos lisimetros.

Fonte: Autor (2015).
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Apos a coleta, os frascos foram tamponados e devidamente acondicionados em caixas de
isopor, para serem encaminhados ao Laboratério de Saneamento Ambiental — LABOSAN do
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental - DEHA da Universidade Federal do Ceard — UFC,

conforme indicado nas Figuras 10 e 11.

As coletas e analises foram realizadas, inicialmente, nos meses de janeiro e fevereiro de
2014, compreendendo um periodo de estiagem de chuvas, e, no segundo momento, no periodo de abril a

junho de 2014, com maior incidéncia de chuvas na area do experimento.

Figura 10 - Amostra de lixiviados coletados nas bases dos lisimetros.

Fonte: Autor (2015).

Figura 11 - Amostras de lixiviados coletados nos Lisimetros 03 e 02.

Fonte: Autor (2015).
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As anélises dos lixiviados compreenderam: Cor Aparente, Turbidez, pH, Alcalinidade, Série
Nitrogenada (Amonia, Nitrito, Nitrato), DQO, Solidos, Condutividade, Cloretos, Fosforo, Metais e

Coliformes Totais e Termotolerantes (E. Coli), conforme disposto na Tabela 08.

Os procedimentos de coleta e analises basearam-se nos protocolos estabelecidos pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Tabela 08 - Parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos e respectivas metodologias de analise.

Pardmetros Metodologia de analise
Cor Aparente (uH) Método Fotocolorimétrico
Turbidez (NTU) Método Nefelométrico
Ph Método potenciémetro
Alcalinidade (mg/L) Método da Titulagdo potenciométrica
Amonia (mg/L) Método de digestdo Kjeldahl
Nitrito (mg/L) Método do Colorimétrico
Nitrato(mg/L) Método do Salicilato de s6dio
DQO (mg/L) Método de Refluxagéo fechada
Soélidos Totais (mg/L) Método secagem a 103-105°C
Solidos Fixos(mg/L) Método secagem a 103-105°C, com calcinacéo
Soélidos Volateis(mg/L) Método secagem a 103-105°C, com calcinagéo
Cloretos (mg/L) Método Argentométrico
Fésforo (mg/L) Método do acido ascérbico com digestdo com

perssulfato de potéssio

Coliformes Totais (mg/L) Método dos tubos mdaltiplos (NMP)

Coliformes Termotolerantes (mg/L) Método dos tubos mdaltiplos (NMP)
Fonte: Autor (2015).

3.5.2 Caracterizacdo da massa de residuos
Na caracterizagdo da massa de residuos foram realizadas analises fisico-quimicas, conforme
a Tabela 09, de forma a subsidiar uma melhor compreenséo do comportamento dessa massa e a relagéo

direta com a producdo de gases.

As coletas foram programadas para serem efetuadas até 10 de margo de 2014, quando n&o foi
observada uma maior incidéncia de chuvas na regido, e no dia 20 de junho de 2014, data da coleta final

de dados, apos o periodo de chuvas.
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Tabela 09 - Pardmetros fisico-quimicos e metodologias de analise da massa de residuos.

Pardmetros Metodologia de analise
Amonia (mg/L) Método de digestao Kjeldahl
Nitrito (mg/L) Método do Colorimétrico
Nitrato(mg/L) Meétodo do Salicilato de sédio
Solidos Totais (mg/L) Método secagem a 103-105°C
Sélidos Fixos(mg/L) Método secagem a 103-105°C, com calcinagao
Sélidos Volateis(mg/L) Método secagem a 103-105°C, com calcinagao
Umidade Método secagem a 60°-65°C

Fonte: Autor (2015).

No primeiro momento de coleta, as amostras foram recolhidas nas bases dos lisimetros,
conforme indicado na Figura 12. Para que fosse possivel o recolhimento de amostras da massa de
residuos, foram utilizadas tubulacGes adaptadas, conforme ilustra a Figura 13. As tubulages utilizadas
consistem em um cano de PVC com 0,05 m de didmetro e um cano de PVC com 0,04 m de diametro.
Essas tubulagdes foram cortadas e acopladas (tubulagdo de 0,04 dentro da tubulacdo de 0,05 m) para

segurar a amostra, apds ser inserida dentro do lisimetro.

Figura 12 - Local de coleta de massa de residuos nos lisimetros.

Fonte: Autor (2015).
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Figura 13 - Tubulacéo utilizada para a coleta da massa de residuos.

Fonte: Silva (2013).

Vale ressaltar que, no primeiro momento de coleta, ou seja, dia 10 de mar¢o/2014, s6 foi
possivel a retirada de material no Lisimetro 03, haja vista que as aberturas dos “caps” na parte interna
dos Lisimetros 01 e 02 estavam bastante fechadas (entupidas), ndo sendo possivel introduzir as
tubulages coletoras para retirar o material.

De certa forma este inconveniente apresentou um certo impacto nos resultados, haja vista,
ndo ser possivel uma comparagdo nesta profundidade com os dados dos outros lisimetros,

principalmente, com o L02 que também apresentou uma grande producéo de lixiviado na base.

Na Figura 14 pode-se ver o detalhe da amostra coletada na base do Lisimetro 03. A amostra
apresentava uma caracteristica pastosa, assim como se verificou uma grande producdo de liquido no

momento de sua retirada.

Figura 14 - Amostra da massa de residuo coletada no Lisimetro 03 em 10/03/2014.

Fonte: Autor (2015).
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No laboratorio, as massas de residuos foram devidamente pesadas e diluidas, de forma que
pudessem ser viabilizadas as andlises fisico-quimicas. Essas praticas podem ser vistas nas Figuras 15 e
16.

Figura 15 - Pesagem das amostras de massas de residuos para caracterizacao fisico-quimica.
} { .

|

ﬁonte: Autor (2015).

Figura 16 - Diluicdo da massa de residuos para a caracterizacdo fisico-quimica.

Fonte:r Autor (2615).
No segundo momento de coleta de massas de residuos (junho de 2014) foi utilizado um trado

como mecanismo de remocao através do topo de cada lisimetro, conforme demonstrado na Figura 17.
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Figura 17 - Trado utilizado para a coleta da massa de residuo através do topo dos lisimetros.

Fonte: Autor (2015).

Para a utilizacdo do trado, foi necessaria a entrada nos lisimetros e a rotacdo do parafuso
acoplado ao mesmo, de forma que a cobertura inicial fosse removida e se tivesse acesso direto aos
residuos. Na Figura 18 é possivel verificar o momento de uso dessa ferramenta na camada de cobertura

dos lisimetros, e na Figura 19 pode-se ver o local de coleta apds o término da abertura por rosqueamento.

Tal procedimento pode ter influenciado de certa forma nos resultados, principalmente, se
comparado com a retirada da biomassa na base, haja vista que, nesta, existia um forte conexdo com o
lixiviado e a biomassa apresentava uma aparéncia mais pastosa, com forte tendéncia de degradagéo.
Entretanto, tal procedimento foi necessario para se o comparativo e a pormenor discussdo entre 0s

valores alcangados para os trés lisimetros.

Figura 18 - Remocdo da camada superior, pelo trado, para a coleta da massa de residuos.

Fonte: Autor (2014).
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Figura 19 - Detalhe da abertura para a coleta da massa de residuos.
~ v ‘ ' 7A. »

Fonte: Autor (2015).

Apbs a coleta dos residuos nos trés lisimetros, as amostras foram levadas ao LABOSAN,
para a realizacdo dos procedimentos analiticos. Nas Figuras 20 e 21 podem-se ver detalhes das trés

amostras, quando da chegada ao laboratdrio e ap6s o procedimento de dilui¢do, respectivamente.

Figura 20 - Detalhe das massas de residuos coletadas.

Fonte: Autor (2015).
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Figura 21 — Amost
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ras de massas de residuos, apo6s a diluicdo.
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Fonte: Autor (2015).

3.5.3 Avaliagéo do recalque da massa de lixo

Foi realizado também na pesquisa, 0 procedimento para a avaliacdo do recalque da massa de
residuos. Tal prética consiste na utilizagdo de fita métrica, sendo feita a medi¢do do rebaixamento das

camadas de cobertura dos lisimetros.

Salienta-se que, quanto maior for o processo de biodegradacdo, mais intenso serd o processo
de transformacdo da massa antes compactada em efluentes e gases, e, dessa forma, maior serd o
recalque. Pela Figura 22 pode-se observar mais detalhadamente como foi feita a medic¢do do recalque da

massa de residuos dentro de cada lisimetro.

Figura 22 - Medicéao do recalque da massa de lixo nos lisimetros.

Fonte: Autor (2015).
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3.5.4 Monitoramento da Composicdo do Biogas

Para medi¢do da composi¢do dos gases gerados nos lisimetros, foi utilizado um aparelho
modelo GEM5000 da LANDTEC. As leituras foram programadas para um intervalo de 45 dias, de forma
a verificar a possibilidade de variacdo nas concentracGes dos gases gerados por conta de um maior

decurso de tempo.

Por meio desse equipamento foram realizadas leituras simultdneas das porcentagens

volumetricas de CHas, CO», O2 e HS, além da temperatura interna e da pressao dos gases.

Os meses em que foram feitas leituras nos lisimetros se reportam a fevereiro/2014,
mar¢o/2014, maio/2014 e junho/2014. Na Figura 23 se percebe o momento das medicOes dos gases
gerados nos lisimetros.

Figura 23 - Detalhe da utilizacdo do equipamento de medi¢do da composicdo dos gases.

»-

Fonte: Autor (2015).

O aparelho foi acoplado ao dreno por meio de “cap”, de forma que fosse vedada a passagem
de gases. O equipamento dispde de um conector com mangueira para a passagem dos gases até o
aparelho, bem como de um sensor acoplado, de forma a permitir a medicdo da temperatura interna nos

lisimetros (Figura 24).



Figura 24: Detalhe da conexdo do equipamento aos lisimetros.
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Fonte: Autor (2015).
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Na Tabela 10 se percebe os parametros analisados, assim como os tempos de medicao, purga

e intervalos de coleta enquanto que, na Tabela 11 verifica-se a forma como os dados foram dispostos em

planilha eletrdnica para a avaliacdo e compilacdo ap6s a transferéncia do equipamento para o

computador

Tabela 10 - Detalhe da sistematica de medicdo dos gases nos lisimetros.

Tempo de | Tempo de Purga | Intervalo de coleta Parametros Analisados
ensaio do Biogas dos dados
(min)
0-5 30 segundos 1 minuto e Concentracdo dos gases
5-60 1 minuto 5 minutos (CH4, COg2, Oz€ H2S);
60-120 1 minuto 10 minutos e Temperatura;
120-180 1 minuto 15 minutos

Fonte: Adaptado de Silva (2013).
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O procedimento de medicao dos gases encontra-se descrito a seguir:

e Primeiros 5 minutos: Leitura da composicdo dos gases gerados em cada minuto, sendo
utilizado um intervalo de 30 segundos de pausa entre as leituras e 30 segundos para purga
de forma a fechar ciclo de 5 minutos;

e Primeira hora (60 minutos): Leitura da composic¢do dos gases gerados, com intervalo de
5 minutos entre as analises, até fechar o ciclo da 12 hora de leitura nos lisimetros. Foi
utilizado um tempo de 60 segundos para a purga dos gases e de 4 minutos de pausa do

equipamento;

e Segunda hora (120 minutos): Leitura da composicdo dos gases gerados, com intervalo
de 10 minutos entre as analises até fechar o ciclo da segunda hora de leitura nos
lisimetros. Foi utilizado um tempo de 60 segundos para a purga dos gases e de 9 minutos

de pausa do equipamento;

e Terceira hora (180 minutos): Leitura da composi¢do dos gases gerados, com intervalo
de 15 minutos entre as analises até fechar o ciclo da 3? hora de leitura nos lisimetros. Foi
utilizado um tempo de 60 segundos para a purga dos gases e 14 minutos de pausa do

equipamento.

Para medicao da composicdo dos gases conforme metodologia descrita acima, foi utilizada a
captura no entorno da base e do meio dos lisimetros, haja vista que o intenso recalque da biomassa ndo
permitiu que o topo permanecesse preenchido por residuos e, dessa forma, ndo possibilitando uma

avaliacdo da composicdo do biogas naquela profundidade.

