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RESUMO

A pesquisa possui como base os lixiviados gerados pelo residuo sélido urbano
(RSU) confinado em trés lisimetros (L4, L5 e L6) prismaticos com volumes
aproximados de 6m?®, construidos em alvenaria, dentro da area de estudo da
FEC/Unicamp. O RSU utilizado tem origem na cidade de Campinas-SP e possui as
mesmas caracteristicas do residuo que é encaminhado ao Aterro Sanitario Municipal
Delta A. Dentro dos lisimetros, o RSU se encontrava em condi¢cdes anaerdbias,
simulando as mesmas condi¢cdes presentes em aterros sanitarios. O volume e a
coleta dos lixiviados gerados em cada um dos lisimetros foram realizados
semanalmente, bem como as analises das variaveis fisicas quimicas e biologicas,
tais como: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs2y), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Potencial Hidrogenidonico (pH), Alcalinidade Parcial e Total,
Potencial Oxirredugdo (Eh), Acidos Organicos Volateis (AOV), Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK), Nitrogénio Amoniacal (N-NH3), Série de Sdlidos, Condutividade
Elétrica e metais potencialmente toxicos. Os valores dessas variaveis obtidos nos
lixiviados gerados pelo RSU em cada lisimetro foram comparados entre si e com os
valores obtidos para o lixiviado gerado pelo RSU confinado numa célula
experimental, ja existente no Aterro Sanitario Delta A com inicio de operagdo em
2012. De acordo com os resultados, foi possivel acompanhar detalhadamente cada
fase de biodegradagéo caracteristica deste processo, através das caracteristicas do
lixiviado produzido em cada lisimetro. Foi possivel também observar que durante os
255 dias de confinamento dos residuos nos lisimetros, a biodegradagéo passou
pelas fases iniciais de ajuste e transigcdo nos primeiros dez dias, seguida da fase
acidogénica até aproximadamente 180 dias e, a partir deste periodo até o final do
monitoramento, manteve-se na fase metanogénica. Os lixiviados apresentaram
comportamentos  bastante semelhantes entre si, constatado também
estatisticamente. Através de andlise comparativa de suas variaveis e com as
variaveis do lixiviado da célula experimental, chegou-se a conclusdo de que
lisimetros com estas dimensdes e sob essas condicbes de monitoramento sao
apropriados para estudos de aterros sanitarios, produzindo dados compativeis com

aqueles obtidos em monitoramento de lixiviados oriundos de aterros em escala real.

Palavras Chave: Residuo Sdlido Urbano, Lisimetro, Biodegradagao, Lixiviado.



ABSTRACT

This study is based on three large prismatic lysimeters with dimensions of
approximately six cubic meters, built in masonry, within the study area of the
FEC/Unicamp. The solid waste is generated and collected in Campinas and it has
the same characteristics of the waste that is sent to the Municipal Sanitary Landfill
Delta A, where Municipal Solid Waste (MSW) has been confined in anaerobic
conditions, simulating the conditions present in sanitary landfills. The measure of
volume and collection of leachate from the lysimeters were made weekly, such as the
physio-chemical and biological analysis of parameters like Biochemical Oxygen
Demand (DBO5,20), Chemical Oxygen Demand (COD), Hydrogen Potential (pH),
Alkalinity, Oxi-Reduction Potential (ORP), Volatile Fatty Acids (VFA), Electrical
Conductivity (EC), Total Kjeldahl Nitrogen, Nitrogen-Ammonia (NH3-N), Solid Series
and potentially toxic metals. The values of these variables obtained from the leachate
generated by the RSU confined in each lysimeter were compared with each other
and with the values from the leachate generated by the MSW confined in an
experimental cell existing in the landfill Delta A. According to the data obtained it was
possible to follow up the detailed tracking of each biodegradation phase of the
process, based on the characteristics of the leachate produced in each lysimeter. It
was also possible to observe that during the 255 days of operating waste in the
lysimeters, the biodegradation passed through the initial stages of setting and
transition, in the first ten days, followed by the acidogenic phase to about 180 days,
and from this period until the end of the monitoring, remained in methanogenic
phase. The lysimeters showed very similar behavior, also proved statistically.
Through the comparative analysis of the leachate from the lysimeters with the
variables from the leachate from the experimental cell, it was possible to the
conclude that lysimeters of this size and under these monitoring conditions are
suitable for landfill studies, producing consistent data comparing with those obtained

in leachate monitoring generated from full-scale landfills.

Key Words: Municipal Solid Waste, Lisymeter, Biodegradation, Leachate.
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1 INTRODUGAO

Desde os primordios da humanidade, ja havia geragcdo de residuos
decorrentes das atividades humanas. Porém, em sua grande maioria, de origem
organica, sendo de facil degradagdo natural. Contudo, com o crescimento da
populagdo seguido do rapido crescimento industrial, o consumo tornou-se cada vez
maior, contribuindo assim para um drastico aumento da geragao de residuos. Deste
modo, a gestdo e o gerenciamento desses materiais tornaram-se cada vez mais
complexos, exigindo maior conscientizagdo da populagdo e conhecimento
tecnolégico aplicado as diferentes realidades no que concerne a alternativas para o
manejo adequado de residuos solidos.

O contexto brasileiro sobre residuos sélidos urbanos mostra que em 2014, a
geracgao desse tipo de material foi de 215.297 toneladas por dia, aproximadamente
1,062 kg/hab.dia (ABRELPE, 2015). Porém, a disposi¢do adequada para essa
guantidade de residuo precisa de muitas melhorias tanto em ambito ambiental, como
em ambito econdmico e social. Existem trés formas de disposicao final de residuos
solidos: os aterros sanitarios, os aterros controlados e os “lixdes”. Dentre essas trés
alternativas citadas, apenas o aterro sanitario € considerado como forma
ambientalmente adequada de disposigéo (Brasil, lei n° 12.305 de 02 de Agosto de
2010). Ap0s a criacéo da Politica Nacional de Residuos Sélidos, houve um aumento
significativo do numero de aterros sanitarios e uma diminuicdo no numero de lixdes
no Brasil. Porém, ainda segundo a pesquisa ABRELPE (2015), 58,4% dos residuos
gerados no pais, em termos de massa, s&o dispostos em aterros sanitarios,
enquanto o restante ainda € langado de maneira inadequada em aterros controlados

e lixoes.

O aterro sanitario, ainda assim, possui um potencial de causar danos
ambientais, desta forma, deve-se sempre seguir critérios e normas de construgao,
operacdo e monitoramento. Os principais impactos ambientais oriundos desta
atividade dizem respeito a geragao de biogas e lixiviado, que sdo os produtos da
decomposicdo da matéria organica presente nos residuos aterrados. O lixiviado é
formado a partir da umidade inicial do residuo disposto, fonte externa de agua que
infiltra e percola o interior do aterro, somado a decomposi¢do da matéria organica
(POHLAND; HARPER, 1985).
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Devido as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, o lixiviado
possui um alto potencial de contaminagdo do solo, aguas superficiais e
subterraneas, seu correto gerenciamento é fundamental para a minimizagdo desses
impactos. A quantidade de substancias quimicas existentes no residuo é bastante
diversificada, e a qualidade de lixiviado varia de acordo com a presenca dessas
substancias, sendo que suas caracteristicas dependem do grau de decomposi¢éo
em que o RSU encontra-se no aterro sanitario. Geralmente, o lixiviado de aterros
novos possui altos valores de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) e Acidos Organicos Volateis, por exemplo.
Depois de aproximadamente dois anos, ocorre mudanca de fase de decomposigao,
que passa da fase acidogénica para a metanogénica (TCHOBANOGLOUS;
THIESEN; VIGIL, 1993). Ocorre assim, a diminuicdo da concentracdo de
determinadas substancias e o lixiviado tende a se estabilizar, minimizando os danos
ambientais decorrentes de sua geragéo. O inicio dos estudos sobre a composigao do
lixiviado comegou no inicio da década de 1970, bem como a preocupacédo dos
impactos negativos provocados no meio ambiente (FLECK, 2003).

Mesmo apds o término de preenchimento do aterro sanitario, este ainda
precisa ser monitorado, pois o processo de degradacdo perdura durante vinte a
trinta anos pelo menos, produzindo biogas e lixiviado, mesmo que em baixas
quantidades. Esse monitoramento permite um melhor planejamento para o uso

futuro do aterro apds o seu encerramento.

Em qualquer estudo pertinente a disposicdo final de residuos em aterros
sanitarios, faz-se de fundamental importancia, conhecer as caracteristicas do
lixiviado gerado, uma vez que este seja considerado o produto mais problematico
presente nos aterros sanitarios, além do que, suas caracteristicas podem variar de
paises de clima temperado para clima tropical. Algumas variaveis do lixiviado
permitem definir as distintas fases de biodegradagcdo do RSU e avaliar a vida util do

aterro sanitario, possibilitando assim, o seu encerramento seguro.

Para a obtengcdo de melhor conhecimento sobre os processos de degradagao
em um aterro sanitario e suas consequéncias, experimentos utilizando
equipamentos em escalas menores (protétipos), tém sido realizados em todo o
mundo. Esses protétipos sdo geralmente chamados de lisimetros ou biorretores,
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podendo ser construidos em diferentes dimensdes, de diversas formas e materiais.
Além disso, a vantagem de se estudar esses processos por meio dos lisimetros,
deve-se a facilidade de se trabalhar com variantes como camada de cobertura,
temperatura, grau de compactagdo, composi¢cdo dos residuos e teor de umidade,
viabilizando analises através da produgéo de lixiviado, biogas e do recalque gerado
no macigo de residuo. O custo de construcéo e operacao de lisimetros é bem inferior
ao custo de um aterro sanitario experimental ou até mesmo de uma célula

experimental, tornando o método economicamente viavel.

Sendo assim, optou-se nesta pesquisa, por estudar a influéncia da
biodegradacdo do RSU da cidade de Campinas-SP na geracgéo e caracteristicas do
lixiviado, através da construgdo e monitoramento de lisimetros com dimensdes de
aproximadamente 6m®, e com 2,5 toneladas de residuo sélido urbano confinado em
cada um deles. Os parametros fisicos e quimicos foram analisados semanalmente,
até o término dessa pesquisa, possibilitando estudos comparativos com os
parametros do lixiviado gerado em uma célula experimental instalada no Aterro
Sanitario Municipal Delta A, bem como estudos futuros sobre lixiviado, associando
os resultados obtidos a pesquisas conjuntas sobre geragéo de biogas e recalques.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Este projeto visa estudar o comportamento da biodegradacdo de residuos
sélidos urbanos (RSU), oriundos do municipio de Campinas/SP, e sua influéncia na
producédo e caracteristicas do lixiviado, utilizando trés instalagbes experimentais

designadas lisimetros.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar quali-quantitativamente os lixiviados produzidos pelo RSU confinados
em trés lisimetros (prototipos de aterros sanitarios) dentro da area de estudo da
FEC/Unicamp;

- Identificar as fases de biodegradagcdo do RSU de acordo com as caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas dos lixiviados;

- Correlacionar os dados obtidos nos trés lisimetros com os dados obtidos na célula
experimental construida no Aterro Sanitario Delta A, no municipio de Campinas/SP,

sob monitoramento;

- Validar a escala dos lisimetros para estudos de aterros sanitarios, assumindo as
caracteristicas dos lixiviados, bem como com o auxilio de analises estatisticas dos

dados obtidos nos ensaios de caracterizagao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A norma brasileira NBR 10.004 de 2004 define os residuos solidos como:
“‘aqueles residuos nos estados sdlido e semi-solido, que resultam de atividades da
comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos e de varrigdo. Ficam incluidos nessa definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagées
de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou
exijam para isso solugbes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor

tecnologia disponivel”.