De forma complementar aos dados obtidos para o meio e a base de cada lisimetros, foi efetuado,
também, uma leitura simples, ou seja, uma leitura direta da composicdo dos gases no bocal de saida,
acima da camada de cobertura da massa de residuos (Figura 25). A medicdo ocorreu para verificar a
existéncia de uma possivel relacdo entre a concentracdo dos gases nas profundidades dos lisimetros

(topo, meio e base) sendo esta, efetuada no periodo de marco a abril de 2014.
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Figura 25 - Medicdo dos gases no bocal de saida acima da camada de cobertura nos lisimetros.

Fonte: Autor (2015).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Lixiviado

Na realizacdo do monitoramento do lixiviado foram efetuadas analises de parametros fisico—
quimicos e bacteriolégicos, os quais sdo discutidas com base na Resolucdo Conama n° 357/2005
(BRASIL,2005), complementada pela Resolu¢cdo Conama n° 430/2011 (BRASIL 2011), que estabelecem

as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes em corpos hidricos.

Vale ressaltar que, durante o procedimento para a determinacdo de algumas analises fisico-
quimicas, as amostras tiveram que ser diluidas, haja vista que, por encontrarem-se muito concentradas,

ndo seria possivel o alcance dentro do limite de deteccdo pelo método utilizado.

Para o periodo de monitoramento entre 0s meses de janeiro, fevereiro, abril e junho de 2014,
foram obtidos os dados representados pela Tabela 11. Estes, se referem a quantificacdo dos lixiviados
coletados no Lisimetro 03 (100% material organico) e no Lisimetro 02 (50% material organico e 50%
como os residuos chegam ao aterro). Quanto ao Lisimetro 01 (100% como chegam ao aterro), ndo houve
producéo significativa de lixiviado durante o periodo de monitoramento que possibilitasse a sua coleta

para analise.
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Vale ressaltar que Silva (2013) realizou o0 monitoramento do lixiviado nos mesmos lisimetros
no periodo de outubro/2012 a julho/2013 e justificou que a precipitagdo ocorrida naquele periodo
favoreceu a decomposicdo da fracdo organica da massa de residuos, algo em torno de 10% do total,

contribuindo, portanto, para a geracao de efluente.

Possivelmente, a baixa producdo de lixiviado no momento da coleta deve-se ao fato de ndo
se ter um periodo de chuvas intensas no ano de 2014, estando cerca de 24% abaixo da média historica do

Ceara, conforme demonstra levantamento realizado pela FUNCEME (2014).

Outra possibilidade pela auséncia de lixiviado se refere ao fato da massa de residuos ja
permanecer ha quase dois anos nos lisimetros, ou seja, 0 enchimento dos lisimetros ocorreu em
maio/2012.

Quanto ao Lisimetro 01 (100% na forma que chegam ao aterro) a total auséncia de efluente
se justifica pelo fato da pouca permanéncia de fragdes organicas, e sim, a predominancia de materiais
inorganicos dificultando a atividade metab6lica dos microorganismos durante o processo de
biodegradacdo. Reforca-se que a concentracdo de compostos organicos no LO3 e no L02 durante o

preenchimento dos lisimetros é bem mais significativas.

Por conta da dificuldade do processo degradativo no LO1, devido a forte presenca de fragdes
inorganicas (cadeias poliméricas mais complexas) a possivel producdo de liquidos teria ocorrido pela
presenca do percolado em si, entretanto, as precipitacdes que ocorreram ndo foram significativas para a
producdo de efluente.



Tabela 11 - Resultados das analises fisico—quimicas e bacterioldgicas do lixiviado gerado nos lisimetros L02 e L03. 2014.
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Parametros LO3 L02
Janeiro Fevereiro Abril Junho Janeiro Fevereiro Abril Junho
Cor Aparente (uH) 259 274 278 255 238 240 485 100
Turbidez (NTU) 207 188 121 143 19 80 40 7
pH 5,77 6,13 5,93 7,54 7,26 7,19 6,81 7.5
Alcalinidade 18400 14680 85180 78900 5450 5460 25380 75880
(mgCaCOs/L)

Amobnia (mg/L) 2494.8 2667 2321,2 29834 348,6 252 190,4 4844
Nitrito (mg/L) 1,17 8,69 0,81 15,55 31,6 0,87 0,42 16,45
Nitrato (mg/L) 6,77 7,21 6,74 8,15 11,5 25,3 55 12,4

Cloretos (mg/L) 8566,1 8139,32 3374,84 1389,64 2531,1 2858,7 178,668 198,52

DQO (g/L) 74,5 136,87 117,06 4,4511 17,62 61,84 75,32 452
So6lidos Totais (mg/L) | 1012,66 1120,06 938,3 931,58 999,2 1175,36 930,22 919,72
Sélidos Fixos (mg/L) 77,68 37,14 30,36 5,12 5,22 9,5 8,84 34

Sélidos Volateis 934,98 1082,92 907,94 926,46 994.0 1165,86 921,38 916,32

(mg/L)
Faésforo (mg/L) 23,46 23,59 21,30 21,3 20,9 21,59 22,06 21,92
Coliformes Totais 754%x10°| 8,4x10° 2,42 x10°8 64,4 x 10* 2,187 x 108 1x10° 2,42 x10°8 2489 x 10*
NMP/100ml
E. Coli NMP/100ml Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 3,1x10*4 3,0x10%

Fonte: Autor (2015).
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41.1 Cor

A cor aparente, conforme Silva (2013), esta relacionada com a quantidade de s6lidos em
suspensdo e, desta forma, associada ao grau de reducdo na penetracdo da intensidade luminosa em
determinado meio aquoso. A reducdo de luz interfere na capacidade de reacdo dos seres biologicos
fotossintetizantes, comprometendo, portanto, o equilibrio entre matéria e energia de um determinado

corpo hidrico.

Conforme Von Sperling (2005), a presenca de sélidos dissolvidos no meio, de sais de ferro e
de manganés, podem se vincular com a caracterizacdo de cor em um determinado meio liquido, muito
embora essa seja relacionada em termos de cor real, sendo diferenciada quanto a cor aparente por conta

do procedimento de centrifugacdo e a decantagdo dos sélidos suspensos.

Na Figura 26 sdo apresentados os valores obtidos para a cor aparente das amostras coletadas
de lixiviados pertencentes aos Lisimetros 02 e 03. Para as amostras em questdo, foi realizada uma
diluicdo, haja vista que a concentracdo de solidos presentes, tanto dissolvidos quanto suspensos,
encontrava-se bastante elevada, dificultando a detecgdo pelo equipamento fotocolorimétrico da amostra

bruta.

Figura 26 - Cor Aparente nos lixiviados dos Lisimetros 02 e 03 no ano 2014.
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Fonte: Autor (2015).
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No periodo analisado, a concentracdo de cor para o Lisimetro 02 apresentou um valor
maximo no més de abril de 485 uH, e minimo em junho, com valor de 100 uH. Para 0os meses de janeiro

e fevereiro, as concentracGes foram de 238 uH e 240 uH, respectivamente.

Ja no Lisimetro 03, o valor maximo obtido foi de 278 uH, também no més de abril, ao passo
que o minimo registrado foi de 255 uH, também no més de junho. Para os meses de janeiro e fevereiro,

os valores foram de 259 uH e 274 uH, respectivamente.

Foram determinadas médias de cor em 265,8, uH, para o Lisimetro 02, e de 266,5 uH, para o
Lisimetro 03. Ressalta-se que os valores constantes da figura encontram-se acima de 75mg/Pt/L que,
conforme Bassani (2010) e Brasil (2005) estdo fora dos padrdes estabelecidos na legislacdo pertinente, e
de certa forma, a depender da vazdo do manancial se comparada a e vazéo do lixiviado produzido pelos

lisimetros, podem comprometer seriamente as reagdes bioldgicas envolvidas em um recurso hidrico.

4.1.2 Turbidez

A turbidez em um determinado meio aquoso estd relacionada a presenca de solidos
suspensos, podendo afetar a taxa de absor¢cdo da energia luminosa e comprometer as reagdes bioldgicas

em um ecossistema hidrico.

Na Figura 27 sdo apresentados os valores determinados para turbidez nas amostras coletadas
nos Lisimetros 02 e 03. O método utilizado no procedimento foi o nefelométrico e, assim como para o
parametro cor, ndo foi possivel a deteccdo total dos valores em amostra bruta, sendo adotada, portanto, a

mesma taxa no fator de diluicéo.

Dentre os valores encontrados para o Lisimetro 02, observa-se que ocorreu um valor maximo
de turbidez no més de fevereiro, com a concentracdo de 80 NTU. O valor minimo foi determinado em
junho, com valor de 07 NTU. Para os meses de janeiro e abril, as concentracdes foram de 19 NTU e 40

NTU, respectivamente.
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Figura 27 - Turbidez dos lixiviados nos Lisimetros 02 e 03 no ano de 2014.
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Fonte: Autor (2015).

Para o Lisimetro 03, o valor méximo de turbidez obtido foi de 207 NTU, no més de janeiro,
enquanto o valor minimo foi de 121 NTU, no més de abril. Para os meses de fevereiro e junho, 0s

valores registrados foram de 188 NTU e 143 NTU, respectivamente.

Foi determinada uma média de 36,5 NTU para o Lisimetro 02 e de 164,75 NTU para o
Lisimetro 03. Diferentemente dos valores encontrados para cor, a média de turbidez para os dois
lisimetros encontram-se com valores mais amplos, sendo a diferenca de, aproximadamente, 128,25 NTU

entre 0S mesmos.

Vale salientar que as amostras do Lisimetro 02 apresentavam uma coloracao “alaranjada”, o
que, de acordo com Esteves (2012), estd relacionado com a presenca de compostos humicos

caracterizados por suas complexas cadeias poliméricas.

A possivel presenca de compostos recalcitrantes em maior concentracdo no lixiviado do LO02,
em relacdo ao L03, deve-se ao fato de que neste ultimo, o preenchimento ocorreu somente com material

organico, sendo, portanto, mais facilmente biodegradavel.

Ressalta-se, também que, de forma visual, sem o uso de qualquer equipamento, ja era
possivel a constatacdo de uma maior concentracdo de solidos suspensos nas amostras do L03, os quais

influenciaram diretamente na turbidez do meio.
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Mesmo que ndo tenha ocorrido a centrifugacdo das amostras para a deteccdo de cor, o fato da
elevada concentracdo de compostos humicos, possivelmente ja iria interferir significativamente na

distorcao da radiacéo, propiciando os altos valores obtidos, mesmo com a diluicéo.

Reforca-se que o lisimetro LO2 foi preenchido com 50% dos residuos na forma que chegam
ao aterro e esta fracdo pode ser responsavel pelos desdobramentos de alguns compostos humicos, haja
vista a presenca de materiais mais recalcitrantes, como papeis e plasticos dentro do lisimetro, as quais

apresentam em suas caracteristicas complexas cadeias poliméricas.

413 pH

Na Figura 28 sdo apresentados os valores de pH correspondentes aos Lisimetros 02 e 03. De
acordo com Mota (2012), o pH representa o equilibrio entre os ions H* e OH", indicando se 0 meio

apresenta caracteristicas acidas, neutras ou basicas.

Para um correto equilibrio entre reacBes na vida aquatica é recomendavel a presenca de pH
na faixa de 6 a 9, conforme Brasil (2005). O lancamento de efluentes com valores acima ou abaixo do
limite permitido em legislacdo podera apresentar significativo impacto negativo em um determinado

recurso hidrico comprometendo tanto a flora quanto a fauna do ecossistema.

Figura 28 - Valores de pH nos lixiviados dos lisimetros 02 e 03 no ano de 2014.
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Fonte: Autor (2015).
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Dentre os valores encontrados para o Lisimetro 02, o valor maximo obtido de pH
corresponde ao més de junho, com valor de 7,5. O valor minimo ocorreu em abril, na faixa de 6,8. Para

0s meses de janeiro e fevereiro, os valores obtidos foram de 7,2 nos dois meses.

Quanto ao Lisimetro 03, o valor maximo obtido de pH ocorreu no més de junho estando
igual a 7,5. O valor minimo foi determinado em abril na faixa de 5,9. Nos meses de janeiro e fevereiro,
os valores obtidos foram de 5,7 e de 6,1, respectivamente.

Determinou-se um valor médio de pH em 7,2 para o Lisimetro 02 e de 6,3 para o Lisimetro
03. Verifica-se que os valores obtidos para o Lisimetro 02 e para o Lisimetro 03 apresentaram-se
basicamente com o0 mesmo comportamento, ou seja, demonstrando certa estabilidade, indicando que,
para este pardmetro em particular, os danos ao meio ambiente seriam menos expressivos, por conta de

gue ndo houve uma variacdo brusca, assim como se encontraram proximos a neutralidade.

Quanto aos valores encontrados para o L03, os mesmos estiveram abaixo do encontrado para
o LO2, possivelmente devido a forma de preenchimento daquele lisimetro, portanto, com a ocorréncia de
uma intensa degradacdo dos compostos organicos e a formacao de &cidos graxos.

Os valores encontrados de pH estdo diretamente relacionados com o potencial de digestao
dos residuos, haja vista que, conforme Eduardo (2007), quando os valores estdo proximos da
neutralidade se tem uma faixa 6tima para o crescimento das bactérias, para as atividades enzimaticas e a

solubilidade de compostos.

Silva (2013) durante o monitoramento dos lisimemtros, encontrou valores de pH nas faixas
do neutro a béasica, no periodo chuvoso, ou seja, de janeiro a julho de 2013, tendo seus valores se
reportado como uma tendéncia normal, pelo fato da degradacdo da matéria organica estar situada em
uma fase metanogénica de degradacéo, ou seja, com atividade metabdlica mais estavel e com uma menor

incidéncia de acidos graxos.

De acordo com o periodo da Figura 28, os valores foram correspondente ao de Silva (2013),
ou seja, estiveram entre a neutralidade e a faixa acida sendo possivelmente afetados diretamente com a
intensidade de chuvas, haja vista que o més de abril, o qual apresentou maior intensidade de chuvas,
houve intensa lixiviacdo, assim como a degradacdo da materia organica e consecutivamente a formacao

de &cidos graxos.
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Vale salientar que, de outubro a dezembro de 2013, praticamente ndo houve a ocorréncia de
chuvas na regido dos lisimetros; sendo assim, os valores obtidos em termos de pH para janeiro e

fevereiro de 2014 foram praticamente constantes.

4.1.4 Alcalinidade

A alcalinidade esté relacionada com a capacidade da &gua em neutralizar os acidos presentes
no meio. Na faixa usual de pH, proxima a neutralidade, a maior contribuicdo para a alcalinidade esta
relacionada a presenca de bicarbonatos (VON SPERLING, 2005).

Na Figura 29 sdo apresentados os valores determinados para alcalinidade nos lixiviados dos
Lisimetros 02 e 03.

Figura 29 - Valores de alcalinidade nos lixiviados dos Lisimetros 02 e 03 no ano de 2014,
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Fonte: Autor (2015).

Para o Lisimetro 02, o valor maximo de alcalinidade refere-se ao més de junho, igual a
75.880 mg/L. O valor minimo foi determinado em abril, igual a 25.380 mg/L. Nos meses de janeiro e

fevereiro, os valores foram de 5.450 mg/L e de 5.460 mg/L, respectivamente.

Para o Lisimetro 03, o maximo valor obtido ocorreu em abril, igual a 85.180 mg/L. O valor
minimo ocorreu em fevereiro sendo de 14.680 mg/L. Nos meses de janeiro e junho, os valores obtidos

foram de 18.400 mg/L e de 78.900 mg/L, respectivamente.
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Foi determinada uma média de 28.042,5 mg/L para o Lisimetro 02 e de 49.290 mg/L para o
Lisimetro 03. Conforme Bassani (2010), o processo da alcalinizagdo esta relacionado a um parametro
que pode confirmar a metanizacdo do lixiviado, ou seja, quanto maior for a degradacdo da matéria

organica maior serd a transformacdo em CO e bicarbonatos.

Os elevados valores obtidos para alcalinidade, tanto para o L02 quanto para o LO3,
encontram-se relacionados com o processo de degradacdo da matéria orgénica. Vale salientar que 0s

maiores valores da alcalinidade ocorreram nos meses de maiores precipitacdes, ou seja, abril e junho.

Para os maiores valores de alcalinidade, a precipitacdo influenciou diretamente no processo
de lixiviacdo dos residuos, bem como na degradacdo da matéria organica, com a producdo de CO; e
bicarbonatos. Com uma maior intensidade de degradacdo, maior serd a producdo de acidos no meio,
entretanto, os altos valores de alcalinidade influenciaram diretamente no sentido de ndo haver uma
variacdo brusca do pH, estabelecendo-se, portanto uma faixa adequada para a atividade dos

microrganismos decompositores.

Conforme Oliveira e Jucad (2004), na etapa da metanogénese ocorre um aumento na
concentracdo de bactérias metanogénicas que degradam os acidos graxos livres e de cadeia carbdnica
curta originados na acidogénese, promovendo a formacdo de metano e consequente elevacdo do pH e

alcalinidade do percolado.

Para o caso dos valores encontrados, a faixa de pH encontrava-se com média proxima a
neutralidade, e a alta alcalinidade foi a responsavel pela sua manutencdo. Desta forma, os lisimetros
ainda encontram-se bastante ativos no processo de degradacdo, e ndo basicamente numa fase
metanogénica, sendo a alcalinidade elevada a responsavel pela manutencdo da normalidade nos valores
de pH.

4.1.5 Cloretos
A vantagem da determinacdo da presenca de cloretos, conforme Catapreta (2008), deve-se ao

fato de que sdo possiveis indicadores dos processos evolutivos que ocorrem dentro de um aterro

sanitario. A ocorréncia deste indicador se reporta a presenca de sais minerais existentes no meio.
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Na Figura 30 sdo apresentados os valores determinados para Cloretos nas amostras de
lixiviados dos Lisimetros 02 e 03.

Figura 30 - Valores de cloretos nos lixiviados dos Lisimetros 02 e 03 no ano de 2014.
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Fonte: Autor (2015).

Dentre os valores encontrados para o Lisimetro 02, o maximo obtido ocorreu no més de
fevereiro, com o valor em 2.858,7 mg/L. O valor minimo foi determinado em abril, igual a 178,7 mg/L.
Nos meses de janeiro e junho os valores obtidos foram de 2.531,1 mg/L e de 198,5 mg/L,
respectivamente.

Quanto aos valores encontrados para o Lisimetro 03, 0 maximo determinado se refere ao més
de janeiro, com o valor de 8.566,1 mg/L, e 0 minimo foi obtido em junho, com o valor de 1.389,6 mg/L.

J& para os meses de fevereiro e abril, os valores obtidos foram de 8.139,2 mg/L e de 3.374,8 mg/L,
respectivamente.

Foi determinada uma média de 1.441,8 mg/L, para o Lisimetro 02, e de 5.367,5 mg/L, para o
Lisimetro 03.

A baixa incidéncia de chuvas nos dois primeiros meses de monitoramento resultou na
concentragdo de sais dentro dos lisimetros, entretanto, com o aumento das precipitagdes ocorreram

percolacGes dentro dos mesmos e, desta forma, a diluigéo do lixiviado.
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Mesmo com uma queda nos valores para os Ultimos meses, 0S mesmos encontraram-se em
algum momento proximos ao descrito por Coelho (2005), que determinou a faixa de valores de cloretos

para lixiviado de aterros sanitarios de um modo geral entre 5.000 a 30.000 mg/L.

416 DQO

A DQO é uma medida da concentracdo de compostos organicos em um determinado meio,
sendo usado, para tal procedimento, um forte oxidante quimico. Na Figura 31 sdo apresentados 0s

valores alcancados para DQO nas amostras de lixiviados dos lisimetros 02 e 03.

Figura 31 - Valores de DQO nos lixiviados dos Lisimetros 02 e 03 no ano de 2014,
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

DQO - g/l

60,00
40,00
20,00

0,00
Janeiro Fevereiro Abril Junho MESES

L2 L3

Fonte: Autor (2014).

Para Eduardo (2007), a analise de DQO propicia a determinacdo da quantidade de oxigénio
consumida pela oxidagdo quimica da matéria organica presente na amostra de lixiviado. Desta forma, ao
se ter elevadas concentracdes de DQO, maiores serdo 0s requisitos de oxigénio para suprir a demanda de
degradacdo da matéria orgénica, podendo, de certa forma, causar desequilibrios na vida aquatica de um

determinado recurso hidrico que venha a receber o lixiviado.

Para o Lisimetro 02, 0 maximo obtido ocorreu no més de abril, com o valor de 75,32 g/L, e 0
minimo foi determinado em junho, igual a 4,52 g/L. Para os meses de janeiro e fevereiro, os valores

obtidos foram de 17,62 g/L e de 61,84 g/L, respectivamente.
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Quanto ao Lisimetro 03, o valor maximo obtido se refere ao més de fevereiro, igual a 36,87
g/L. O minimo ocorreu no més de junho, com valor igual a 4,45 g/L. Para os meses de janeiro e abril, 0s
valores obtidos foram de 74,5 g/L e de 117,06 g/L, respectivamente.

Foram determinados valores médios de DQO iguais a 39,82 ¢/L, para o Lisimetro 02, e de
83,22 g/L, para o Lisimetro 03.

Conforme Dos Santos (2010), a possivel variabilidade nos valores encontrados de DQO se
deve ao fato de que, quando executado o procedimento de enchimento das células do aterro, a atividade
bioldgica pode se estender por varios meses e as analises sdo realizadas em percolados de residuos com

diferentes idades, que podem variar durante o periodo de degradacéo.

Desta forma, por conta de ter decorrido um certo periodo desde o enchimento dos lisimetros
é possivel que se tenha uma variacdao nos percolados até por conta da idade da massa de residuos, e com

isso uma relacdo com a modificacdo nos valores de DQO alcancados apds cada leitura.

Para 0 caso dos lisimetros, é natural a permanéncia de uma variacdo na percolacdo e nos
valores de DQO, justamente por seu formato e a metodologia de implantacdo, haja vista a presenca de

diferentes particularidades nas camadas de residuos por profundidade.

Quanto aos altos valores obtidos para a DQO nos lixiviados dos lisimetros, Catapreta (2008)
afirma ter encontrado valores entre 45 g/L e 120 g/L, sendo isso possivel, por conta das caracteristicas
dos liquidos nos residuos, pois em aterros novos ha disponibilidade de matéria organica facilmente
biodegradavel.

Conforme os dados obtidos pode-se perceber que os lisimetros ainda se encontram bastante
ativos na degradacdo dos residuos sélidos, muito embora, o preenchimento tenha ocorrido em
maio/2012.

Uma razédo para os valores encontrados no Lisimetro 03 terem sido maiores deve-se a sua
composic¢do, tendo portanto, uma maior quantidade de material orgénico, contribuindo para a alta
concentracdo de DQO. Percebe-se que as maiores concentracdes foram observadas nos periodos com
menos incidéncia de chuvas, pelo fato de que, quando da ocorréncia da precipitacdo, a diluicdo do

lixiviado era mais incisiva, assim como o carreamento de fracdes de solidos totais.
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4.1.7 Fésforo

A importancia da presenca de fésforo reside no fato dele ser, assim como o nitrogénio, um
dos macronutrientes essenciais ao processo energético dos seres vivos e um fator limitante para as suas
atividades metabolicas. Para autores como Bassani (2010), a sua excessiva presencga, porem, pode trazer

transtornos, como a poluigdo de recursos hidricos.
Na Figura 32 sdo apresentados os valores determinados para o fésforo nas amostras dos

lixiviados dos Lisimetros 02 e 03.

Figura 32 - Valores de fosforo nos lixiviados dos Lisimetros 02 e 03 no ano de 2014.
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Fonte: Autor (2015);

Para o Lisimetro 02, o maximo obtido foi no més de abril, com o valor de 22,6 mg/L,
enguanto que o minimo valor ocorreu em janeiro, igual a 20,9 mg/L. Para os meses de fevereiro e junho,

os valores obtidos foram de 21,59 mg/L e de 21,92 mg/L, respectivamente.

Para o Lisimetro 03, 0 maximo valor, 23,59 mg/L, foi determinado no més de fevereiro, € 0
minimo ocorreu em abril e junho, com o valor de 21,3 mg/L. No més de janeiro de 2014, foi

determinado o valor de 23,46 mg/L.

Os valores medios determinados foram iguais a 21,6 mg/L, para o Lisimetro 02, e a 22,41

mg/L, para o Lisimetro 03.
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Diferentemente do ocorrido com a DQO, foi constatado em termos de fésforo uma queda na
concentragdo no Lisimetro 03, nos meses de maior incidéncia de chuvas, ao passo que, para o L02 os
valores foram maiores nesse periodo, possivelmente porque a atividade metabolica e a diluicdo do

chorume com o percolado atuaram mais incisivamente no LO3.