De acordo com a Lei 12.305 de 02 de Agosto de 2010, e o Decreto 7.404 de
Dezembro de 2010, que regulamenta a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, os
residuos solidos séo classificados quanto a origem, podendo ser: residuos
domiciliares; residuos de limpeza urbana; residuos de estabelecimentos comerciais
e de prestacdo de servicos; residuos de servigos publicos de saneamento basico;
residuos industriais; residuos de servicos de saude; residuos da construgao civil;
residuos agrossilvopastoris; residuos de servicos de transportes e residuos de
mineragdo. Entendem-se como Residuos Sdélidos Urbanos (RSU) os residuos
domiciliares e os de limpeza urbana. Os residuos domiciliares sdo todos os
originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas. Ja os residuos de
limpeza urbana, incluem os de varrigdo, limpeza de logradouros e vias publicas e

outros servigcos como, por exemplo, poda e capina.

Além da classificagdo quanto a origem, os residuos solidos s&o classificados
também quanto a periculosidade, através do compéndio de normas ABNT NBR,
10.007, 10.005 e 10.006, todas de 2004, que embasam o processo de classificacdo
a partir da ABNT NBR 10.004 de 2004, chegando a distincdo entre residuos
perigosos e ndo perigosos. Os residuos perigosos sao aqueles que podem possuir
uma ou mais caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade,
apresentem significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental. Podendo
ser subdivididos ainda em:
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- Residuos Classe | — Perigosos;

- Residuos Classe Il — N&o perigosos;
- Residuos Classe Il A — Nao Inertes;
- Residuos Classe Il B — Inertes.

O esquema de classificacao dos tipos de residuos solidos das classes |, Il, |l
A e Il B esta representado na Figura 3.1.



Figura 3. 1- Classificagao dos residuos solidos quanto a periculosidade
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Fonte: ABNT (2004).
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Para o gerenciamento adequado desses residuos, € preciso entender,
primeiramente, as diferencas entre destinacdo e disposicao final. O conceito de
destinacdo final ambientalmente adequada inclui alternativas de reutilizacao,
reciclagem, compostagem, recuperagdo e aproveitamento energético ou ainda,
outras destinagbes admitidas pelos 6rgdos competentes do SISNAMA (Sistema
Nacional de Meio Ambiente) e do SNVS (Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria),
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos a saude da
populagcdo e a seguranga, bem como minimizar impactos ambientais. O segundo
conceito fundamental na gestdo e gerenciamento de residuos solidos urbanos € a
disposicdo final ambientalmente adequada, que ocorre na forma de distribuigcao
ordenada de rejeitos em aterros sanitarios, também observando as respectivas
normas operacionais a fim de evitar danos ambientais e a saude da populagao.
Entende-se por rejeitos, todos os residuos solidos que, esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacéo por processos tecnoldgicos disponiveis
e economicamente viaveis, ndo apresentam outra possibilidade que ndo a
disposigdo final ambientalmente adequada. Incumbe aos Municipios, a gestéo
integrada dos residuos sélidos gerados nos seus respectivos territérios. E obrigagéo
dos Estados, Distrito Federal e Municipios, fornecer ao 6rgao federal responsavel
pela coordenagdo do SINIR (Sistema de Informagbdes sobre Residuos Sdlidos)
informacdes necessarias sobre o0s residuos solidos sob suas esferas de
competéncia (BRASIL, Lei n° 12.305, 2010).

No Brasil, em 2014, o total de RSU gerado foi de 78,6 milhdes de toneladas.
A geragao diaria foi de 215.297 toneladas, isso significa uma geracdo de
aproximadamente 1,062 kg/hab.dia de residuos que devem ser coletados,
destinados ou dispostos de maneira adequada. A partir da Tabela 3.1, observa-se a
geracao de RSU em cada regido do Brasil (ABRELPE, 2015).
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Tabela 3. 1 - Geragdo de RSU no Brasil

2013 2014
Regides RSU Gerado (t/dia)/indice | Populagdo Total | RSU Gerado indice
(kg/hab.dia) (hab) (t/dia) (kg/hab.dia)

Norte 15.169 /0,892 17.261.983 15.413 0,893
Nordeste 53.465 / 0,058 56.186.190 55.177 0,082
Sudeste 102.088 / 1,200 85.115.623 105.431 1,239
Sul 21.922 /0,761 29.016.114 22.328 0,77

Brasil 209.280 / 1,041 202.799.518 215.297 1,062

Fonte: ABRELPE (2015)

A composigao gravimétrica dos residuos solidos é a maneira usada para

expressar a presenga de cada componente (vidro, plastico, papel, metal, matéria

organica e outros) em porcentagem, com relacdo ao peso total do lixo. A

composi¢ao gravimeétrica dos RSU coletados no Brasil, referente ao ano de 2008, é

apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3. 2 - Composigao gravimétrica do RSU no Brasil em 2008

Residuos Participagao (%) Quantidade (t/ano)
Material Reciclavel 31,9 58.527,40
Metais 2,9 5.293,50
Aco 2,3 4.213,70
Aluminio 0,6 1.079,90
Papel, papelado, longa vida 13,1 23.997,40
Plastico Total 13,5 24.847,90
Plastico Filme 8,9 16.399,60
Plastico Rigido 4,6 8.448,30
Vidro 2,4 4.388,30
Matéria Organica 51,4 94.335,10
Outros 16,7 30.618,90
Total 100 183.481,50

Fonte: Plano Nacional de Residuos Sdlidos (2012), IBGE (2008).
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3.2 ATERRO SANITARIO E DISPOSIGAO FINAL DE RSU

Com relagdo a disposigao final de residuos e rejeitos no solo, trés formas sao
predominantes no Brasil: aterro sanitario, aterro controlado e lixdo. Analisando-se a
quantidade de residuos e rejeitos dispostos, tem-se que, em 2008,
aproximadamente 60% do total (em massa) teve disposigdo em aterros sanitarios e
os 40% restantes foram dispostos de forma inadequada. Porém, quando os dados
se referem ao numero de unidades de disposic¢ao final nos municipios, a realidade é
bem diferente, uma vez que, 29% dos municipios fazem a disposicdo dos residuos
em aterros sanitarios e a maioria deles, 71%, ainda utilizam os aterros controlados e

lixdes. (Plano Nacional de Residuos Sdlidos, 2012).

Segundo a pesquisa ABRELPE (2015), observa-se que 58,4% dos RSU séo
dispostos em aterros sanitarios, enquanto 17,4% ainda sado dispostos
inadequadamente em lixdes (Figura 3.2).

Figura 3. 2 - Disposigdo de RSU no Brasil em 2013/2014
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Fonte: pesquisa ABRELPE (2015).

Quando se trata do numero de municipios usando a técnica de disposicado em

aterros sanitarios, o cenario é outro, mais da metade dos municipios ainda utilizam
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“lixbes” para a disposicdo de seus residuos soélidos urbanos. Através da Tabela 3.3,
pode-se observar que a situagao brasileira no ambito de disposi¢cdo adequada ainda
€ preocupante.

Tabela 3. 3 - Quantidade de municipios por tipo de destinagdo adequada 2014

Disposigdo 2014 - Regides e Brasil
Final
Norte Nordeste | Centro-Oeste | Sudeste | Sul |Brasil
Aterro Sanitario 93 455 164 820 704 | 2236
Aterro Controlado 112 505 147 644 367 | 1775
Lixado 245 834 156 204 120 | 1559
Brasil 450 1794 467 1668 | 1191 | 5570

Fonte: pesquisa ABRELPE (2015).

No Brasil, a opgao por aterros sanitarios deve-se ao fato de ser, hoje, a forma
mais viavel de disposi¢ao de residuos, do ponto de vista técnico e econémico. Suas
caracteristicas construtivas permitem minimizar os impactos ambientais causados
pelo lixiviado e biogas gerados no processo de biodegradagdo do RSU, sendo estes,
0s maiores problemas desta forma de disposicédo (GOMES, 2009).

Ja em paises da Unido Europeia, o cenario é diferente, pois a tendéncia é a
reducao cada vez maior do numero de aterros sanitarios, tornando seu uso e suas
condigdes operacionais cada vez mais restritivas. O uso de outras técnicas de
tratamento de residuos sélidos, como a compostagem e a incineragdo, tem sido
adotado para a substituicdo de aterros sanitarios, uma vez que essa atividade tem
um potencial de gerar passivos ambientais por décadas. De 2005 a 2012, a
quantidade de residuos encaminhados a aterros sanitarios diminuiu
significativamente em alguns paises da Europa, dando lugar a outras formas de
tratamento de residuos como o incentivo a reciclagem, compostagem e incineragéo
(BRENNAN et al, 2015).

Segundo a NBR-8419 (ABNT, 1992), o aterro sanitario € considerado uma
técnica de disposicdo de RSU no solo, de forma a ndo causar danos a saude publica
e a seguranga, com menor impacto ambiental. Esta técnica utiliza principios de
engenharia para confinamento de residuos solidos ocupando a menor area possivel
e reduzindo-os ao menor volume possivel, fazendo-se necessaria uma camada de

cobertura diaria de solo e com adequada cobertura final no encerramento do aterro.
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Apesar de ser considerada uma técnica ambientalmente viavel, existem
alguns aspectos que devem ser levados em consideragdo no que tange ao conceito
de aterros sanitarios. Como por exemplo: a liberagdo de gases gerados no processo
de degradacédo do RSU, causando maus odores e poluindo a atmosfera; a liberagao
de lixiviado, também gerado no processo de degradag¢do, que quando mal drenado,
pode causar poluicdo do solo e de aguas superficiais e subterraneas; a presenca de
vetores transmissores de doencgas e o problema social com a presencga de pessoas
a procura de materiais e alimentos no aterro (TCHOBANOGLOUS; THIESEN; VIGIL,
1993).

O tratamento do Residuo Sodlido Urbano, seja através de disposigcdo em
aterros sanitarios, incineragdo ou até compostagem, tem sido um dos maiores
desafios ambientais devido aos impactos negativos decorrentes das atividades
destes setores. No que se refere a disposi¢cdo em aterros sanitarios, o lixiviado é tido
como o produto de maior potencial de impacto negativo por possuir elevados indices
de matéria orgénica, elevadas concentracbes de ambnia, metais pesados e sais
inorgéanicos (JINGHUAN LUO et al, 2015).

Os projetos de aterros sanitarios tém como objetivo principal, isolar e reduzir o
residuo disposto no menor volume possivel. Para que isso ocorra, € imprescindivel
que todos os projetos de aterros contenham: sistema de impermeabilizagao de base,
sistema de coleta e tratamento de lixiviado, sistema de coleta e tratamento de gases,
sistema de drenagem de aguas pluviais, sistema de cobertura,monitoramento
ambiental e geotécnico (NBR-8419, 1992). Um esquema de aterro sanitario é
ilustrado na Figura 3.3. A impermeabilizacdo da base, assim como o sistema de
cobertura, favorecem a formacado de um ambiente fechado, fazendo com que ocorra
uma aceleragdo da decomposi¢cdo da matéria orgénica presente no meio (ENSINAS;
B1ZZO, 2003). Além das caracteristicas construtivas, € importante que também haja
no aterro, a divisdo de residuo por células com compactacdo das mesmas
diariamente (BOSCOV; ABREU, 2000).
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Figura 3. 3 - Esquema de um aterro sanitario
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Fonte: CETESB (2010).

Além de ser uma alternativa economicamente viavel de disposicdo de
residuos no Brasil, se comparada com outras formas adequadas, o aterro pode
propiciar o uso futuro de sua area apds o seu encerramento, como criagao de areas
de praticas esportivas, atividades de recreacdo, parques, jardins, entre outros
(CONRAD, 2000; ELAGROUDY et al, 2009).

Nos projetos de aterros sanitarios, as dimensdes e o tempo de vida util devem
ser baseados, previamente, com base nas condigdes climaticas locais, variaveis
operacionais internas e externas, além do crescimento da populagdo. Além disso,
devem ser feitas, continuamente, andlises de gas e lixiviado produzidos durante a
disposi¢cdo do residuo e mesmo apés o seu encerramento (POHLAND; HARPER,
1985).
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3.3 PROCESSO DE DEGRADAGAO DE RSU EM ATERROS SANITARIOS

Segundo Ehrig (1983), processos biolégicos aerobios e anaerdbios de
biodegradagdo ocorrem em um aterro sanitario. Para que se entenda o
funcionamento desses processos, € fundamental que se faca uma avaliagao
criteriosa sobre a produgao e caracteristicas de gases e lixiviado oriundos desses
processos. O processo anaerdbio € predominante, uma vez que a penetragao de
oxigénio € muito baixa, quase nula, com exce¢do da quantidade que, possivelmente,

entre pela camada de cobertura e com a chuva que infiltra no aterro.

A partir da Figura 3.4 é possivel verificar o processo de biodegradagédo que
ocorre nos aterros sanitarios de acordo com as respectivas fases de estabilizacdo.
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Figura 3. 4 — Fases de degradacao dos residuos solidos em um aterro
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Fonte: Willians (2002).

Dentro da concepcédo de aterros sanitarios, as maiores preocupacgcdes com
sua operagdo e monitoramento sido referentes a geragcdo de biogas e lixiviado,
subprodutos da degradagdo do RSU. Assim como ocorre em sistemas anaerobios
de digestao, os aterros passam por diversas fases de biodegradagao. Iniciando com
a fase inicial de ajuste, que dura até que ainda haja umidade suficiente para suportar
a atividade dos microrganismos ali presentes. As fases seguintes ja mostram
alteracgdes quali-quantitativas na produgao de gas e lixiviado, mostrando a conversao
dos residuos dispostos em subprodutos. Durante todo o processo de biodegradacgao
de RSU em aterros até a sua estabilizagdo, observam-se cinco fases distintas ao

longo do tempo (POHLAND; HARPER, 1985).
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Fase | — Ajuste Inicial: momento da disposigdo do residuo com determinada
umidade inicial, deslocamento vertical inicial e fechamento da célula de lixo em
questdo. Possivel alteragdo de parametros devido as mudancas ambientais. Nesta
fase, ocorre a decomposigéo sob condigdes aerobias devido a presenga de oxigénio
existente no momento da disposi¢ado (POHLAND; HARPER, 1985). Na fase inicial,
logo que o residuo é disposto, ocorre o consumo de oxigénio presente no interior da
célula, resultando na producdo de CO,, verificado através do aumento da
temperatura nos primeiros dias de aterramento (KJELDSEN et al, 2010).

Fase Il — Transig&o: capacidade de campo é atingida e inicia-se a formagéao
de lixiviado. Ocorre a transicao da fase aerdbia para a fase anaerdbia. O ambiente
interno passa a ser redutor. Acidos Organicos Volateis (AOV) comecam a aparecer
no lixiviado. A formagcdo do metano comeg¢a a acontecer quando o potencial de
oxirredugao varia de -150 a -300 mV. O pH do lixiviado nesta fase comec¢a a decair,
ocorrendo 0 aumento na producéo de gas carbdnico.

Fase Ill — Formagdo Acida: formagdo predominante de acidos organicos
volateis decorrentes da hidrélise e fermentacdo dos residuos e consequente
diminuicdo do pH. Aumento da parcela de nutrientes como fosforo e nitrogénio, que
sdo consumidos no crescimento da biomassa. Maior presenca de gas hidrogénio,
sendo a fase em que ocorre a maior concentragao de CO,. Observa-se também um
aumento significativo da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) e condutividade, decorrente da dissolugdo dos acidos

organicos presentes no lixiviado.

Fase IV — Metanogénica: os acidos organicos volateis sdo convertidos em
metano e gas carblnico, fase em que estes gases encontram-se em maior
concentracdo. Ocorre também, o aumento do pH decorrente da formacido de
substancias como bicarbonatos, além do potencial de oxirredugédo atingir valores
mais baixos. Os nutrientes continuam sendo consumidos e observa-se a
complexagado e precipitagdo de espécies metalicas, aléem de grande queda de
material organico presente no lixiviado devido a formacdo de gases. Os
microrganismos presentes nesta fase s&o estritamente anaerobios e sdo chamados
de “metanogénicos”. Ocorre reducédo drastica dos acidos organicos presentes no

meio, bem como o aumento do pH, que varia de 6,8 a 8,0. Nesta fase, ocorre a
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reducdo da DQO, DBO e condutividade elétrica do lixiviado, além de redugédo na
concentracdo de metais. Ocorre o desenvolvimento das arqueas metanogénicas
com pH na faixa de 6,7 a 7,4 (considerado 6timo para seu desenvolvimento)
(POHLAND; HARPER, 1985). O inicio da fase metanogénica caracteriza-se com a
formacédo de metano, sendo que a primeira evidéncia no lixiviado, associado a esse
processo, é a elevacdo do pH. E neste momento que se inicia a decomposicéo da
celulose e hemicelulose, os valores de DQO e DBO comeg¢am a diminuir, bem como
os acidos organicos, consumidos na formagao do metano. Além dos acidos
organicos, a producdo de metano esta intimamente ligada a quantidade de celulose
e hemicelulose presente no residuo. Os acidos humicos e fulvicos sdo os
compostos de mais dificil degradagéo, ainda presentes no residuo, considerados
compostos recalcitrantes. (BARLAZ e HAM, 1993).

Fase V — Maturagdo Final: Decaimento da produgdo de gas, presenca
limitada de nutrientes, aumento no potencial de oxirreducédo devido a presencga de
espécies oxidantes. Diminuicdo acentuada da geracdo de gases CH4 e CO,. Sdo
encontradas apenas pequenas quantidades de gas nitrogénio e oxigénio. Nesta fase

ocorre a presenga de acidos humicos e fulvicos no lixiviado.

Segundo Willians (2002), ha dois tipos de microrganismos envolvidos na fase
metanogénica: as bactérias mesofilas, com atividade na faixa de 30°C a 35°C, e as
bactérias termofilas, com atividade na faixa dos 45°C a 65°C. A fase IV geralmente &
a mais longa de todas, podendo durar de seis meses a varios anos, a geragao de
metano atinge seu maximo no periodo de 3 a 12 meses desta fase, porém, a
producédo de gas pode durar até 30 anos apds o encerramento do aterro, mesmo
que em quantidades muito pequenas.

Nenhum aterro possui uma unica idade especifica, as fases de degradacgéao
variam de célula para célula e por tempo de aterramento. O aterro pode possuir
diferentes fases de degradacao e estabilizagdo de acordo com suas determinadas
secbes de residuos. Além disso, o processo de estabilizagdo depende das
condigbes fisicas, quimicas e microbiolégicas do ambiente, bem como das
condigdes climaticas. Existem alguns parametros capazes de detectar e descrever
as fases de estabilizacdo de um aterro sanitario. A maioria dessas variaveis esta

relacionada ao lixiviado, portanto, € por meio de suas analises que se torna mais
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facil a identificacdo da fase de degradacdo na qual se encontra o aterro. Por
exemplo, pH e potencial de oxirredugédo sao variaveis que indicam a fermentagao e
formacdo de metano. A DQO e a DBO indicam a biodegradabilidade do lixiviado.
Nitrogénio e fosforo indicam a quantidade de nutrientes disponiveis no meio bem
como a relagdo com a fase aerdbia e anaerdbia. Ainda assim, se houver substancias
toxicas em quantidade suficiente para provocar variagdes nos processos biologicos,
as fases de degradacgao no aterro também serado alteradas. O momento mais visivel
através dos parametros do lixiviado no que se refere a mudanca de fases, € a
transicédo entre a fase lll e fase IV (POHLAND; HARPER, 1985).

A duracido de cada fase depende da composi¢ao do residuo disposto, bem
como da quantidade de compostos organicos presentes no material, da
disponibilidade de nutrientes, umidade do residuo e grau de compactagdo dos
mesmos (THOBANOGLOUS; THIESEN; VIGIL, 1993).

A partir da Figura 3.5, € possivel observar a variagado de alguns constituintes
gasosos no decorrer das fases de estabilizagdo e também algumas caracteristicas
do lixiviado como Demanda Quimica de Oxigénio e Acidos Organicos Volateis.



Figura 3. 5 - Variaveis indicadoras das fases de estabilizagéo do aterro sanitario
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Alguns autores, por exemplo, assumem que a degradagdo do residuo nao
possui apenas cinco fases. Olhando por uma escala mais ampla no que se refere a
variagdo da composi¢cdo dos gases e do lixiviado e com um detalhamento maior,
chega-se a conclusdo de que existem oito fases diferentes que envolvem o processo

completo de degradacédo do residuo sdlido urbano, Kjeldsen (2010).

detalhamento pode ser verificado na Figura 3.6.

Esse
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Figura 3. 6 - Detalhamento das fases de biodegradagéo do RSU
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Deste modo, é possivel considerar que os maiores indices dos principais
componetes do lixiviado, ndo estdo apenas na fase acida, mas também na
metanogénica instavel, bem como o pico de produgdo de CO,. Ja a producdo de
metano, que € caracteristica da fase metanogénica, tem seu apice nesta mesma
fase, mas que ainda assim, pode ser dividida em metanogénica instavel, estavel e
oxidativa. A concentracdo de metais aparece com maior frequencia na fase acida
devido a solubilizacdo decorrente do baixo valor de pH. A fase acida pode ser

considerada a mais agressiva e complexa do lixiviado.

Na fase metanogénica, a decomposicdo ocorre através da hidrélise de
compostos como a celulose e hemicelulose, devido ao aumento de pH neste
estagio, que favorece a atividade de microrganismos responsaveis por esse
metabolismo. Assim, com o exaurimento de matéria organica no meio, esse

s 7

processo € extremamente importante, pois € a decomposicdo da celulose e
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hemicelulose, que passa a ser o fator limitante da metanogénese (HOUSSAIN et al,
2010). Esses compostos representam também mais de 90% da geragdo do metano
nesta fase (BARLAZ; SCHAEFER; HAM, 1990). Segundo alguns autores, a fase de
maturacao final € chamada de metanogénica estavel, porém, para alguns outros, a
fase metanogénica € caracterizada, principalmente, pela produ¢cdo de metano, que
se torna muito pequena, ou insignificante, depois de alguns anos do encerramento
do aterro (KJELDSEN et al, 2010).