Quando comparado com os valores de cloretos, para o LO3 verificam-se maiores
concentragfes nos meses de menor incidéncia de chuvas, indicando a possibilidade de uma possivel
interferéncia do percolado na diluicdo do chorume, bem como nos valores concentrados de

macronutrientes e sais minerais.

Mesmo tendo ocorrido um acréscimo de valores no Lisimetro 02, a variagdo do valor minimo
para a média foi de apenas 0,7mg/L, que pode ter sido ocasionado por conta do arraste, pelo percolado,

de algum componente da fracdo inorganica existente no Lisimetro 02.

Para o L03, com a diminuic¢do da DQO, pode-se verificar que os valores de fosforo também
diminuiram; isto se deve ao fato de que, com a degradacdo da matéria organica e a diminui¢do da DQO,
foi necessaria uma maior utilizacdo de fésforo pelos microrganismos decompositores, haja vista ser este

um macro nutriente essencial para as suas atividades metabdlicas.

4.1.8 Séries nitrogenadas (amdnia, nitrito e nitrato)

De acordo com Mota (2012), o nitrogénio pode estar presente na agua sob varias formas,
como: molecular, aménia, nitrito e nitrato; é caracterizado por ser um elemento indispensavel aos
microrganismos, pois, assim como o fosforo, serve como macro nutriente essencial para os requisitos

energéticos durante atividade metabolica.

Conforme Silva (2013), a decomposi¢do da matéria organica possibilita a transformacdo do
nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal, e, por Gltimo, em nitrato. Desta forma, a variacdo da
concentracdo entre cada composto nitrogenado pode servir como base para conhecimento dos estagios da

degradacdo da matéria organica.

Nas Figuras 33, 34 e 35 sdo apresentados os valores determinados para as fragdes

nitrogenadas - amonia, nitrito e nitrato.



Figura 33 - Valores de amdnia nos lixiviados dos lisimetros 02 e 03 no ano de 2014.
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Fonte: Autor (2015).

Figura 34 - Valores de nitrito nos lixiviados dos lisimetros 02 e 03 no ano de 2014.
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Figura 35 - Valores de nitrato nos lixiviados dos lisimetros 02 e 03 no ano de 2014.
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Fonte: Autor (2015).

Os valores determinados para am6nia no Lisimetro 02 tiveram um méaximo no més de junho,
alcancando 4.844 mg/L, e um minimo em abril, com o valor de 190,4 mg/L. Para os meses de janeiro e

fevereiro, os valores obtidos foram de 348,6 mg/L e 252 mg/L, respectivamente.

Quanto aos valores de aménia no Lisimetro 03, 0 méximo ocorreu em junho, com o valor de
29.834 mg/L, e o minimo foi determinado em abril, igual a 2.321,2 mg/L. Para janeiro e fevereiro, os
valores obtidos foram de 2.494,8 mg/L e 2.667 mg/L, respectivamente.

Foram determinados valores médios de 1.408,75 mg/L, para o Lisimetro 02, e de 9.329,25

mg/L, para o Lisimetro 03.

Para Melo (2003), as concentraces de amdnia ocorrem por conta da prépria decomposi¢cdo
da matéria organica, quando as proteinas existentes na fracdo organica dos residuos sdo convertidas

diretamente pela acdo das bactérias, em condicGes anaerdbias ou aerobias.

De acordo com Oliveira e Mota (1998), os valores elevados para a amdnia devem-se ao fato
de ocorrer a degradacdo bioldgica de aminoacidos e outros compostos nitrogenados durante a fase
acetogénica.

Conforme Giordano (2003), as concentracdes de aménia podem interferir de alguma forma
nos processos de tratamento do lixiviado em um aterro sanitario, devido a sua solubilidade, o que

dificulta a sua remogé@o em uma Unica etapa de tratamento.
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No Lisimetro 02, o valor maximo de nitrito foi determinado no més de janeiro, alcangando
31,6 mg/L, e 0 minimo, em abril, com o valor de 0,42 mg/L. J& para os meses de fevereiro e junho, os

valores obtidos foram de 0,87 mg/L e 16,45 mg/L, respectivamente.

No Lisimetro 03, o valor maximo de nitrito foi medido no més de junho, com 15,5 mg/L, e 0
minimo em abril, com 0,81 mg/L. Para os meses de janeiro e fevereiro, os valores foram de 1,17 mg/L e
8,7 mg/L, respectivamente. Foi determinado um valor médio de nitrito igual a 12,3 mg/L para o

Lisimetro 02, e de 6,6 mg/L para o Lisimetro 03.

Observa-se que o nitrito apresentou um comportamento de variagdo, tanto no lisimetro 02
quanto no lisimetro 03, verificando-se picos de ascensdo, como também de queda de valores. Tal
caracteristica apresenta-se como uma singularidade do nitrito ao ser um elemento de transicéo, tanto para

a forma de aménia como para o nitrato.

Para a série de Nitrato, o valor maximo encontrado para o Lisimetro 02 foi de 25,3 mg/L, em
fevereiro, e 0 minimo ocorreu em abril, com 5,5 mg/L. Nos meses de janeiro e junho, os valores obtidos

foram de 11,5 mg/L e 12,4 mg/L respectivamente.

Quanto ao Lisimetro 03, o valor maximo de nitrito foi determinado em junho, igual a 8,1
mg/L, e 0 minimo em abril, com 6,7 mg/L. Nos meses de janeiro e fevereiro, os valores obtidos foram de

6,7 mg/L e de 7,2 mg/L, respectivamente.

Foram determinados valores médios de nitrato iguais a 13,7 mg/L, no Lisimetro 02, e a 7,2
mg/L, no Lisimetro 03.

Quanto aos valores de nitrato, nota-se que para 0s meses de janeiro e fevereiro foi constatada
uma tendéncia de aumento no L02, sendo um indicativo de que a degradacdo da matéria organica ja se
encontrava num estagio mais avancado. A queda de valores ocorrida em abril pode ter sido influenciada
por conta da precipitacdo pluviométrica ser mais intensa nesse més, favorecendo, portanto, a diluicdo da

massa de residuos e alterando o processo de degradacgéo.

Podem-se perceber valores muito mais acentuados para aménia do que para nitrito e nitrato.
Vale ressaltar que, para tal analise, foi necessaria a realizagdo de uma diluigdo de 50 vezes do volume da
amostra, com posterior reajuste nos valores, justamente por conta deste parametro se encontrar bastante
concentrado e, se realizada analise de forma bruta, seria gasto grande quantidade de &cidos para a sua

titulagdo até o valor de deteccdo.
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Possivelmente, o fato de a diluicdo ter ocorrido possa ter influenciado nos valores
alcancados, entretanto, pela observacdo da alta concentracdo, percebe-se o quanto o material orgénico
residente encontrava-se bastante ativo em termos de processo de degradacdo conforme o descrito por
Oliveira e Mota (1998).

Muito embora os valores em termos de Amonia se encontrarem bastante elevados, 0 mesmo
pode ser verificado em outros autores como Eduardo (2007) que apresentou valores para o lixiviado
tratado variando na faixa de 1294 mg/L a 1875 mg/L. J& Giordano (2003) verificou valores sempre na

ordem da casa de 10% mg/L para o caso de lixiviado bruto.

De acordo com Eduardo (2007), altas concentracbes de aménia no lixiviado acaba se
tornando complicadora no processo de tratamento do mesmo, haja vista esta substancia ter caracteristica
soltvel e desta forma mais dificil o tratamento em apenas uma Unica etapa. Segundo a mesma, 0
procedimento do stripping da aménia possivelmente seria uma das melhores opg¢des para o tratamento

destas elevadas concentragdes.

Conforme Castilhos Jr. et al., (2006), a amonia oriunda do material proteico dos RSU tende a
ser recalcitrante ao processo de decomposicao, haja vista que, ela é estavel em condi¢6es anaerdbias, por
conta que o processo de nitrificacdo, intermediado por microrganismos, acontece em condigdes aerdbias.
Tal citacdo encontra-se relacionada com os valores observados, haja vista que, o processo de anaerobiose

se torna bem mais incisivo na base dos lisimetros.

Para Liao et al (1995), o fato de se utilizar o ar para a remogdo de amonia pode ser Gtil na
remocao em lixiviado, embora esta tecnologia seja mais amplamente utilizada no tratamento de efluentes

industriais, 0s quais apresentam baixas concentracdes de nitrogénio.

Em termos de aménia, percebe-se uma tendéncia constante nos valores dos primeiros trés
meses monitorados, tanto para o L02 como para o LO3, apresentando um pico de ascensdo no més de
junho, como ocorrido para o nitrito e nitrato, indicando que a possivel umidade na massa de residuos,
propiciada pela precipitacdo, tenha auxiliado o processo de degradacdo. Vale reforcar que a producdo de

liquidos se tornou mais expressiva nos meses de abril e junho.
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Conforme Moura (2008), o nitrogénio amoniacal removido do lixiviado através do arraste
com ar pode ser recuperado e usado na producdo de fertilizantes nitrogenados e em outros processos
industriais. Para a autora, os fertilizantes nitrogenados que podem ser produzidos séo a uréia, o acido

nitrico, o nitrato de amonio, o sulfato de amonio, etc.

No caso do nitrato, no L03, retirando-se um pequeno aumento no més de junho, percebe-se a

tendéncia de um valor constante nos dados observados, o que indica certa maturidade deste parametro.

Ressalta-se que a amodnia também apresentou uma tendéncia de valor constante neste
lisimetro, destacando o fato de que a matéria organica, possivelmente, ja se encontrava estabilizada e as
variagBes ocorridas para este pardmetro se devem as influéncias de fatores externos, como temperatura,

radiacéo solar e precipitacao.

Para 0 LO2, o teor de nitrato ndo apresentou uma uniformidade, possivelmente, por conta da
composicdo dos residuos de preenchimento do mesmo, ou seja, houve um acréscimo de valores nos

meses mais secos.

4.1.9 Fracdes de solidos (totais, fixos e volateis)

A presenca de fracdes de solidos no lixiviado pode servir como base para a determinacao da
concentracdo de material orgénico existente. Dentre as fragdes de sélidos, a caracterizacdo da fracdo
organica ¢ indicada pelo teor de sélidos volateis. O teor de s6lidos que permanece ap0s a secagem em
mufla é descrito como fixo, sendo caracterizado por compostos recalcitrantes ou de dificil degradacao.

Nas Figuras 36, 37 e 38 sdo apresentados os valores alcancados para as fracdes de sélidos
(totais, volateis e fixos) nas amostras de lixiviados dos Lisimetros 02 e 03. Para Bassani (2010), as
concentracdes de solidos totais em lixiviados de aterros sanitarios podem variar de 2.000 mg/L a 60.000

mg/L.



Figura 36 - Valores de sélidos totais nos lixiviados dos lisimetros 02 e 03 no ano de 2014.

1400

1200
1000 /\_'
800

600

Solidos Totais - mg/L

400

200

Janeiro Fevereiro Abril Junho MESES

——| 2 —@—3
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Figura 37 - Valores de sélidos volateis nos lixiviados dos lisimetros 02 e 03 no ano de 2014.
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Figura 38 - Valores de sélidos fixos nos lixiviados dos lisimetros 02 e 03 no ano de 2014.
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Fonte: Autor (2015).

Para a série de solidos totais, os valores encontrados para o Lisimetro 02 alcancaram um
valor maximo em fevereiro em 1.175,4 mg/L, e minimo em junho, com 919,7 mg/L. Para 0os meses de

janeiro e abril desse ano, os valores obtidos foram de 999,2 mg/L e 930,2 mg/L, respectivamente.

No lixiviado do Lisimetro 03, 0 maximo obtido foi, também, em fevereiro com 1.120,0 mg/L
e 0 minimo em junho igual a 31,6 mg/L. Nos meses de janeiro e abril, os valores obtidos foram de
1012,6 mg/L e 938,3 mg/L, respectivamente. O valor médio para este parametro foi igual a 1006,1 mg/L,
para o Lisimetro 02, e a 1000,6 mg/L, para o Lisimetro 03.

Percebe-se um comportamento com tendéncia constante para o teor de solidos totais, tanto
no LO2 quanto no L0O3, possivelmente, retratando um estagio de maturidade no processo de degradacao
da massa de residuos, haja vista que os lisimetros ja estdo funcionando desde maio de 2012 favorecendo

portanto, uma certa estabilidade.