O RSU de aterros sanitarios em paises temperados, demoram em média
quatro a cinco anos para entrarem na fase metanogénica (McBEAN; FARQUHAR;
ROVERS, 1995), ja em paises tropicais, esse periodo € bem mais reduzido,
podendo ser no maximo um ano e meio (CHEN, 1996).

3.3.1 FATORES QUE INTERFEREM NA BIODEGRADAGAO

A degradacgao do residuo presente nos aterros sanitarios ocorre naturalmente
devido a presenga de microrganismos no ambiente. Porém, existem fatores externos
e internos que interferem no modo e velocidade em que esse processo ocorre.
Dentre eles, podem ser citados: diferengas climaticas e hidrologicas (altos niveis de
precipitagdo e temperatura que contribuem para uma grande geragao de lixiviado);
localizagao do aterro; origem e caracteristicas do residuo aterrado; teor de umidade
do residuo; periodo de aterramento - grau de estabilizagcdo (POHLAND; HARPER,
1985).

De acordo com a composic¢ao inicial dos residuos presentes no aterro, a
biodegradacao nao se deve somente a proporgao de matéria organica com relagao
aos outros tipos de materiais como plasticos, vidros, papéis e metais, mas sim, deve-
se dar atencdo a constituicdo do material, ou seja, a propor¢céo de nutrientes como
Carbono (C), Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K), entre outros, que permitem a
acao dos microrganismos quando em quantidade suficiente, ou dificultam o processo
de biodegradacgao quando insuficientes (FARQUHAR e ROVERS, 1973).

Ehrig (1983) diz que a espessura das camadas compactadas também

interfere na biodegradacgéo dos residuos no aterro, uma vez que camadas mais finas
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apresentam maiores valores de DQO no lixiviado em comparacdo com camadas
mais espessas, em que o processo ocorre de maneira mais lenta. Outro fator
importante relacionado a espessura das camadas é a variagdo da temperatura,
quanto mais estavel a temperatura no interior da célula, mais continua se torna a
acao dos microrganismos responsaveis pela degradagdo (McBEAN, ROVERS e
FARQUHAR, 1995).

O processo de biodegradagao do residuo solido é influenciado por diversos
fatores, como variagdo da composigdo do residuo disposto, grau de compactagao
das camadas , bem como influéncias externas, como o clima da regido. Porém, o
fator que possui a maior influéncia na biodegradacao, € o teor de umidade inicial
presente no residuo, uma vez que, os paises aridos possuem degradag¢ao mais lenta
que paises com elevada pluviosidade (BARLAZ et al, 1993). E com base nessa
premissa, que em muitos casos, tem-se adotado a técnica de recirculacido do
lixiviado, no intuito de acelerar o processo de biodegradagdo existente no aterro.
Através da recirculagdo, a umidade passa de 15 a 25% para 40 a 50%, proximo da
umidade inicial no momento da disposi¢ao do residuo, mantendo assim a velocidade
de biodegradacdo. Além disso, a recirculacdo favorece a melhor distribuicdo de
nutrientes e substratos utilizados pelos microrganismos no processo de degradagao
(KJELDSEN et al, 2010).

Além dos fatores citados acima, outro fator que pode afetar o processo de
biodegradacao, é o tipo de embalagem do residuo (EI-FADEL et al, 2002), quer
dizer, residuos envoltos em uma grande quantidade de embalagem nao permitem a
penetracdo de agua em seu interior, fazendo com a que a umidade seja cada vez
menor, reduzindo a velocidade ou até inibindo a degradagéo do residuo. Isso implica
em uma decomposi¢cdo mais lenta e, consequentemente, o aterro acaba levando

mais tempo para atingir a fase metanogénica.

Segundo Tchobanoglous et al. (1993), as fases da biodegradagdo dependem
também de condigbes especificas do residuo como o teor de umidade e o grau de
compactacgéo inicial, distribuicdo dos compostos orgénicos e a presenca de
nutrientes. Quanto mais compactado o residuo, menor a migragdo da umidade,

dificultando a degradacdo da matéria organica. Com relagdo ao teor de umidade
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inicial, quando este, encontra-se abaixo de 40%, a produgdo de metano diminui
substancialmente (EHRIG, 1983).

Considerando que um aterro € um ambiente de digestdo anaerodbia, além dos
fatores citados anteriormente, deve-se ressaltar a importancia do contato entre as
bactérias e o substrato, a variacdo de temperatura e a presenca de compostos
toxicos no meio, os quais podem inibir a agdo dos microrganismos e interromper o
processo de degradacgado (SOUZA, 2005). O pH 6timo para ocorréncia da digestao
anaerdbia é entre 6,8 a 7,5, porém, a mesma ocorre em menores taxas com o pH

variando entre 6,0 e 8,0.

A biodegradabilidade dos residuos se refere a facilidade ou dificuldade de
degradacgédo de determinado composto. Quanto maior a biodegradabilidade, mais
rapido é o processo de degradacdo desse material. Segundo Grellier et al. (2007),
pode-se citar quatro categorias de biodegradabilidade:

- facilmente biodegradavel: restos alimentares e residuos de poda;
- moderadamente biodegradavel: papel;
- dificilmente biodegradavel: madeira, tecido, fraldas;

- inertes: plastico, metal, vidro.

Por fim, a temperatura interna do aterro pode interferir no processo de
biodegradacao, uma vez que esta varia de acordo com a fase em que se encontra o
residuo disposto no aterro. A temperatura 6tima para a atividade das arqueas
metanogénicas esta entre 30°C e 50°C, apesar disso, a degradag¢ao ainda ocorre em
uma fase mesdfila de temperatura, entre 15°C e 45°C e termdfila, entre 50°C e 65°C
(THIELE e ZEIKUS, 1988). Espera-se que a interferéncia da temperatura ambiente
sobre os lisimetros seja maior que em aterros, pois, pela dimensdo, estdo mais
sujeitos as interferéncias externas. Warith e Sharma (1998) dizem que os maiores
fatores influentes na biodegradagéo dos residuos soélidos sédo teor de umidade, pH,
alcalinidade, teor de oxigénio, presenga de nutrientes, sulfatos, toxinas e a
temperatura. Como agentes inibidores da biodegradagdo, podem-se considerar,
quando em altas concentragdes, o oxigénio, hidrogénio e sulfato, além da presenca
de sais, sulfetos, metais potencialmente toxicos, cations como o soédio, potassio,
calcio, magnésio e ambnia. A presengca de oxigénio pode ocorrer através da
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infiltracdo de agua da chuva, que contém oxigénio dissolvido, causando alteracéo no
ambiente interno, entre aerdobio e anaerobio, prejudicando principalmente a fase
metanogénica (EHRIG, 1983).

3.4 CELULA EXPERIMENTAL EM ATERROS SANITARIOS E LISIMETROS

O numero de aterros sanitarios no Brasil tem aumentado nos ultimos 15 anos.
Para a realizacdo de pesquisas de melhor qualidade no que concerne ao
comportamento e caracteristicas de aterros, células experimentais de diferentes
dimensdes tém sido construidas nos locais de disposicao de RSU (BENATTI et al,
2013). Paradmetros geomecanicos do RSU, como grau de compactacéo, recalques,
entre outros, possuem dificil anadlise quando sao estudados em experimentos com
escalas de laborat6rio, portanto, células experimentais em aterros sanitarios, sao
consideradas mais adequadas para este tipo de avaliagdo e obtencdo de dados
confiaveis (MARQUES, 2001). Segundo Lamborn (2005), as células experimentais
em aterros sanitarios servem nao apenas para a avaliagdo de parametros
hidrogeomecanicos, mas também para o estudo da produgdo de lixiviado, e
principalmente biogas, possibilitando a formulagéo de diversos modelos de produgao
de gas e associando-os diretamente a biodegradabilidade dos residuos dispostos.
Como esses modelos de produgéo de gas requerem muitos dados de entrada para o
seu desenvolvimento, o que ainda € muito deficiente em muitos aterros brasileiros,
as células experimentais possuem maior vantagem para a realizagdo desses
estudos (MEIMA et al, 2008).

Em Campinas, existe uma célula experimental de larga escala (60x80x5m),
construida em 2012, no Aterro Sanitario Municipal Delta A, com o objetivo de
estudar parédmetros geomecanicos, producéo e caracteristicas de gases e lixiviado.
Esta célula conta com: sistema de impermeabilizagdo de base composto por
camada de argila compactada com 60 cm de espessura, seguida de uma
geomembrana de PEAD de 1,5 mm e um geotéxtil ndo tecido; sistema de drenagem
de lixiviado formado por uma camada de 30 cm de espessura de “rachao” e por uma
canaleta de drenagem de 1,0 m de largura e 30 cm de profundidade, localizada na
base da célula, em sentido diagonal, com inclinagédo de 1,5%, conduzindo o lixiviado

até uma caixa externa, onde sao realizadas as amostragens para caracterizagao do
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mesmo; sistema de drenagem de gases construido com cinco tubos de drenagem
vertical de seg¢ao circular de 1,5 m de didametro, telas com malha de 10 cm x 10 cm
soldadas em ago de 4,2 mm de diametro. Este cilindro de tela foi preenchido com
brita n° 4 e tem em seu centro um tubo de concreto de 30 cm de didmetro. Além
disso, a célula conta com placas de recalque apoiadas na camada de rachao,
marcos superficiais e sistema coletor de gases para analise quali-quantitativa do
biogas gerado. A camada de cobertura foi executada com solo proveniente de uma
jazida localizada no proprio aterro, e o solo classificado como silte areno-argiloso
sem microagregacdes. Na Figura 3.7, é possivel observar a célula experimental
depois de totalmente preenchida, com a camada de cobertura finalizada. A célula
possui area total de 5.080 m?, com capacidade de disposicdo de residuos de 20m®.
O periodo total para preenchimento da célula com residuo foi de vinte dias
(BENATTI et al, 2013).

Figura 3. 7 - Célula experimental presente no Aterro Sanitario Delta A

Simbes e Catapreta (2013) estudaram uma célula experimental construida
dentro do aterro sanitario da cidade de Belo Horizonte em Minas Gerais, durante
seis anos, com o objetivo de investigar recalques devido ao processo de
biodegradacdo. A célula possuia area de 5.260 m?, 3,8 metros de altura e
aproximadamente 8.600 toneladas de RSU. Os resultados obtidos nesse estudo
constataram que a variacdo das analises dos recalques se devem a complexidade
da biodegradagdo dos residuos, principalmente devido a sua grande
heterogeneidade.
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Experimentos com lisimetros, ou aterros simulados, tém sido cada vez mais
utilizados para estudar os processos de biodegradacdo de RSU em aterros
sanitarios. No Brasil, com uma realidade ainda pouco desenvolvida com relagcédo a
implantagdo de aterros sanitarios, devido a dificuldade de se extinguir os chamados
“lixdes”, as pesquisas em escala piloto, como os lisimetros, tornam-se de
fundamental importancia para a obtencdo de dados confiaveis e condizentes com a
escala real (ALCANTARA, 2007).

Bilgili et al (2007) construiram lisimetros em escala de bancada para estudar
a presenga de metais no lixiviado nas diferentes fases de degradagao dos residuos
sélidos urbanos. Além disso, os lisimetros foram monitorados em duas diferentes
condicdes, aerdbia e anaerobiamente, mostrando que as maiores concentragdes de

metais ocorrem nos processos de degradag¢ao anaerobios.

Segundo Alcantara (2007), os lisimetros sao considerados células
experimentais de tamanho reduzido, onde € possivel estudar os aspectos fisicos,
quimicos e microbiolégicos, contribuindo para uma melhor compreensdo dos
processos de degradacdo dos residuos solidos dentro do aterro. Além disso, a
utilizacdo de lisimetros permite a realizagdo de experimentos com diferentes
situagbes controladas no ambiente externo e interno, como condigdes climaticas,
camadas de drenagem e de cobertura, grau de impermeabilizagdo e confinamento,
caracterizagdo do residuo, entre outros fatores. As vantagens do uso desses
protétipos devem-se ao fato de serem de facil construgéo e custo reduzido, quando
comparados com células experimentais ou aterros, possibilitando a execugdo em

diferentes escalas.

Teixeira (1993) construiu seis lisimetros de pequena escala, utilizando
bombonas de 200 litros, com aproximadamente 120 kgs de RSU em cada um deles,
com o objetivo de estudar a aceleracdo da decomposi¢cdo dos residuos devido a
recirculacao de lixiviado, porém, os resultados obtidos foram contrarios ao esperado,
pois houve inibicdo do processo de biodegradagédo, ou degradagdo extremamente
lenta, constatada através de analises de lixiviado (DQO, DBO, pH, alcalinidade,
acidos organicos volateis, série de solidos, potencial oxirredugédo, condutividade
elétrica), uma vez que os dados mostraram que apds cinco anos de operagao dos

lisimetros, todos os seis ainda se encontravam em fase acidogénica.
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Youcai et al. (2002) utilizaram lisimetros em trés diferentes escalas e
concluiram que os que atingem parédmetros mais reais com relagdo ao lixiviado e
producdo de biogas sdo os que possuem algumas centenas de quilogramas de
residuo. Bareither ef al. (2012) salientam a importancia de se controlar as condi¢coes
locais no entorno do experimento. No que se refere aos experimentos com
lisimetros, estes diferem das células experimentais e dos aterros pela forma de
construgdo, pois sao geralmente construidos em concreto, alvenaria, metal, ou
outros materiais que podem influenciar o ambiente interno e modificar alguns
parametros quando comparados com a escala real, como permeabilidade, por
exemplo, porém, essas escalas servem para estudar e aperfeicoar técnicas e
meétodos de tratamento de residuos ja utilizados (POVINELLI et al, 1992).

O processo de biodegradagcdo do RSU dentro dos lisimetros pode ocorrer de
forma mais acelerada, devido a quantidade inicial de oxigénio disponivel em meio a
massa de residuo no inicio do processo, assim como a temperatura que pode mudar
bastante de acordo com sua variagdo no ambiente externo ao lisimetro (YOUCAI et
al, 2002).

Jambeck et al. (2004) estudaram as caracteristicas do lixiviado de residuos
soélidos urbanos na Florida (EUA), utilizando lisimetros de coluna de PVC com 6,1 m
de altura e 0,31 m de diametro. Foram construidos dois lisimetros com o propdsito
de avaliar o processo de biodegradacdo do RSU por meio das caracteristicas do
lixiviado, dentre os resultados obtidos, através da variagao de pH (inicial em torno de
4,5 e estabilizando em torno de 7,5) e outras variaveis fisicas e quimicas como
DQO, DBOs2p, Condutividade Elétrica, Potencial Oxidagdo-Redugéo, chegou-se a
conclusao de que os protoétipos foram adequados para este tipo de estudo, uma vez
que as caracteristicas do lixiviado foram condizentes com os valores adotados na
literatura. Mannapperuma e Basnayake (2004) analisaram trés lisimetros em tubos
de concreto pré-moldados, com 1,5 m de didmetro e 2,32 m de altura no Sri Lanka.
Um deles simulando aterros sanitarios e o terceiro simulando um vazadouro a céu
aberto, os parametros analisados neste caso foram a DBOs», temperatura,
producao de lixiviado e recalques, todos eles preenchidos com RSU, obtiveram
resultados satisfatérios para o uso de lisimetros viabilizando estudos futuros com a
mesma escala proposta, atentando-se para o fato de ser um estudo em pais de
clima tropical. Swat et al. (2005) analisaram dois lisimetros com 3 m de altura e 1,5
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m de didmetro, também preenchidos com RSU. O lixiviado foi caracterizado por um
periodo de 120 dias em termos volume, pH, DQO, DBOsj, Sélidos Totais,
Nitrogénio Total e Amoniacal e a concentracdo de alguns metais. Foi possivel
observar neste estudo todas as fases de biodegradacdo do RSU até a transicéo
para a fase metanogénica. Foram encontrados também, altos valores para N-
amoniacal e NTK no inicio do processo e um leve declinio com o tempo, como ja é

esperado neste tipo de situacéo.

No Brasil, algumas pesquisas em escala de campo e laboratério foram
conduzidas com lisimetros através do Programa de Pesquisas em Saneamento
Basico (PROSAB) e estdo descritas em Castilhos Jr. et al. (2003). Medeiros et al.
(2002) construiram trés lisimetros em alvenaria, com volume de 4,8 m>, preenchidos
com residuos sélidos urbanos na cidade de Florian6polis/SC, para estudo de
geracgao de lixiviado a partir de uma camada de cobertura permeavel. Foi possivel
verificar que a geracgéo de lixiviado esta intimamente ligada a umidade no interior do

RSU e que varia bastante de acordo com as condic¢des climaticas.

3.5 LIXIVIADO

O lixiviado pode ser definido como o liquido que percola através dos residuos
dispostos no aterro, possuindo também materiais dissolvidos e suspensos. E
composto por liquidos que infiltram no aterro por meio de fontes externas, como
agua da chuva, superficiais e subterraneas, somado ao liquido produzido na
decomposicdo da matéria organica presente nos residuos aterrados
(TCHOBANOGLOU; THIESEN; VIGIL, 1993). A umidade inicial do residuo também
possui bastante influéncia na formacgao do lixiviado, uma vez que afeta diretamente a
atividade microbiolégica e altera a producdo de gases (POHLAND e HARPER,
1985). A producao do lixiviado tem inicio quando a umidade do residuo ultrapassa a
sua capacidade de campo, que pode ser definida como a maxima umidade retida no
meio sem que haja percolagédo (EL-FADEL et al. 2002). A geragao do lixiviado pode
ser influenciada pelas condigbes climaticas (pluviosidade, evapotranspiracédo e

temperatura).
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As caracteristicas fisicas e quimicas do lixiviado variam acentuadamente de
acordo com a idade do aterro e das condigdes climaticas. Por exemplo, na fase
acida, o lixiviado possui baixos valores de pH, altas concentragdes de DQO e DBO,
bem como grande quantidade de nutrientes e metais pesados. Por outro lado, se
uma amostra de lixiviado for analisada durante a fase metanogénica, os valores de
pH estardo entre 6,5 e 7,5, e as concentragdes de DBO, DQO e nutrientes serdo
significativamente mais baixas que as encontradas na fase acidogénica. O pH n&o
varia apenas de acordo com a quantidade de acidos presentes no meio, mas
também com a pressdo parcial do CO; no aterro em contato com o lixiviado. A
biodegradabilidade do lixiviado também varia com o tempo, sendo expressa pela
relaggdo DBO/DQO (variando de 0,0 a 1,0). Inicialmente, o lixiviado possui maior
biodegradabilidade e a relagdo DBO/DQO apresentada é superior a 0,5. Em aterros
mais antigos, essa relagao cai para 0,05 a 0,2, isso ocorre devido a presenca de
acidos humicos e fulvicos, que sado substancias de dificii degradacéo
(TCHOBANOGLOUS; THIESEN; VIEGIL, 1993). O principal impacto causado pelo
lixiviado € a contaminagcdo de aguas superficiais e subterrédneas, sendo tido como
maior impacto ambiental negativo da atividade de aterros sanitarios. Ressalta-se que
durante muitos anos, ndo havia preocupag¢ao com a impermeabilizacdo de base de
aterros, bem como com a coleta de lixiviado, nhormas para a construcdo e operagao
de aterros sanitarios surgiram apenas nas ultimas décadas. Nos Estados Unidos, a
regulagdo exige monitoramento de 30 anos apos o encerramento da atividade do
aterro (KJELDSEN et al, 2010).

As caracteristicas fisicas e quimicas do lixiviado variam de regido para regido
e estdo completamente relacionadas a composi¢cdo do residuo a ser disposto, por
isso, dentre as diferentes literaturas encontradas, as concentragdes de determinadas
substanicas ocorrem dentro de uma ampla escala de variagdo. O lixiviado (fresco)
oriundo da disposicdo de RSU é um dos efluentes com maior concentragcao de
matéria organica e possui elevado potencial de contaminacdo (LUO et al, 2015). O
volume de lixiviado gerado por tonelada de residuo solido tende a cair com o
decorrer das fases de biodegradagao, estima-se que cerca de 70 % do volume total
de lixiviado seja produzido ainda no primeiro ano de disposigédo, em fase acida, isso
sem considerar a interferéncia da pluviosidade (BRENNAN et al, 2015).
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O impacto causado pelo lixiviado ao meio ambiente, esta diretamente
relacionado ao seu grau de decomposicédo. Dentre os principais efeitos adversos,
estdo a reducdo na concentragdo de oxigénio dissolvido em corpos hidricos, a
toxicidade causada pela amoénia (KJELDSEN et al, 2010) e a eutrofizagdo causada
pela alta concentrag&o de nitrogénio (FLECK, 2003).

Quando se trata da caracterizagao de lixiviados, de forma convencional, as
principais variaveis fisicas e quimicas utilizadas s&o: potencial hidrogeniénico (pH),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs 2), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Nitrogénio Total Kjeidahl (NTK) e Nitrogénio Amoniacal, Fosforo, Cloretos,
Alcalinidade, Série de Solidos e alguns metais (Cd, Ni, Zn, Cu, Pb, Al e Fe)
(GOMES, 2009). Segundo Kulikowska e Klimiuk (2008), a presenca de compostos
organicos e amodnia sao as substancias que mais merecem atengédo no estudo de
lixiviado de aterros sanitarios, sendo que 0s compostos organicos possuem
significativa variagdo de acordo com a idade do aterro. As concentragbes mais
elevadas da maioria dos componentes do lixiviado aparecem na fase acidogénica, ja
na fase metanogénica estavel, todas essas concentragdes tornam-se menores. Com
relagdo as concentragdes de alguns metais, como o Aluminio, Chumbo, Niquel,
Zinco, estas geralmente s&o baixas em todas as fases (KJELDSEN et al, 2010).
Maior detalhamento de cada variavel esta exposto a seguir.

Potencial Hidrogenionico (pH) — é uma das variaveis que retratam a
decomposicdo biolégica da matéria orgénica, principalmente em processos
anaerobios, nos quais o desenvolvimento de microrganismos esta relacionado as
diferentes faixas de pH (TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1993). Em estudo
de lixiviado em uma cidade da Polénia (pais de clima frio), com inicio de
monitoramento a partir de 23 meses da disposicdo do residuo, o pH encontrado
desde o inicio ja se mantinha estavel e em torno de 7,84, o que caracterizou a fase
metanogénica (KULIKOWSKA; KLIMIUK, 2008).