Quanto aos solidos volateis, os valores encontrados para o Lisimetro 02 alcancaram um
maximo no més de fevereiro, igual a 1165,8 mg/L, e um minimo em junho em 916,3 mg/L. Para 0s

meses de janeiro e abril, os valores obtidos foram de 994,0 mg/L e 921,4 mg/L, respectivamente.
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O méaximo obtido para sélidos volateis no Lisimetro 03 foi em fevereiro, com 1.082,9 mg/L,
e 0 minimo em abril, com 907,9 mg/L. Nos meses de janeiro e junho, os valores alcangados foram de
934,9 mg/L e 926,4 mg/L, respectivamente. Foi determinada um valor médio de 999,4 mg/L para o

Lisimetro 02 e de 963,1 mg/L para o Lisimetro 03.

A fragdo voldatil se caracteriza pela representacdo da fracdo organica. Para o caso do L02 e
LO3 os valores sdo bem préximos e representam uma importante fracdo dos solidos totais indicando a
forte presenca desses compostos organicos dentro dos lisimetros mesmo apds ter-se decorrido um certo

tempo desde o enchimento com os residuos solidos.

Para os solidos fixos, os valores encontrados para o Lisimetro 02 alcangaram um maximo no
més de fevereiro com 9,5 mg/L, e 0 minimo em junho, com 3,4 mg/L. Para os meses de janeiro e abril,

os valores obtidos foram de 5,22 mg/L e 8,84 mg/L, respectivamente.

No Lisimetro 03, o valor maximo de sélidos fixos ocorreu em janeiro, igual a 77,7 mg/L, e 0
valor minimo em junho, com o valor de 5,1 mg/L. Para os meses de fevereiro e abril, os valores obtidos

foram de 37,1 mg/L e 30,3 mg/L, respectivamente.

Foi determinado um valor médio de sélidos fixos de 6,7 mg/L, para o Lisimetro 02, e de 37,5

mg/L, para o Lisimetro 03.

Pode-se perceber uma diminuicdo na concentracdo de solidos fixos no L03, possivelmente
por conta da diluicdo do chorume pelo percolado, o que se justifica pelo inicio da ocorréncia de
precipitacdes pluviométricas, mesmo que escassas, a partir do més de janeiro, assim como 0 seu

preenchimento ser formado basicamente por compostos organicos

A fracdo de solidos fixos se refere aos compostos de dificil degradacéo, entretanto, conforme
visto na Figura 38, as concentracdes obtidas representam uma soma bem abaixo da quantidade
alcancada, tanto para os solidos totais como para os solidos volateis, nos Lisimetros 02 e 03.

Percebe-se que os valores obtidos, em média, para os sélidos totais, assim como para a DQO
tiveram uma concentragdo bastante expressiva confirmando, portanto, a caracterizagdo da

biodegradabilidade dos residuos solidos e indicando a relacdo intrinseca entre os dois parametros.
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Pelos valores encontrados para a DQO e sélidos volateis, nota-se a presenca de grande
quantidade da fragdo organica no lixiviado, assim como de altas concentra¢cdes de amonia, indicando a
intensidade do processo de degradacdo, com a quebra de compostos mais complexos a substratos mais

simples e prontamente utilizaveis pelos microorganismos decompositores.

4.1.10 Coliformes totais e E.coli

A analise microbioldgica do lixiviado foi efetuada determinando-se a presenca de coliformes
totais e E. coli, por conta de os dois parametros serem bastante utilizados como indicadores de poluicao
ambiental.

Para Silva et al. (1997), a contagem de coliformes totais se reporta a concentracdo de
microrganismos gram negativos presentes em uma amostra, ao passo que a caracterizacdo de E.coli, se
refere a microrganismos presentes em excretas humanas e de animais, sendo a sua presenga um risco
quanto a patogenicidade do lixiviado.

Na Figura 39 tem-se os valores de coliformes totais determinados nos lixiviados dos
Lisimetros 02 e 03.

Figura 39 - Valores de Coliformes Totais nos lixiviados dos Lisimetros 02 e 03 no ano de 2014.
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Em termos de coliforme totais, o valor m&ximo, para o Lisimetro 02, ocorreu em abril, igual
a 2,42 x 10" NMP/100 mL e o minimo em fevereiro, com o valor de 1 x 10° NMP/100 mL. Para os
meses de janeiro e junho, os valores obtidos foram de 2,19 x 106 NMP/100 mL e 2,49 x 10® NMP/100

mL, respectivamente.

No Lisimetro 03, foi encontrado um valor maximo de coliformes totais também em abril
sendo igual a 2,42 x 10’ NMP/100 mL, e 0 minimo em junho, igual a 6,44 x 10° NMP/100 mL. Para os
meses de janeiro e fevereiro, os valores obtidos foram de 7,54x10° NMP/100 mL e 8,4x10° NMP/100
mL, respectivamente. Foi determinada uma média de 7,24x10% mg/L coliformes totais, no lixiviado do
Lisimetro 02, e de 6,61x10° mg/L, no Lisimetro 03.

Percebe-se que as curvas sdao semelhantes entre o LO2 e LO3, indicando, da mesma forma
gue o acontecido para as fracdes de solidos, indicios de maturidade na degradacdo dos residuos, haja
vista estes valores servem como um indicativo de 0s microrganismos estarem adaptados ao meio, e a
possivel variacdo que venha a ter ocorrido deve-se a intempéries como, por exemplo, uma forte

precipitacdo e posteriormente a dilui¢do do lixiviado.

Percebe-se que os valores obtidos para a média se encontram na ordem decimal de 105, o que
representa um valor acentuado para a quantidade de coliformes totais bem acima dos requisitos para o
langamento em recursos hidricos conforme, caso dos lixiviados fossem encaminhados diretamente para
um manacial. Na Figura 40 apresentam-se os valores de E. coli determinados nos lixiviados dos
Lisimetros 02 e 03.

Figura 40 - Valores de E. coli nos lixiviados dos Lisimetros 02 e 03 no ano de 2014.
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Quanto a E. coli, os valores encontrados para o Lisimetro 02 referem-se aos meses de abril e
junho sendo de 3,1 x 10* NMP/100 mL e 3x 10* NMP/100 mL, respectivamente. Nos meses de janeiro e
fevereiro houve auséncia de E. coli. J& para o Lisimetro 03, em todos 0s meses ocorreu auséncia de E

coli.

Mesmo com uma elevada concentracdo de microrganismos, caracterizada pelos teores de
coliformes totais, a auséncia verificada para E.coli no L0O3, conforme Silva (2013), pode ser considerada
como normalidade, haja vista que nem sempre a presenga de compostos organicos nos residuos sélidos
devem se encontrar estritamente relacionada a microorganismos presentes em dejetos humanos ou de

animais.

Para alguns autores, como Eduardo (2007), a forte presenca de microrganismo pode
constituir um risco de impactos negativos e poluicdo para os recursos hidricos. Em contrapartida, a sua
presenca também pode servir como um indicativo de que os lisimetros podem constituir um satisfatério

processo bioldgico para o tratamento do lixiviado.
4.2 Biogas

Foi determinada a composicdo do biogas gerado em cada Lisimetro (L01, L0O2 e L03), tendo
as medicOes sido realizadas na base e no meio de cada um. O periodo de avaliagdo foi de janeiro a junho
de 2014.

De forma complementar aos dados obtidos para 0 meio e a base de cada lisimetro, foi
efetuada também, uma leitura simplificada, ou seja, uma leitura direta, da composicédo dos gases no bocal
de saida, acima da camada de cobertura da massa de residuos, de forma a verificar uma possivel

influéncia entre as profundidades para a composi¢éo e a ascensao do biogas.
As leituras complementares foram realizadas nos meses de margo, maio e junho de 2014,

Entre as medicOes efetuadas para a composicdo do biogés, foi dada maior énfase para as
concentragdes de CHa, CO2, Oz e HsS, por serem considerados gases importantes em um aterro sanitario,
sendo destacado, principalmente, o percentual de metano, por conta da viabilidade de seu
aproveitamento energetico e na caracterizacdo da etapa de degradacéo dos residuos solidos.



4.2.1 Lisimetro 01: preenchido 100% com os residuos na forma que chegam ao aterro sanitario
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Nas Figuras 41 e 42 apresentam-se 0s valores obtidos para as concentracdes dos gases CHa,

CO», H2S e Oz, na base e no meio do Lisimetro 01, respectivamente. Nas Tabelas 13 e 14 mostra-se,

estatisticamente, a divisdo dos valores obtidos nos graficos acima para cada intervalo de tempo de

leitura.

Figura 41 - Composi¢do do biogés na base do Lisimetro 01 no ano de 2014.
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Tabela 12 - Descricao dos valores da Figura 41 para a base do Lisimetro em cada tempo de leitura.

CHA (%) €02 (%) 02 (%) |H,5 (ppm)
VALOR MEDIO 0,75 2,25 18,925 0,5

1 MINUTO VALOR MAXIMO 1,3 8,3 21,2 1
VALOR MINIMO 0,1 0,2 12,5 0

DESVIO PADRAO 1,3 2,818 2,992 0,513

VALOR MEDIO 0,709 2,121| 18,874 0,581

5 MINUTOS VALOR MAXIMO 1,3 8,2 21,3 2
VALOR MINIMO 0 0,1 12,4 0

DESVIO PADRAO 0,472 2,866 3,133 0,626

VALOR MEDIO 0,721 1,300 19,243 0,643

WoMINUTOs | VALOR MAXIMO 1,2 8,3 21,5 2
VALOR MINIMO 0 0,1 12 0

DESVIO PADRAO 0,471 2,981 3,381 0,745

VALOR MEDIO 0,756 1,567| 19,544 0,667

15 MiNUTOs  |VALOR MAXIMO 1,2 7 21,5 2
VALOR MINIMO 0 0,1 13,4 0

DESVIO PADRAO 0,485 2,785 3,178 0,366

VALOR MEDIO 0,726 2,041| 19,016 0,581

LETURA COMPLETA| VALOR MAXIMO 1,3 8,3 21,5 2
VALOR MINIMO 0 0,1 12 0

DESVIO PADRAO 0,469 2,323 3,099 0,641

Fonte: Autor (2015).

Figura 42 - Composicdo do biogas no meio do Lisimetro 01 no ano de 2014.
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Tabela 13 - Descricdo dos valores da Figura 42 para o meio do Lisimetro em cada tempo de leitura.

CHA (%) | CO2 (%) | 02 (%) |H.S (ppm)

VALOR MEDIO 0,53 0,10 21,12 1,00

1 MINUTO VALOR MAXIMO 1,2 0,7 21,5 2
VALOR MINIMO 0 0,1 20,4 0

DESVIO PADRAC 0,497 0,174 0,325 0,851

VALOR MEDIO 0,640 0,124 20,929 1,024

5 MINUTOS VALOR M.fuxlmo 1,2 0,4 21,4 3
VALOR MINIMO 0 0 20,7 0

DESVIO PADRAC 0,465 0,110 0,226 1,024

VALOR MEDIO 0,669 0,100 20,969 0,769

10 MINUTOS VALOR nglmo 1,2 0,2 21,3 2,0
VALOR MINIMO 0 0 21 0

DESVIO PADRAD 0,461 0,071 0,149 0,927

VALOR MEDIO 0,711 0,089 21,078 1,000

15 MINUTOS VALOR I‘-.-’I{-\J(II‘-.-’IO 1,20 0,20 21,50 3,00
VALOR MINIMO 0,0 0,0 20,8 0,0

DESVIO PADRAD 0,48 0,06 0,25 1,32

VALOR MEDIO 0,667 0,132| 20,969 0,917

LEITURA COMPLETA [YALOR I‘-.-’I{-\J(II‘-.-’IO 1,2 0,7 21,5 3,0
VALOR MINIMO 0,67 0,13 20,97 0,92

DESVIO PADRAD 0,67 0,13 20,97 0,92

Fonte: Autor (2015).

Nos valores determinados para a base do LO1 percebe-se que nos meses de fevereiro e margo
foi observado um aumento na concentracdo de gas sulfidrico, entretanto, tais concentrac@es, em partes

por milhdo, estdo bem aquém do constatado nas bases dos Lisimetros L02 e L03 (Figuras 43 e 45).

Percebe-se, também, a mesma flutuacdo na concentracdo de H>S para o0 meio do lisimetro
LO1, ou seja, uma maior concentracdo nos primeiros meses, entretanto, com uma queda e estabilizacéo

nos dois meses finais.

Possivelmente, o aumento de gas entre os dois meses ocorreu devido ao inicio das chuvas,
favorecendo uma maior umidade e o processo de decomposicdo pelas bactérias sulfetogénicas,
entretanto, com a pouca quantidade de residuos assimilaveis, a taxa metabdlica dos microrganismos

decaiu e, consequentemente, a formacao de gas também.