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) — Uma fragdo consideravel da DQO
deve-se aos acidos graxos volateis. E uma maneira indireta de quantificar a matéria
organica presente no lixiviado, muito utilizada por sua facilidade analitica, porém,
nao diferencia a matéria organica inerte da biodegradavel. Alguns elementos como

cloretos e sulfetos interagem com os reagentes, podendo mascarar os resultados
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analiticos (TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1993). No mesmo estudo
realizado com lixiviado de aterro da polonia, os valores de DQO para a fase
metanogénica estabilizaram-se em torno de 610 mgO,/L (KULIKOWSKA; KLIMIUK,
2008). Luo et al (2015) chegaram a encontrar lixiviados com concentracao de DQO
variando desde pouco menos de 10.000 mg/L até casos de mais de 100.000 mg/L,
ainda em fase acidogénica.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs2y) —A DBO é maior no inicio do
funcionamento do aterro, reduzindo com o passar do tempo, devido ao consumo
mais imediato da matéria orgénica de facil degradacdo (POHLAND; HARPER,
1985). Quando o RSU do aterro entra em fase metanogénica, esse indice diminui,
pois resta apenas a matéria organica de mais dificil degradagdo, como os acidos
humicos e fulvicos, que contribuem para a DQO, variavel esta, que possui queda
mais lenta quando comparada com a DBO (BARLAZ; HAM, 1993). A DBO para
lixiviado de aterros de clima temperado acompanha proporcionalmente os valores de
DQO e, em dois anos, a razdo DBO/DQO encontra-se em torno de 0,4, quando
esses valores se estabilizam. Apos alguns anos, esses valores chegam a 0,13, ou
seja, pouco biodegradavel e indicando baixa concentragdo de compostos organicos.
(KULIKOWSKA E KLIMIUK, 2008).

Potencial de Oxirredugao (Eh)— esse parametro influencia reagées quimicas
envolvendo prétons e elétrons, porém, ndo necessariamente, a capacidade de um
sistema em oxidar e reduzir compostos. Potencial redox positivo indica a presenca
de oxigénio no meio, potencial redox negativo, indica auséncia de oxigénio, ou seja,
anaerobiose (APHA/WWA/WEF, 2005). Quando o Eh diminui, as substancias
oxidadas passam para a forma reduzida, ou seja, de insoluveis para soluveis
(CHEN; BOWERMAN, 1974). Esse indice pode aumentar em decorréncia da
infiltracdo da agua da chuva, por possuir certa quantidade de oxigénio dissolvido
(McBEAN; FARQUHAR; ROVERS, 1995).

Condutividade Elétrica — esta variavel esta relacionada ao pH, pois em meio
acido, ocorre maior dissolugdo de compostos inorgénicos, fazendo com que a
condutividade seja maior no inicio de operagdo. Quando o pH eleva-se, a
solubilidade desses compostos diminui, diminuindo assim a condutividade elétrica do
lixiviado (BARLAZ; HAM, 1993). A condutividade elétrica encontrada por Brennan et
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al (2015) variou de 3,089 a 28,430 mS para lixiviado jovem, ainda na fase acida. Ja
Tsarpali et al (2012) obtiveram valores de condutividade de 3,75 a 12,49 mS em
RSU de aterros de clima arido, valores relativamente baixos mesmo com baixa

pluviosidade.

Alcalinidade — € a capacidade de neutralizar os acidos no efluente através
dos ions presentes no meio, resistindo a oscilagbes de pH. A alcalinidade pode ser
devida & presenca de bicarbonatos, carbonatos ou hidroxidos. E muito comum fazer
a correlacdo do pH, alcalinidade e acidos volateis para determinar as condi¢des
acido-base do sistema, que deve ser mantido em equilibrio para que ocorra uma boa
atividade dos microrganismos responsaveis pela degradagdo da matéria organica.
(GOMES, 2009). Brennan et al (2015) encontraram valores de alcalinidade de até
9.682 mg/L para fase acidogénica em um aterro na Irlanda, valores baixos em
comparagao os obtidos em condi¢des de clima tropical, que podem chegar a 20.000
mg/L para essa fase.

Acidos Organicos Volateis (AOV) — esses compostos podem ser usados
como indicadores de biodegradabilidade e do andamento do processo anaerobio,
pois sado gerados na fase acidogénica e consumidos na fase metanogénica.
(TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1993). Os acidos organicos volateis podem
ser considerados como parte da Demanda Quimica de Oxigénio, a tendéncia € que
as concentragdes de ambos mantenham-se proporcionais ao longo do processo de
degradagéao, geralmente, um quarto da DQO corresponde aos acidos presentes no
lixiviado (POHLAND; HARPER, 1986).

Nitrogénio Total, Amoniacal e Organico — o nitrogénio é um elemento
constituinte das moléculas de proteinas, isso significa que sua presenga no lixiviado
esteja diretamente relacionada ao percentual de matéria organica presente no
residuo, outra fonte em menor escala, pode ser o uso de fertilizantes e produtos de
limpeza (FLECK, 2003). A maior parcela do nitrogénio presente no lixiviado esta na
forma amoniacal (causando odor bastante desagradavel), principalmente nas fases
iniciais de biodegradacdo (SOUTO, 2009). O nitrogénio amoniacal € bastante
produzido na fase acidogénica e possui pouca variagdo ao longo do tempo, pois
praticamente n&o é consumido por nenhum grupo de microrganismos no processo

de degradagdo do residuo. Um fator que pode interferir na variagdo desse
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componente é a vazéao do lixiviado, sendo afetada pelo indice pluviométrico, quanto
maior a vazao, maior a diluicdo dessas substancias (EHRIG, 1983). A concentragao
de ambnia ndo varia ou varia muito pouco com as mudancas de fase da
biodegradacao, principalmente devido a condigdo anaerobia do meio, mantendo seu
valor em torno de 740 mg/L durante o monitoramento do lixiviado (Ehrig, 1988). A
quantidade de nitrogénio na forma organica presente em amostras de lixiviado é
sempre inferior a quantidade de nitrogénio amoniacal, e este valor & obtido
subtraindo-se o N-amoniacal do N-total (APHA/WWA/WEF, 2005). Segundo
Mukherjee et al (2015), a ambnia pode ser considerada o componente mais toxico
presente no lixiviado, além de estar presente em altas concentracbes e persistir

durante anos.

Série de Sodlidos (Totais, fixos e volateis) — através dos sdélidos volateis &
possivel quantificar a matéria organica presente no lixiviado. (MORAVIA, 2007).
Grande parte dos solidos presentes encontram-se na forma dissolvida, apenas uma
pequena quantidade mantém-se em suspensdo (GOMES, 2009). De acordo com
Farquhar e Rovers (1973), a quantidade de sdlidos volateis diminui com o tempo
devido a degradagdo da matéria organica, sendo maior no inicio da disposicdo do
residuo até a fase acidogénica e menor na fase metanogénica. Os so6lidos presentes
no lixiviado estdo praticamente todos na forma dissolvida, indicando que a matéria
organica se encontra quase que totalmente dissolvida e desta forma, é quantificada
principalmente, através da DQO e DBO. Isso quer dizer que o teor de sodlidos
suspensos € muito baixo, fazendo com que o tratamento para esse tipo de efluente
seja mais complexo, uma vez que remover solidos dissolvidos é mais oneroso e

trabalhoso que remover sélidos em suspensao (KJELDSEN et al, 2010).

Metais — a maior fonte de metais presentes no lixiviado é provavelmente, das
embalagens ferrosas e néo ferrosas contidas nos RSU dispostos nos aterros. A
concentragdo de metais como Fe, Mn, Zn, Cu, Pb e Cd pode ser elevada em aterros
jovens devido ao ambiente acido, que favorece a solubilizagdo dos ions metalicos.
Com o aumento do pH, a concentracdo desses elementos tende a diminuir. Um dos
grandes problemas associados a presenca de metais nos aterros é a capacidade
desses elementos em formar complexos organometalicos (ANDRADE, 2002). Na

fase acidogénica, ocorre a complexagédo dos metais, ja na fase metanogénica, com o
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aumento do pH, ocorre a precipitagcdo dessas substancias, principalmente o Cd, Ni,
Zn, Cu e Pb (KJEIDSEN et al, 2010). Uma vez que os metais ndo sdo gerados no
aterro a partir de reagdes quimicas, quando presentes, significa que foram
introduzidos em meio a massa de lixo. Por outro lado, a ocorréncia de metais pode
ter origem na lixiviagdo do solo usado no sistema de cobertura, como o Fe, Mg e Al
(FRASCA; SARTORI, 1998). Segundo Bilgili et al (2007), a maior concentragdo de
metais presentes no lixiviado encontra-se na fase acidogénica, isso se deve a maior
solubilizagdo devido ao baixo valor de pH, porém, tanto na fase acidogénica quanto
na fase metanogénica, encontram-se em limites abaixo dos estipulados pelas
legislagdes, ndo sendo caracterizado como fator mais impactante no que diz respeito
as caracteristicas do lixiviado. Os metais mais presentes neste tipo de efluente séo:
Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn, intimamente relacionados a composi¢cado do residuo, sendo
oriundos de pilhas, baterias e residuos eletroeletrbnicos em sua maioria. Além do
ferro, que também se deve a sua presenca nos solos utilizados para o sistema de
cobertura diario e final dos aterros. Muitas analises de lixiviado mostram que as
concentragbes dos metais estdo até abaixo do preconizado nos padrdes de aguas
superficiais nos EUA. Quando o pH do lixiviado € baixo (abaixo de 7,0), ocorre maior
solubilizacdo dos metais, que precipitam na forma de carbonatos metalicos. E
importante frisar que a baixa concentracdo dos metais presentes no lixiviado, n&o
significa exatamente baixa quantidade de metais no residuo disposto, uma vez que
sua mobilizacdo ocorre de maneira diferente de outros compostos, podendo ficar
retidos no residuo sendo apenas uma parcela transmitida ao lixiviado (KJELDSEN et
al, 2010). Segundo Kulikowska e Klimiuk (2008), as concentracdes de metais
presentes nos lixiviados de aterros sanitarios encontram-se baixas em todas as
fases de biodegradagao, principalmente na fase metanogénica, o que nao
caracteriza riscos elevados com relacdo a esse efluente. Dados de concentragao

dos metais mais comuns encontrados no lixiviado podem ser vistos na Tabela 3.4.
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Autores
Meta i
| CKF::Isdti:r;\:r Christensen | Flyhammar éf\?iss(te:nes Ehrig Jucaetal | Tsarpaliet
sen (2001) etal (1999) | etal (1998) | °° (1999) (1983) (2011) al (2012)

Cd 0,006 0,005 0,006 0,0003 | 0,005 ] 8?%
Ni 0,13 0,17 0,05 0,054 | 017 | 0,12-03 -
Zn 0,67 0,6 2,2 0,085 0,03 _ 01’237977-
Cu 0,07 0,065 0,04 0,034 0,065 012-07 0665169-
Pb 0,07 0,09 0,02 0,056 0,09 0.1 02,098181-
Cr 0,08 0,28 0,01 0 0.28 0.1-033 0,486 -

2,876

40 a
Mg - - - - 350 | 0.22-031 ]
Fe - - - - 32250 | 445921 )
0,03 a
Mn - - - - 45 - -
Na - - - - 1340 . -
Co - - - - 0,05 - )
20 a

e ] ] ) ) 600 - -

E possivel observar que as concentragdes de metais obtidas estdo na mesma
faixa de variagao e que apresentam baixos valores, com excec¢ao do Calcio, Sédio e
Magnésio, as quais, porém, sdo substancias que nao oferecem tanto perigo como o
Chumbo, Cobre e Cadmio, por exemplo.

No que se refere a padrées de descarte de efluentes no Brasil, uma vez que o
lixiviado € um tipo de efluente, existe uma regulamentagdo que padroniza o limite
maximo permitido de alguns metais para o seu descarte. Estes padrdes sao
estabelecidos através da Resolucdo CONAMA 430 de 2011. A concentragao
maxima (mg/L) de descarte para alguns metais s&o: Cadmio (0,2), Chumbo (0,5),
Cobre (1,0), Cromo (1,0), Ferro Dissolvido (15,0), Mercurio (0,01), Niquel (2,0) e
Zinco (5,0). A concentragdo mais baixa permitida é para o mercurio, devido ao seu
elevado potencial de toxicidade (CONAMA 430, 2011).

Segundo Souto (2009), o lixiviado tende a apresentar coloragdo mais escura
na fase metanogénica e com odores menos desagradaveis. Essa coloragdo pode
ser caracteristica da presenca dos acidos humicos e fulvicos (substancias
recalcitrantes).
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A variagédo dos parametros fisico-quimicos ao logo das fases de estabilizagcéo

de RSU em aterros sanitarios em paises de clima temperado esta indicada nas

Tabelas 3.5 e 3.6, ja os parametros para clima tropical sdo apresentados na Tabela

3.7.
Tabela 3. 5 - Parametros de lixiviado por fase de estabilizacdo
Parametro Fase de Fase Fase Fase de Maturagao
Transigao Acidogénica | Metanogénica Final
pH 6,7 47-7,7 6,3a8,8 7,1a8,8
DBOs 5 mg/L de O,) 100 a 10900 1000 a 57700 600 a 3400 4a120
DQO (mg/L de O,) 480 a 18000 1500 a 71100 580 a 9760 31a900
Acidos Organicos Volateis 1000 a 3000 3000 a 18800 250 3 4000 Praticamente
(mg/L) ausente
?‘r:;‘/’f)e”'o Total Kjeidahl 180 a 860 14 21970 25 a 82 7 2490
Nitrogénio Amoniacal 120 a 125 221030 6 2 430 6 2 430
(mg/L)
Alcalinidade Total (mg
CaCO3/L) 200 a 2500 140 a 9650 760 a 5050 200 a 3520
Solidos Totais (g/L) 2,05a2,45 4,12 a 55,30 2,09 a 6,41 1,46 a 4,64
Potencial Redox - Eh (mV) 40 a 80 -240 a 80 -240 a -70 97 a 163
Condutividade (mS/cm) 2,45 a 3,31 1,6a17,1 29a7,7 1,4a45

Fonte: adaptado de POHLAND e HARPER (1985).

Tabela 3. 6 - Parametros do lixiviado pela idade do aterro

Parametro Aterros Jovens (até 2 anos) | Aterros Velhos (mais de 10 anos)
pH 45a75 6,6a75
DB05,20 (mg/L de O,) 2000 a 30000 100 a 200
DQO (mg/L de Oy) 3000 a 60000 100 a 500
Solidos Totais Suspensos (g/L) 02a20 0,1a0,5
Alcalinidade (mg CaCO3/L) 1000 a 10000 200 a 1000
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 10 a 800 20 a 40
Nitrogénio Orgénico (mg/L) 10 a 800 80a 120

Fonte: adaptado de TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL (1993).



Tabela 3. 7 - Caracteristicas do lixiviado para aterros brasileiros

51

Parametro Faixa Maxima Faixa Mais Provavel
pH 5,7a8,6 7,2a8,6
Alcalinidade Total (mg CaCO3/L) 750 a 11400 750 a 7100
Condutividade (mS/cm) 25a295 2,95a 17,66
DBO05,20 (mg/L de O,) 20 a 30000 20 a 8600
DQO (mg/L de 02) 190 a 80000 190 a 22300
NTK (mg/L de N) 80 a 3100 N&o ha
N-amoniacal (mg/L de N) 0,4 a 3000 0,4 a 1200
N-orgénico (mg/L de N) 5a 1200 400 a 1200
Solidos Totais (mg/L) 3200 a 21900 3200 a 14400
Solidos Totais Fixos (mg/L) 630 a 20000 630 a 5000
Sdlidos Totais Volateis (mg/L) 2100 a 14500 2100 a 8300
Sdlidos Suspensos Totais (mg/L) 5 a 2800 5a700
Solidos Suspensos Volateis (mg/L) 5a 530 5a 200

Fonte: adaptado SOUTO E POVINELLI (2007).

As trés tabelas citadas anteriormente apresentam uma faixa de variagao para
lixiviados de aterros de clima tropical e temperado. Porém, esses valores podem nao
ser exatamente fixos, uma vez que a composic¢ao do lixiviado também depende de
fatores externos como a pluviosidade, a composi¢cdo gravimétrica do RSU, entre
outros (EHRIG, 1983).

Segundo Gabrielli et al. (2013), em estudo de uma célula experimental no
Aterro Sanitario Delta A, na cidade de Campinas, o lixiviado produzido foi analisado
semanalmente através de variaveis fisicas e quimicas e chegou-se a concluséo de
que a transicdo da fase acidogénica para metanogénica ocorreu a partir de 99 dias
do inicio da operacéo da célula. Essa evidéncia foi possivel, pois houve um aumento
do pH de 5,5 para aproximadamente 8,0, uma queda na DQO, de 24.000 mg/L para
700 mg/L, queda na concentragdo de acidos organicos volateis (AOV), alcalinidade,
DBO, condutividade, entre outras variaveis que sofreram alteragdes. Isso mostra que
o periodo em que a célula atingiu a fase metanogénica foi mais curto comparado ao
que normalmente ocorre em aterros sanitarios, ou seja, em menor escala, a
biodegradacado do RSU tende a ser mais acelerada, uma vez que a disposi¢céo do
residuo ocorreu em uma so etapa, ndo houve disposi¢cdes posteriores, o que fez

com a que a degradacdo ocorresse de maneira mais uniforme. Além disso, a
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biodegradacao ja ocorre de forma mais acelerada em paises de clima tropical

gquando comparada com paises de clima temperado.

3.6 PANORAMA GERAL DO RSU DE CAMPINAS

A cidade de Campinas possui area de 795 km? sendo que a area urbana
ocupa aproximadamente 50% de todo o territorio, e situa-se a 680 metros acima do
nivel do mar. Campinas pertence a bacia hidrografica dos Rios Piracicaba, Capivari
e Jundiai (PCJ). A populacédo estimada pelo censo realizado pelo IBGE em 2010 foi
de 1.056.644 habitantes, possuindo densidade populacional de 1,35 hab/km?. O
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) foi de 0,852 no ano 2000, sendo
considerada 8° lugar no ranking de todas as cidades do pais. Outro parametro
importante sobre a qualidade de vida da populagdo é o indice de Desenvolvimento
Ambiental (IDA), que varia de 0 a 10, sendo que Campinas atingiu 7,15 pontos em
2010, segundo dados do IBGE (2010).

A cidade de Campinas encaminha todo o seu RSU (cerca de 1.248
toneladas/dia, para o Aterro Sanitario Municipal Delta A (Figura 3.8), cuja atividade
teve inicio no ano de 1992, com vida util estimada para 19 anos. Em 2014, o aterro
atingiu a sua capacidade limite de disposi¢ao de residuos e entédo, todo o material
coletado em Campinas comegou a ser encaminhado a um aterro sanitario privado.
Posteriormente, através de estudos de conformagdo geométrica, chegou-se a
conclusao de que, por conta do recalque do macigo de lixo devido a biodegradagao
da matéria organica, a capacidade de disposicdo aumentou e o aterro voltou a
operar, com prazo previsto para o encerramento das atividades até Setembro de
2017 (CETESB, 2016).
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Figura 3. 8 - Aterro Sanitario Municipal Delta A

Fonte: Google Earth (2015).

Parametros importantes como composigdo fisica gravimétrica, teor de
umidade, densidade aparente e poder calorifico dos residuos solidos urbanos de
Campinas sdo analisados periodicamente. Esses dados podem apresentar
variagdes nos seus valores de acordo com a sazonalidade, condi¢gdes climaticas,
situagao econdmica e classe social. Os residuos solidos urbanos coletados em
Campinas sao divididos em classes sociais (A, B, C, D, E e Comercial),
consideradas de acordo com o poder aquisitivo da populacéo, variando em ordem
decrescente de A para E. A média da composi¢gdo gravimétrica dos RSU de
Campinas nos anos de 2007 a 2010 esta exposta na Tabela 3.8.
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Tabela 3. 8 - Estudo gravimétrico do RSU por classe social em Campinas (média 2007 a 2010)

Fracao dos Materiais por Classe Social (%)
Ordem Categorias

A B Cc D E
1 Matéria Organica 38,69 36,7 45,78 | 59,05 | 55,89
2 Papel e Papelao 17,76 | 23,11 | 14,99 | 13,33 | 11,81
3 Plastico 13,95 | 18,54 | 16,98 | 14,31 | 17,66

4 Madeira 0,86 0,67 0,35 0,42 0,38

5 Couro e Borracha 0,19 0,39 0,86 0,28 0,94

6 Pano e Estopa 2,16 1,92 4,27 5,09 5,75

7 Folha, Mato e Galhada 18,84 | 13,37 | 10,27 2,25 1,79

8 Metal Ferroso 0,59 0,69 1,29 0,93 1,03

9 Metal Nao Ferroso 0,52 0,34 0,76 0,33 0,29

10 Vidro 1,61 1,17 1,06 1,19 1,29

11 Louca, Ceramica e Pedra | 0,87 0,95 0,72 0,32 0,32

12 Agregado Fino (p6 e terra)| 1,05 0,42 0,26 0,21 0,26

13 Perdas 2,88 1,75 2,42 2,3 2,6
Material Organico — Item 1 38,69 36,7 45,78 | 59,05 | 55,89
Material Reciclavel —Itens 2,3,8,9¢e 10 34,44 | 43,84 | 35,08 | 30,09 | 32,07
Material Nao Reciclavel —Itens 4, 5, 6,7, 12 e 13. 25,98 18,53 18,42 10,54 11,72

Fonte: Departamento de Limpeza Urbana — PMC, 2015.

A composicdo gravimétrica dos residuos sodlidos urbanos de Campinas, ja
com as médias das classes, e em categorias resumidas em matéria organica,
material reciclavel e n&o reciclavel encontra-se na Tabela 3.9.

Tabela 3. 9 - Composigao gravimétrica do RSU de Campinas

Ordem Materiais % em Peso
1 Matéria Organica 47,2
2 Material Reciclavel 34,9
3 Material Descartavel 17,9

Fonte: Departamento de Limpeza Urbana — PMC, 2015.

De acordo com o Decreto 7.404 de Dezembro de 2010, os municipios
brasileiros devem fornecer informacdes ao Sistema Nacional de Informacdes sobre a
Gestado dos Residuos Solidos (SINIR). Este sistema € vinculado ao Ministério do

Meio Ambiente, Ministério das Cidades e ao Sistema Nacional de Informagdes sobre
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Saneamento (SNIS). Através do SNIS ¢é possivel encontrar, anualmente,
informagdes especificas sobre a gestdo dos residuos sdlidos urbanos. O relatério
mais recente disponivel para consulta é o referente ao ano de 2013. Deste modo,
seguem algumas informagdes sobre a gestdo dos RSU de Campinas.