Quanto ao metano, ocorreu o inverso do H2S, o que pode ter sido ocasionado por conta das
bactérias sulfetogénicas se encontrarem mais adaptadas a mudanca e prontas para a atividade de
degradacéo dos residuos, e dessa forma, assimilando mais prontamente os residuos do que as bactérias

metanogénicas, tendo-se assim, uma certa vantagem competitiva.



77

Para o gés sulfidrico, a concentracdo média, para a base e meio do L01, foi de 0,58 ppm e de
0,92 ppm, respectivamente. Quanto ao metano, a média encontrada foi de 0,73 % e de 0,67 %,
respectivamente, para a base e meio. Para o dioxido de carbono, foram obtidos 2% e 0,13%, ao passo

que para oxigénio foram encontrados 19% e 21%, respectivamente.

Nos meses em que as concentracfes de gas sulfidrico foram maiores, ou seja, antes da
reducdo e estabilizacdo, as médias das concentracGes na base e no meio foram de 1,16 ppm e de 1,83

ppm, respectivamente, ou seja, praticamente o dobro da média para o periodo total.

Percebe se que, em termos de percentual de metano, ndo foi verificada uma brusca variacdo
quanto & média para cada tempo de leitura, ficando para cada tempo algo em torno de 0,7%. O valor
maximo da concentragdo de metano foi de 1,3%, assim como em 1,3 foi o maior valor encontrado de

desvio padréo.

Os valores indicados como maiores reportam-se as primeiras leituras, ou seja, as que
apresentavam um intervalo de 1 minuto entre elas, como se estivesse acumulado um bolsdo de biogas

dentro do lisimetro, cuja concentracao tende a decair pela purga do equipamento.

Da mesma forma que na Tabela 12 percebe-se na Tabela 13 que, em termos de metano, 0s
valores maximos para cada intervalo de tempo ficaram bem proximos, ou seja de 1,2%, ndo sendo

perceptivel, a influéncia da profundidade da massa de residuos para 0 mecanismo de biodegradacéo.

O desvio padrdo também foi maior no tempo de 1 minuto e foi decaindo com as outras
purgas, entretanto, a diferenca entre os desvios padrdes foi bem menor, comprovando-se o melhor
equilibrio da concentracdo de gas com o tempo de succdo pelo equipamento, possivelmente porque,

guando da purga, algum bolséo na base do lisimetro tendia a ascender para o0 meio de forma constante.

A semelhanga entre os valores da base e do meio do LO1, diferentemente do encontrado para
0 L02 e LO3 (Figuras 43, 44, 45 e 46), possivelmente esta relacionada a pouca producéo de lixiviado no

lisimetro.

Comparado com os dois Ultimos lisimetros, as concentracfes de metano, didxido de carbono
e de gas sulfidrico no LO1 foram bem menos expressivas, ou seja, a atividade metabodlica dos
microrganismos foi menos intensa, possivelmente por conta do preenchimento do lisimetro e a sua

menor concentragdo de material organicos quando comparado ao L02 e LO3.
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Nota-se que, o0 aumento de CO», ocorre de forma conjunta ao de CH4 demonstrando que
estdo inter-relacionados quando do processo de degradacdo da massa de residuos, e ainda mais se

influenciados pelo aumento da umidade, como o visto pelo acréscimo de chuvas no més de maio.

4.2.2 Lisimetro 02: preenchido 50 % com os residuos na forma que chegam ao aterro sanitério e
50% com material organico

Nas Figuras 43 e 44 apresentam-se 0s valores das concentragdes dos gases CHa, CO2, HoS e
O2, na base e no meio do Lisimetro 02, respectivamente. Nas Tabelas 15 e 16, percebe-se,

estatisticamente, a divisdo dos valores obtidos no L02 para cada intervalo de tempo de leitura.

Figura 43 - Composicdo do biogas na base do Lisimetro 02 no ano de 2014.
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Tabela 14 - Descricao dos valores da Figura 43 para a base do Lisimetro em cada tempo de leitura.

CH4 (%) |CO2 (%) 02 (%) H,S (ppm)

VALOR MEDIO 7,07 5,65 17,08 11,45

1MINUTO VALOR MAXIMO 19,80/ 10,30 20,00 28,00
VALOR MINIMO 1,20 2,20 10,50 0,00

DESVIO PADRAC 5,56 2,64 2,83 10,60

VALOR MEDIO 1,812 2,893 18,644 4,439

& MINUTOS VALOR M,'Ex:-:IMO 8,5 10,5 21,4 27,0
VALOR MINIMO 0,0 0,1 10,0 0,0

DESVIO PADRAC 1,58 3,18 3,54 6,13

VALOR MEDIO 1,00 2,18 18,94 1,08

10 MINUTOS VALOR M{axlmo 1,7 8,6 21,4 4,0
VALOR MINIMO 0,0 0,0 11,6 0,0

DESVIO PADRAC 0,6 3,4 3,9 1,4

VALOR MEDIO 0,91 1,75 19,45 1,08

15 MINUTOS VALOR nglmo 1,5 8,0 21,4 4,0
VALOR MINIMO 0,0 0,1 12,3 0,0

DESVIO PADRAC 0,54 2,78 3,18 1,44

VALOR MEDIO 2,81 3,28 18,43 5,14

LEITURA COMPLETA |VALOR M{'-\J-:IMO 19,8 10,5 21,4 28,0
VALOR MINIMO 0,0 0,0 10,0 0,0

DESVIO PADRAC 3,75 3,29 3,42 7,63

Fonte: Autor (2015).

Figura 44 - Composi¢do do biogéas no meio do Lisimetro 02 no ano de 2014.
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Tabela 15 - Descricdo dos valores da Figura 44 para o meio do Lisimetro em cada tempo de leitura.

CH4 (%) | co2 (%) | 02(%) [H.S (ppm)

VALOR MEDIO 0,74 0,50 20,57 0,71

1 MINUTO VALOR MAXIMO 1,2 13 21,3 2,0
VALOR MINIMO 0,0 0,1 19,7 0,0

DESVIO PADRAD 0,46 0,34 0,51 0,85

VALOR MEDIO 0,662 0,481 20,467 0,929

5 MINUTOS VALOR M{axlmo 1,2 2,4 21,3 3,0
VALOR MINIMO 0,0 0,1 18,1 0,0

DESVIO PADRAO 0,50 0,52 0,66 1,09

VALOR MEDIO 0,708 0,169 20,931 0,923

10 MINUTOS VALOR M{:«:-clmo 1,20 0,30 21,50 3,00
VALOR MINIMO 0,00 0,10 20,40 0,00

DESVIO PADRAD 0,511 0,075 0,395 1,256

VALOR MEDIO 0,70 0,16 21,03 0,90

15 MINUTOS VALOR M{axlmo 1,2 0,3 21,5 3,0
VALOR MINIMO 0,0 0,1 20,7 0,0

DESVIO PADRAO 0,49 0,07 0,33 1,20

VALOR MEDIO 0,69 0,40 20,63 0,87

LEITURA COMPLETA | VALOR M{:«:-clmo 1,2 2,4 21,5 3,0
VALOR MINIMO 0,0 0,1 18,1 0,0

DESVIO PADRAD 0,5 0,4 0,6 1,1

Fonte: Autor (2015).
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Para os valores observados na base do L02, percebe-se que, nos meses de maio e junho foi

encontrado um elevado aumento na concentracdo de gas sulfidrico e de metano, os quais podem ter sido

influenciados por precipitacdes mais intensas dentre esses meses, ou seja, facilitando a producdo do

lixiviado e tornando a fracdo dos residuos mais degradavel pelos microrganismos.

Como pode ser visto na Figura 43 e na Tabela 14, principalmente, nos meses de maio e

junho, cada gas teve um pico inicial, sequido de queda e estabilizacdo nos valores, foi visto também que

a representatividade das concentracfes estava relacionada com a forte vazdo de lixiviado durante o

momento de leitura. Para esses meses foi constatada grande producéo de lixiviado, com alta vazdo na

purga da composic¢édo do gas, principalmente no tempo de 1 minuto.

A grande producdo de lixiviado na base do L02 foi um indicativo da influéncia da

precipitacdo no processo de degradacdo da matéria organica e producdo de gases. Nas leituras iniciais

foram verificadas as maiores concentracdes que tenderam a se tornarem constantes.
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Pela Tabela 14 percebe-se os maiores valores de desvio padréo nas leituras iniciais, ou seja,
nos tempos de 1 e 5 minutos, justamente por conta do acimulo de gases dentro dos lisimetros e a forte
producdo de liquidos. Quando a purga de gas pelo equipamento foi continuando para os tempos de 10 e

15 minutos, a producao tanto de gas quanto de efluente decairam e tenderam ao equilibrio.

Pela Tabela 14 observa-se que foi encontrado o valor méximo de 19,8% para metano, no
Lisimetro 02, o que é um valor significativo. Este percentual, se comparado ao alcangado para o L01, ou
seja, 1,3%, se deve ao fato do preenchimento apresentar diferenca entre ambos, tendo ocorrido uma
maior atividade metabolica dos microrganismos na degradacdo de compostos e producdo de gas no
lisimetro LO2, preenchido com matéria organica, enquanto que no LO1 se tem uma maior quantidade de

residuos inorganicos e de extensas cadeias poliméricas.

De acordo com a Figura 44, observa-se que 0s gases tiveram um comportamento constante
ao longo das analises, sendo uma variacdo maior nas leituras de fevereiro, constatando-se um pico de
ascensdo para o gas sulfidrico e de certa forma, um comportamento semelhante ao observado para o LO1.
Possivelmente a auséncia de chuvas no periodo e a presenca de fissuras na camada de cobertura tenham

propiciado dos menores valores para CO2 e CHa.

O preenchimento do L02 com os residuos solidos foi efetuado de forma que do meio para o
topo do lisimetro fossem colocados residuos organicos. Ap6s um tempo de permanéncia de
aproximadamente dois anos, o que ocorreu foi que a camada com matéria organica se transformou em

lixiviado, descendo para a base, resultando em um grande recalque de aproximadamente 1,3 metros.

Para o gas sulfidrico, a concentracdo meédia (quando se comparado todos 0s meses), para a
base e meio do L02, foi de 5,14 ppm e de 0,87 ppm, respectivamente. Quanto ao metano, a média
encontrada foi de 2,81 % e de 0,69 %, respectivamente, para a base e 0 meio do lisimetro. Para o dioxido
de carbono, foram determinados 3,28 % e 0,40 %, enquanto que para o oxigénio foram determinadas
médias, de 18,43 % e 20,63 %.

Com base nos valores alcangcados para as médias, pode ser verificada a grande diferenca de
valores entre 0 meio e a base do lisimetro LO2, influenciado diretamente pelo lixiviado produzido e
acumulado na base. Na Tabela 15 observa-se pouca variacdo entre os desvios padrdes dos intervalos de

leitura para cada gas no meio do lisimetro.
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De acordo com a Tabela 15, foram verificados valores minimos na faixa de 0 a 0,1 (% ou
ppm) para 0 CH4, CO; e H,S, constatando-se a influéncia da profundidade para a produgéo de gas, como
descrito acima, possivelmente devido ao escape pelas fissuras da camada de cobertura do lisimetro,

justamente, por causa da estiagem e a alta taxa de evaporagéo.

4.2.3  Lisimetro 03: preenchido 100% com os residuos de material organico

Nas Figuras 45 e 46 s@o apresentados os valores obtidos para as concentracdes dos gases
CHs, CO2, H2S e O, na base e no meio do Lisimetro 03. Nas Tabelas 17 e 18, percebe-se,

estatisticamente, a divisdo dos valores obtidos no L03 para cada intervalo de leitura.

De acordo com a Figura 45, foram constatados elevados valores nas concentracdes de
metano, dioxido de carbono e gés sulfidrico, este Gltimo principalmente. Grande parte do ocorrido se
justifica pela prépria composi¢do do Lisimetro (100% residuos organicos) e pela forte producdo de

lixiviado.

Figura 45 - Composicdo do biogas na base do Lisimetro 03 no ano de 2014.
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Tabela 16 - Descricao dos valores da Figura 45 para a base do Lisimetro em cada tempo de leitura.

CH4 (%) | CO2 (%) | 02(%) [H,S (ppm)

VALOR MEDIO 5,36 11,68 17,69 319,10

1MINUTO VALOR MAXIMO 17,1 51,5 20,9 12670
VALOR MINIMO 0,5 0,3 5,9 3,0

DESVIO PADRAQ 4,58 15,10 4,44 429,38

VALOR MEDIO 5,38 7,75 18,50/ 131,85

5 MINUTOS VALOR M,?.KIMG 19,3 26,9 21,0 629,0
VALOR MINIMO 0,5 0,1 12,8 6,0

DESVIO PADRAQD 5,0 7,4 2,3 180,3

VALOR MEDIO 4,32 5,89 18,97| 101,71

10 MINUTOS VALOR M,?.KIMG 18,7 17,4 21,2 216,0
VALOR MINIMO 0,7 0,7 13,5 3,0

DESVIO PADRAD 6,0 5,6 2,6 85,6

VALOR MEDIO 2,88 4,53 19,55 99,83

15 MINUTOS VALOR MAXIMO 10,5 11,9 21,1 339,0
VALOR MINIMO 0,5 0,5 16,0 3,0

DESVIO PADRAD 2,6 4,6 1,7 126,1

VALOR MEDIO 4,3 7,8 18,6 164,2

LEITURA COMPLETA | VALOR MAXIMO 19 52 21 1267
VALOR MINIMO 0,5 0,1 5,9 3,0

DESVIO PADRAQ 4,9 9,4 2,9 255,2

Fonte: Autor (2015).

Figura 46 - Composicdo do biogas no meio do Lisimetro 03 no ano de 2014.

40 02(%) ——C02 (%) —e—CH4 (%) ——H2S (ppm) .

15
35
a0
30 =
35 E
25 <
3 0 o
E zg‘
|E[ 20 25
o o
=3 |
© 0 2
E 15 ui
z o
3] 15 8
= 10 Q
8 10
3 r\ﬂ A 5
;-r""\-g »0-"""'-0-«/ I Ay ST eeal Al
0 0
- L)
P g 5 S
3 a = z
m o] o
3 INTERVALO DE LEITURAS

Fonte: Autor (2015).



84

Tabela 17 - Descricao dos valores da Figura 46 para o meio do Lisimetro em cada tempo de leitura.

CH4 (%) | cO2 (%) | 02(%) |H.S(ppm)

VALOR MEDIO 1,62 2,29 19,02 9,00

1 MINUTO VALOR MAXIMO 7.4 6,8 21,2 45,0
VALOR MINIMO 0,0 0,1 15,8 0,0

DESVIO PADRAD 1,7 2,1 1,7 13,7

VALOR MEDIO 1,40 1,72 19,04 3,24

& MINUTOS VALOR M{'-‘:.}-:IMO a7 12,8 20,8 19,0
VALOR MINIMO 0,0 0,0 8,6 0,0

DESVIO PADRAD 1,24 2,90 2,68 4,91

VALOR MEDIO 1,10 0,98 19,80 2,58

10 MINUTOS VALOR M,?.HIMCJ 3,2 6,9 21,2 8,0
VALOR MINIMO 0,0 0,0 14,4 0,0

DESVIO PADRAD 1,09 1,99 1,38 3,45

VALOR MEDIO 5,30 8,29 12,97 1,45

15 MINUTOS VALOR M{axlmo 10,2 17,7 20,5 8,0
VALOR MINIMO 0,0 0,0 4,5 0,0

DESVIQ PADRAD 3,29 7,15 6,70 3,24

VALOR MEDIO 1,966 2,778 18,233 4,377

LEITURA cOMPLETA [VALOR M{S.XII".-'IO 10,2 17,7 21,2 46,0
VALOR MINIMO 0,0 0,0 4,5 0,0

DESVIO PADRAD 2,21 4,31 3,88 8,27

Fonte: Autor (2015).

Em termos de oxigénio, percebe-se concentracdes proximas da faixa de 20 a 21%,
justamente o que seria 0 encontrado no ambiente natural, tendo ocorrido apenas um decaimento somente
nas leituras finais, de maio, onde se teve um acréscimo de metano e dioxido de carbono, indicando o uso

de O pelas bactérias aerobias para degradacdo organica e geracdo de outros compostos.

Observa-se que os valores maximos de metano no lisimetro L02 ficaram bem préximos dos
encontrados no LO3, ressalvando-se, desta forma, a grande contribuicdo do teor organico para a producao

de biogés.

Nota-se a diferenca principalmente quanto ao gas sulfidrico; os valores determinados para
L03 foram bem mais expressivos, possivelmente por conta das bactérias sulfetogénicas ja estarem bem
adaptadas aos residuos. Por conta dos altos valores, pode ter acontecido uma competi¢do por compostos
entre as bacterias metanogénicas e sulfetogénicas, fato que, se ndo tivesse ocorrido uma grande e
excessiva producdo de H»S, os compostos organicos poderiam ter sido convertidos ainda mais em gas

metano.
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Nas leituras na base do lisimetro LO3, no més de maio, foi verificada uma coloracdo bem
mais escura no lixiviado que nos outros meses, possivelmente por conta da maior presenca de compostos

hdamicos no efluente.

Da mesma forma ao ocorrido para a base no lisimetro L0O3, observa-se que as concentracdes
de CH4 e de CO2 no meio do lisimetro aumentaram no més de maio, entretanto o H>S permaneceu com
valores baixos e constantes, indicando que a incidéncia deste gas esta relacionada com o lixiviado
formado, haja vista que no cap onde se realizaram as leituras no meio do lisimetro ndo se verificou

qualquer presenca de liquidos.

Para o gas sulfidrico, as concentracGes médias, para a base e meio do lisimetro L03, foram de
164,22 ppm e de 4,38 ppm, respectivamente. Quanto ao metano, as médias encontradas foram de 4,83 %
e de 1,97 %, para a base e meio. Para o dioxido de carbono, foram obtidos 7,84 % e 2,78 %, enquanto

que para o oxigénio, foram determinados valores de 18,55 % e 18,28 %, respectivamente.

No més de maio ndo foram possiveis as leituras com o intervalo de 15 minutos no meio do
lisimetro LO3, devido a condigdes operacionais adversas. Assim, 0s valores apresentados para o tempo
de 15 minutos, na Tabela 17 séo referentes as informac@es colhidas somente para outros meses de leitura

da pesquisa.

Mesmo com os altos valores para 0s gases no L03, tanto no meio como na base, foi possivel
verificar, como demonstrado na Tabela 17, que, junto aos minimos dos intervalos de leituras foi
encontrado a auséncia de metano e dioxido de carbono, principalmente no més de fevereiro, quando da

menor incidéncia de precipitacdes pluviométricas.

Para o intervalo total de leituras, ou seja, em todos os meses, foram constatadas, para a base
do LO3, a temperatura minima de 26,8 °© C e a maxima de 30,9 °C. Ja para 0 meio do lisimetro, foram
determinados o valor minimo de 26,7 °C e o maximo de 37,7 °C, o. Salienta-se também que para 0s
demais Lisimetros os valores de temperatura se encontraram em faixas propicias a atividade das

bactérias mesfilicas.
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4.2.4 Leitura no topo dos lisimetros: avaliacéo direta da composicéo do biogas

As leituras no topo dos trés lisimetros foram realizadas como complemento aos dados
determinados na base e no meio. Devido aos elevados valores de recalque, ndo existiam mais residuos no

topo dos lisimetros e dessa forma, inviavel a quantificacdo quanto a geragdo de biogas.

A avaliacdo no topo do lisimetro também pode ter sofrido certas interferéncias e limitacoes,
haja vista terem sido encontradas algumas aberturas na tubulacdo central, propiciando escape de gas.
Mesmo assim, foi constatada a presenca de compostos, principalmente o metano, que tem potencial para

fins energéticos.

De acordo com a Figura 47, foi constatada, para maio e junho, uma media de 1,1% de
metano em cada lisimetro, proximo ao valor das ultimas leituras na base dos mesmos, para os tempos de
15 minutos. Salienta-se que o valor é bem aquém das leituras iniciais no intervalo de 1 minuto para a
base, confirmando a existéncia de bolsdes de gas dentro dos lisimetros e ndo o fato da constancia na

biodegradacéo e na produtividade pelas atividades metabdlicas dos microorganismos.

Figura 47 - Composi¢do do biogas no topo dos lisimetros no ano de 2014.
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Comparando com os valores determinados para o meio dos lisimetros, o encontrado para o
topo € bem mais representativo no L01 e L02, haja vista que o valor encontrado de 1,1 % fica proximo
dos valores constantes nas Figuras 42 e 44. Quanto ao lisimetro L03, ndo houve uma constancia entre os

dados para metano e didxido de carbono, no meio ou na base.

A possivel relagdo entre 0 meio e o topo nos lisimetros LO1 e LO2 talvez esteja relacionada
com o modo de preenchimento dos lisimetros, haja vista que, ao se colocar residuos na forma como
chegam ao aterro e com menos fracdo organica do que no LO03, a producao de lixiviado foi menor. Aém
disso, a cobertura da massa de residuos, envolvendo o coletor central, encontra-se mais compactada,

dificultando a perda dos gases.

Pela Figura 47 verifica-se que os indices de gas sulfidrico foram muito baixos no LO1, ou
seja, apenas 1 ppm de média no més marco e a auséncia nos outros meses. O mesmo foi observado com
0 LO2 e LO3, onde houve producdo de lixiviado. Nestes, a representatividade no topo foi fraca em
relacdo aos valores percentuais obtidos para a base, evidenciando a tendéncia desse gas em permanecer

proximo ao lixiviado.

4.3 Caracterizacdo da massa de residuos

A caracterizacdo da massa de residuos ocorreu por meio das andlises de solidos (totais, fixos
e volateis), séries nitrogenadas (amdnia, nitrito e nitrato) e o teor de umidade, 0s quais serviram para
auxiliar no entendimento de como se encontra a massa de residuos ao longo do processo de degradagdo
pelos microrganismos. Na Tabela 18 encontram-se os valores determinados para cada parametro e em

cada lisimetro.

Vale ressaltar que no LO3, para alguns parametros em particular, como por exemple a série
de compostos nitrogenados (Amédnia, Nitrito e Nitrato) houve um forte variacdo entre os valores
alcangados em marco e junho de 2014 ocorre se deve a coleta naquele primeiro més ter ocorrido na base
tendo-se a biomassa de residuos apresentado uma caracteristica bem pastosa, assim como uma forte

incidéncia de lixiviado, diferentemente ao encontrado para o topo do lisimetro.



Tabela 18 — Caracteristicas da massa de residuos dos lisimetros no ano de 2014.

Marco Junho

Parametros L03 LO1 L02 L03
So6lidos Totais (mg/L) 200 151,2 102,1 200,0
Sélidos Fixos (mg/L) 5,2 137,6 51,8 97,7
So6lidos Voléateis (mg/L) 194,8 13,6 50,3 102,3
Umidade (%) 8,36% 2,88% 6,39% | 3,55%
Amonia (mg/L) 26,3 19,04 20,7 8,1
Nitrito (mg/L) 0,09 0,04 0,04 0,005
Nitrato (mg/L) 118,64 5,15 3,95 4,69

LO1 — lisimetro 01; L02 — lisimetro 02; LO3- lisimetro 03.

Fonte: Autor (2015).

4.3.1 Fracoes de sélidos
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O teor de cada fracdo de solidos € importante por servir como um comparativo do processo

de degradacéo, estando relacionado com o processo de producédo dos gases e de efluentes.

Na Figura 48, apresentam-se dados sobre os teores de sélidos totais, fixos e volateis na

massa de residuos no més de junho.

Figura 48 - Teores de solidos (mg/L) na massa de residuos em Junho de 2014.
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Foi realizada a coleta inicial na base dos lisimetros, por ser o local de maior producédo de

gases. Todavia, em margo sé foi possivel a coleta referente ao L03, estando a biomassa com a aparéncia

bem pastosa, indicando ja ter sofrido um forte processo de degradacao.
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Na Tabela 18, percebe-se para o LO1 a proximidade entre os valores de sélidos fixos e totais
e a baixa presenca de solidos volateis, indicando desta forma, a fraca presenca de materiais organicos e
biomassa, 0 que justifica 0os menores valores alcancados para CHs e CO2, e a fraca producdo de

lixiviado, quando comparado com o L02 e LO3.

De forma inversa ao ocorrido no LO1 observa-se no LO3 uma maior presenca dos compostos

volateis, que se justifica devido a forma de preenchimento do mesmo com residuos organicos.

Conforme Alcéantara (2007), o teor de sélidos volateis em lisimetros existentes no Aterro da
Muribeca, em Pernambuco, na fase inicial, foi estimado em cerca de 70%, enquanto que 0s residuos
submetidos ap6s um ano de degradacdo alcangcaram aproximadamente 35% em representatividade ao
total, indicando uma fase intermediaria de degradagao.

Quanto aos valores determinados nos trés lisimetros, o percentual de sélidos volateis foi de
9% para o lisimetro L01, 49% para o L02 e de 51,1% para o LO3, o que pode indicar, para estes dois
ultimos, caracteristica de um residuo novo, ou seja, com forte presenca de teor organico e em atividade
de degradacéo, por isso a grande geracdo de lixiviado em sua base, ao contrario do verificado no LO1

com forte teor inorganico.

4.3.2 Compostos nitrogenados

A Figura 49 demonstra o comportamento dos teores de compostos nitrogenados na massa de
residuos dos trés lisimetros para 0 més de junho. De acordo com a figura, nota-se que a aménia alcangou
maiores concentracGes que as demais fracGes, indicando que parte dos residuos existentes ainda

apresenta atividades iniciais de degradacao.
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Figura 49 - Compostos nitrogenados na massa de residuos dos trés lisimetros, em junho de 2014.
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Fonte: Autor (2015).

As variagOes nas concentragdes entre amonia e nitrato podem auxiliar na identificacdo da
idade do processo de degradacdo da massa de residuos. Conforme Melo (2003), a geracdo da fracdo de
amonia estd relacionada com o processo de degradacdo do material organico, ou seja, as proteinas

existentes nos residuos sdo diretamente convertidas em amoénia pela acdo dos microrganismos ali
presentes.

Para o lisimetro L03, observa-se um decaimento do teor de aménia, quando se compara com
os valores obtidos para os lisimetros L02 e LO1.

O valor de amdnia na massa de residuos determinado em marco, na base do L03, foi superior
ao encontrado para o topo do lisimetro em junho, indicando que o potencial de degradacdo encontra-se

ativo e com grande degradacdo da fracdo organica na base quando se comparado ao topo dos lisimetros.

Conforme a Figura 49, houve praticamente uma constante entre os valores obtidos para 0s
trés lisimetros quanto a nitrito e nitrato, demonstrando, de certa forma, uma estabiliza¢do do processo de

degradacdo dos residuos sélidos, devendo a grande producdo de gases se dever a correlagdo com a
amonia.
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4.3.3 Teor de umidade

A andlise do teor de umidade é importante pelo fato de ser essencial a vida dos
microrganismos responsaveis pela decomposicdo da matéria organica. O pardmetro umidade estd
relacionado com o peso da agua sobre o peso dos sdlidos contidos em um determinado volume de

material.

Quanto mais representativo for o teor de umidade dentro da massa de residuos solidos mais
incipiente sera o processo de degradacdo anaerObia, assim como, a formagdo de gases metano e
sulfidrico.

Conforme Barlaz (1996), para se ter um bom indice de degradacdo da matéria organica faz-
se necessario um teor de umidade entre 20% e 40%, haja vista que, se o valor encontrado estiver acima
desta faixa, podem ocorrer limitagdes nas reacdes bioldgicas de decomposicao; se o valor de umidade

estiver abaixo, 0 processo € inibido.

De acordo com a Figura 50, os valores obtidos para o teor de umidade em junho no LO1, L02
e L03, foram de 2,9%, 6,4% e de 3,5%, respectivamente, bem abaixo do indicado como ideal por Barlaz
(1996), entretanto, ndo tdo distantes do verificado por Silva (2013), sete meses ap6s a implantacdo dos
lisimetros, que foram de 10,6%, para o L02, e de 15,3% para o0 L03, em novembro de 2012.

Figura 50 - Teores de umidade (%) na massa de residuos nos lisimetros, em junho de 2014.
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4.4 Recalque da massa de residuos

A avaliacdo do recalque da massa de residuos foi complementar as demais determinagdes.
Por meio dessa ferramenta é possivel observar se os residuos solidos estdo sofrendo ativamente

processos de degradacdo dentro dos lisimetros.

Os dados sobre recalque da massa de residuos nos lisimetros est&o indicados na Figura 51.

Figura 51 - Recalque da massa de residuos no periodo de monitoramento dos lisimetros no ano de 2014.
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De acordo com a Figura 51 nota-se que o LO1 foi o que apresentou 0 menor recalque, ou
seja, 79 cm quando do inicio da coleta dos dados desta pesquisa e de 98 cm ao término dos trabalhos.
Para o lisimetro LO2, constatou-se um recalque de 127cm no més de fevereiro, e de 135 cm em junho no

término das medi¢des. O recalque dos residuos no L03 alcangou 120 cm, incialmente, e 127 cm no final.

Os lisimetros 02 e 03 apresentaram valores de recalque bem maiores que o L01, o que se
justifica pela maior presenca de materiais organicos durante o seu preenchimento, o que resultou em
processo mais acentuado de degradacéo e producdo de lixiviado, diminuindo, desta forma, a quantidade
inicial de biomassa.

Percebe-se, para os lisimetros 02 e 03, que o coeficiente de linearidade indicado na Figura
51 é o mesmo, ou seja, 0,8526, indicando similaridade quanto ao avanco do processo de degradacao.
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Para o L01, o valor encontrado de 19 cm de diferenga ocorreu, possivelmente, por conta dos
espacos vazios formados dentro do lisimetro, e durante o periodo de anélises o percolado pode ter

facilitado o deslocamento de alguma massa de residuos, possibilitando um certo rebaixamento.

Para este lisimetro em particular, por conta do seu preenchimento, a degradacdo pelos
microrganismos foi menos acentuada, como visto quanto aos valores de produgdo de biogés, e desta
forma, o rebaixamento pode ser descrito como resultante de uma acomodagdo da massa de residuos e

ndo um indicativo de forte biodegradacao.

Nas medicdes de recalque foram verificados locais mais rebaixados que os demais, como
indicado na Figura 52, demonstrando que os residuos ndo seguem uma uniformidade de rebaixamento

vertical dentro dos lisimetros.

Figura 52 - Indicacdo de um local de maior rebaixamento da massa de residuos.

L

Fonte: Autor (2015).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Os procedimentos adotados para a avaliagdo do funcionamento dos lisimetros
demonstram que os residuos sélidos sofreram um forte processo de degradagdo, juntamente com a
intensa producédo de lixiviado, principalmente, no L02 (metade preenchida com residuos organicos) e
LO3 (totalmente preenchido com residuos organicos).

Foi possivel verificar que a precipitacdo pluviométrica ocorrida na area do experimento
interferiu no processo de degradacdo da massa de residuos, haja vista que nos meses em que ocorreram
as maiores precipitacbes foi quando se observou elevagdes nas concentragdes de CHs4, H2S e COq,

principalmente nas bases dos lisimetros, onde havia a forte acumulag&o do lixiviado.

Os maiores valores de recalque da massa de residuos solidos foram determinados no final do
experimento, nos lisimetros L02 e L0O3, com 135 cm e 127 cm respectivamente, indicando uma alta
intensidade de degradacdo dos residuos organicos. Como esta pesquisa foi realizada ap6s dois anos de
enchimento dos lisimetros, constatou-se que, para 0 L02 e L0O3 a maior influéncia no recalque se deve

diretamente ao processo de formacao do lixiviado.

Com base nos resultados da pesquisa observa-se que houve forte processo de degradacédo da
massa de residuos, em particular no L03, demonstrando a forte atividade dos microrganismos na
digestdo dos residuos através da caracterizacdo pastosa da biomassa na base, assim como os altos valores
de DQO, Solidos Totais, CH4, CO2, Amo6nia, H2S e de Coliformes Totais.

Foi verificado para a cor e a turbidez que, muito embora tenha sido necessaria uma dilui¢éo
prévia para a deteccdo, mesmo assim, as amostras de lixiviado se apresentaram bastante concentradas, o
que se tornaria um sério risco para a biota se 0 mesmo fosse lancado em um corpo hidrico caso fossem

préximas a relacdo da vazao de efluentes do lisimetro com o manancial de que o ia receber.

Quanto ao pH, ndo foram constatadas varia¢fes bruscas, 0 que se deve a alta concentracao
dos valores de alcalinidade, haja vista que o processo de degradacdo dos residuos estd relacionado

diretamente com a producéo de carbonatos e bicarbonatos.

Nos intervalos entre as leituras de biogas percebeu-se que as maiores concentracfes
ocorreram nos minutos iniciais, o que indica a presenca de bolsdes de gas acumulados entre as massas de
residuos e que, com a continuidade da purga pelo equipamento, o teor acumulado tende a decair e,

posteriormente, se tornar constante.
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Foi observado que os microrganismos continuam degradando e produzindo gés, entretanto,
ndo tdo intensamente, por conta de ja ter ocorrido uma certa estabilizacdo na degradacdo da matéria
organica. Por conta dos maiores valores serem determinados nas bases dos lisimetros, constata-se a

existéncia de uma relagdo direta entre os gases e os lixiviados produzidos.

Pelos valores encontrados de DQO e sdlidos volateis, nota-se a presenca de grande
quantidade da fragdo orgénica no lixiviado as altas concentracfes de amonia indicam uma certa

intensidade no processo de biodegradacéo.

Nas medicdes feitas nos lisimetros verificou-se que a temperatura esteve na faixa de 26° C a

38°, sendo uma faixa propicia a atividade das bactérias mesofilas.

Quanto ao H»S, as maiores concentracGes foram determinadas no L02 e LO03, entretanto,
observa-se no LO3 uma brusca variacdo na concentracdo da base para o meio, justamente por se ter um

maior volume de lixiviado naquele lisimetro.

Os altos valores encontrados para o gas sulfidrico, principalmente no LO03, indicam que pode
ter ocorrido uma competicdo por compostos organicos entre as bactérias metanogénicas e sulfetogénicas.
Se ndo tivesse acontecido, boa parte do biogas poderia ter sido convertida em metano e se acrescentar a

soma para fins energéticos.

Por conta da auséncia de chuvas entre outubro e dezembro de 2013 e da baixa precipitacdo
em janeiro de 2014, os valores obtidos para metano e didxido de carbono foram muito baixos em
fevereiro, principalmente no L02 e LO1. Nos meses de maio e junho, ap6s algumas chuvas na area da
pesquisa, os valores obtidos para esses gases foram bem maiores, principalmente nas bases do L02 e

L03, possivelmente por conta do acréscimo de lixiviado.

Foi constatada a grande influéncia da composicdo dos residuos organicos na geracdo de
gases, e na producdo de lixiviado, comparando-se os valores determinados para a base do lisimetro LO3
(preenchido 100% com material organico) com os da base do lisimetro LO1(preenchido 100% com

residuos na forma que chegam ao aterro).

Muitos dos parametros fisico—quimicos e bacteriologicos encontrados nos lixiviados do L02
e LO3 se apresentam em elevadas concentragcdes para o langcamentos em recursos hidricos, portanto,

quando da execucdo de aterros sanitario, deverdo ser adotadas medidas para que ndo ocorra
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contaminacgdo do lencol fretico, como também ndo haja langamentos em corpos hidricos sem o devido

tratamento prévio, sendo a recirculagdo um auxilio promissor.

Nos aterros sanitarios existe grande viabilidade de coleta dos gases para aproveitamento,
principalmente o CHs, reforgando-se que suas concentragdes serdo maiores se a quantidade de residuos
organicos for grande, o que justifica uma prévia coleta seletiva dos materiais inorganicos antes do

descarte nos aterros.

As precipitacbes pluviométricas, juntamente com a formacdo de lixiviado e aumento da
umidade, refletem na concentracdo e formacdo de gases. Assim, a recirculacdo do lixiviado e sua
homogeneizacdo em toda a massa de residuos podem resultar em maior producdo de biogas,
constituindo-se portanto, uma alternativa indicada para o aumento da geracdo de metano em aterros

sanitarios.
Para continuidade deste trabalho, recomendam-se:
e Estudar a influéncia da recirculacédo do lixiviado nos lisimetros sobre a geracdo de gases;

e  Monitorar com maior frequéncia a influéncia das precipitacdes pluviométricas na formacdo do

lixiviado e, secundariamente, na geracao de gases;
e Auvaliar a possibilidade da injecdo de ar nos lisimetros, como mecanismo de remoc¢ao de H>S;

e |solar os grupos de microrganismos presentes no lixiviado e realizar levantamento das

espécies mais adaptadas para a formacéo de CHa;

e [Estudar a geracdo de biogds em lisimetros preenchidos com outros tipos de residuos.
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