Segundo o SNIS (Diagndstico, 2014), a taxa de cobertura de coleta de
Residuos Sdlidos Domiciliares (RSD) em relagdo a populagéo total atendida é de
98,2%, ja com relagédo a populagéo total urbana, a taxa de cobertura € de 100%. A
massa de RSU coletada em relagéo a populagao total € de 1,08 kg/hab.dia. A massa
per capita recolhida de residuos reciclaveis via coleta seletiva é de 6,3 kg/hab.ano.
Desse modo, a taxa de recuperacao de reciclaveis em relagado a quantidade de RSU
coletada é de 1,29%. Por fim, as despesas com a gestdo e manejo de residuos
solidos urbanos da cidade de Campinas atingem um valor de R$ 89,45 por habitante
por ano.
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4 MATERIAIS E METODOS

A base de comparacio para o estudo dos lisimetros € a célula experimental
construida no Aterro Sanitério Delta A em Campinas/SP, projeto sob monitoramento
realizado por grupo de estudo da FEC/Unicamp. Toda a caracterizagdo dos
lixiviados dos RSUs confinados nos trés lisimetros sera comparada com a
caracterizacao do lixiviado do RSU confinado na célula, que foi construida com o
proposito de estudar os parametros hidro-geomecéanicos dos RSU da cidade de
Campinas (Benatti et al, 2013; Miguel et al, 2016).

4.1 PROJETO DOS LISIMETROS

O projeto de construgao dos lisimetros iniciou com trés tanques desativados
(Figura 4.1) na area de pesquisa da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo, que pertenciam ao antigo sistema de tratamento de efluentes do
Hospital das Clinicas da Unicamp (Figura 4.2). Os tanques ja eram construidos em
alvenaria e foram entdo aproveitados e adaptados para a construcao dos lisimetros.
As paredes foram aumentadas até 2,9 m de altura e o fundo concretado com
desnivel de 5 cm e em formato de calha para a drenagem do lixiviado. Foram
construidos seis lisimetros, mas vale ressalvar que essa pesquisa estudara apenas
os trés lisimetros sujeitos as mesmas condicbes de operagcdo da célula

experimental.

Figura 4. 1 - Tanques existentes antes da adaptagéo para os lisimetros




57

Figura 4. 2 - Localizag&o dos lisimetros

Fonte: Google Earth (2015)

O projeto geral dos lisimetros contou com um sistema de impermeabilizagao
das paredes internas e do fundo, camada inferior de brita para possibilitar a
drenagem do lixiviado, um dreno central de biogas, uma camada superior de brita e
uma camada de cobertura executada com o mesmo solo utilizado na camada de

cobertura da célula experimental construida no Aterro Sanitario Delta A.

A quantidade de lisimetros neste estudo foi fundamentada no fato de se
estudar trés deles semelhantes entre si, como “controle”, simulando a
biodegradacgao real do RSU como ocorre normalmente em um aterro sanitario, além
da obtencdo de representatividade na coleta de dados. Foram construidos seis
lisimetros no projeto como um todo, porém, os Lisimetros L1, L2 e L3 fazem parte de
outra pesquisa de mestrado (FAVERY, R. L. T, 2016), pois os lisimetros estao sob
condigdes especiais e distintas dos lisimetros L4, L5 e L6, os quais foram estudados
nesta presente pesquisa. Todos os dados, procedimentos e analise de resultados
referentes a construgcdo e preenchimento dos lisimetros, bem como analises dos
lixiviados, sao sempre referentes aos lisimetros L4, L5 e L6. Pode-se observar na
Figura 4.3, a planta baixa indicando a distribuicdo dos lisimetros L1 a L6.
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Figura 4. 3 - Planta baixa com a indica¢do de cada lisimetros
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4.2 CONSTRUGAO DOS LISIMETROS

Os tanques existentes na area de estudo da FEC/Unicamp foram adaptados
para a construgédo de lisimetros de grandes dimensdes. A construgéo foi feita em
alvenaria, com inicio no dia 29/05/2014. Para a formagao dos seis tanques, foi feita
uma parede no meio dos trés tanques ja existentes, dividindo cada um deles em
dois. Junto com a construgdo da parede interna, todas as outras paredes foram
erguidas até uma altura de 2,9 metros, todas da mesma maneira (Figura 4.4). Além
disso, foi feita em cada lisimetro, uma base de concreto com declividade de 2%,
aproximadamente, para possibilitar a drenagem do lixiviado. Nas paredes frontais de
cada lisimetro foram feitas 9 aberturas circulares iguais, de 100 mm de diametro em
trés diferentes alturas, e colocada uma tubulacdo de PVC de 100 mm em cada uma
delas para viabilizar a coleta e amostragem do RSU quando necessario, durante o
periodo de funcionamento dos lisimetros. Cada cano foi fechado e vedado com um
‘cap” para que nao houvesse a troca de ar com o ambiente, mantendo assim, a

anaerobiose em seu interior (Figura 4.5).
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Figura 4. 4 - Construgéo dos lisimetros a partir dos tanques ja existentes

Figura 4. 5 - Aberturas circulares para amostragem de residuos

Apos a completa construcédo, foi feita a impermeabilizacdo de todas as
paredes internas de cada lisimetro, inclusive da base, com o intuito de evitar
infiltracdo do lixiviado produzido na biodegradagdo do RSU em suas paredes, bem
como evitar a infiltragdo do mesmo no solo. O processo de construgdo e
impermeabilizagédo foi concluido no dia 21/06/2014, 21 dias apds o inicio. O



60

impermeabilizante usado nesse procedimento foi o Anticorrosivo Viaplus Dique da
marca Viapol®,sendo resistente a corrosao por acidos, bases e solventes.

Cada lisimetro conta com um sistema de drenagem e coleta de lixiviado,
drenagem e coleta de biogas, termopares para medi¢do da temperatura interna do
macigo de residuo, placas de recalque e sistema de cobertura.

- Drenagem e coleta do lixiviado: para a realizagdo da drenagem do lixiviado
produzido em cada lisimetro, foi colocada uma camada de brita n°4 na base de cada
um, com aproximadamente 20 cm de espessura (Figura 4.6). Em trés lisimetros,
entre a base e a brita, foi colocada uma tubulagdo de PVC de 1 %" atravessando os
outros trés lisimetros para que os lixiviados produzidos em cada um nao se
misturem, cada cano foi conectado a uma bombona de 35 L de capacidade,
calibradas com uma mangueira de nivel (mangueira cristal), onde os lixiviados foram

armazenados, coletados e descartados periodicamente (Figura 4.7).

Figura 4. 6 - Camada de brita n® 4 para drenagem do lixiviado
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Figura 4. 7 - Bombonas para armazenamento e coleta de lixiviado

- Drenagem e coleta do biogas: uma tubulacdo de PVC de 2” foi colocado
verticalmente em cada lisimetro, a partir da camada de drenagem, até uma altura de
20 cm acima da camada de cobertura. Cada cano possui furos de 8 mm de didmetro
a cada 16 mm em toda a sua area superficial (Figura 4.8), vedado com um “cap” e
conectado semanalmente a um equipamento capaz de quantificar as fragdes de
metano e gas carbdnico produzidas no interior dos lisimetros através do processo de

biodegradagao.
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Figura 4. 8 - Tubulagao perfurada para drenagem do biogas

- Temperatura interna do lisimetro: sensores de temperatura de aco inoxidavel
foram colocados no interior do macico de residuo, a altura média, com a funcao de
medir a variagao da temperatura interna ao longo do tempo, e assim verificar a sua
relagdo com o processo de biodegradagao do residuo. A sonda colocada no interior
de cada lisimetro € do tipo Sonda Termopar TJ3 — CASS - M60U - 100, e o leitor da
temperatura € o TermOmetro Digital de Absor¢ao Simples — HH11B, ambos da
marca OMEGA, como pode ser observado através das Figuras 4.9 e 4.10.
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Figura 4. 9 - Leitor digita de temperatura

Figura 4. 10 - Termopar

- Placas de recalque: Em cada lisimetro foram instaladas 6 placas de aco com
dimensdes de 20 cm x 20 cm e 8 mm de espessura, presas a hastes do mesmo
material, sendo 3 delas na mesma altura, entre a camada de RSU e a camada de
brita superior (hastes numeradas como 4, 5 e 6), e as outras 3 na altura média da
massa de RSU (hastes numeradas 1, 2 e 3) dos lisimetros (Figura 4.11).
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Figura 4. 11 - Posicionamento das placas de recalque através das hastes

- Sistema de Cobertura: as coberturas dos lisimetros com solo foram
realizadas por camadas, seguindo o mesmo modelo de preenchimento executado
com RSU. Acima do macico de RSU foi colocada uma camada de brita de
aproximadamente 20 cm para separacgao residuo/solo. Acima da camada de brita, o
solo foi disposto e compactado até que se atingisse uma espessura de 50 cm e peso
especifico aproximado de 18 kN/m>. O solo para o preenchimento das camadas de
coberturas dos lisimetros foi 0 mesmo solo utilizado na cobertura da célula
experimental e proveniente de uma jazida no proprio Aterro Sanitario Delta A.

4.3 CARACTERIZAGAO GRAVIMETRICA DO RSU

A caracterizacdo do RSU foi executada no préprio Aterro Sanitario Delta A,
conforme a composicdo de classes feita para o preenchimento da célula
experimental. A caracterizagdo gravimétrica da célula experimental foi realizada por
alunos de mestrado e doutorado envolvidos em seu projeto de construgdo. Foi
utilizada a mesma proporgao de residuos de cada classe para que os lisimetros
ficassem o mais fiel possivel a composicao da célula experimental. Quatro setores
especificos de coleta da cidade foram escolhidos para fazer a composicao do
residuo a ser disposto nos lisimetros (A, B, Comercial e D). Para que houvesse

representatividade dos setores, os mesmos foram escolhidos de acordo com a
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variagdo da classe social e do poder aquisitivo da populagéo, sendo: Classe A (20
salarios minimos ou mais); Classe B (10 a 20 salarios minimos); Classe Comercial
(onde ha o predominio de atividades comerciais) e Classe D (menos de 10 salarios
minimos), que incluem as Classes C, D e E.

Primeiramente, a configuragdo do residuo a ser disposto em cada lisimetro
ocorreu de acordo com a propor¢ao de residuos de cada classe social. Sendo usada

a mesma proporgao em todos os lisimetros.
- Classe A =10,9%
- Classe B = 15,4%
- Classe Comercial = 9,4%
- Classe D = 64,3%.

A caracterizagao gravimétrica do residuo também foi realizada de acordo com
a caracterizacao feita para o preenchimento da célula experimental, levando-se em
consideracao quinze categorias, conforme Tabela 4.1.
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Tabela 4. 1 - Categorias de caracterizagdo gravimétrica do RSU

Balde Categoria Descrigao

1 Matéria Organica | Restos de comida, excrementos de animais, residuo vegetal

2 Papel Papéis, revistas, jornais

3 Papelao Papeldo ondulado, papel cartdo, embalagens de ovos de papelao

4 Plastico Duro Embalagens plasticas rigidas, plasticos rigidos em geral

5 Plastico Mole Sa}cqlas plastlcas, sacos de lixo, copos plasticos, embalagens de
plastico filme

6 Metal Metais ferrosos e nao ferrosos

7 Vidro Embalagens de bebida, comida, vidros planos, vidros em geral

8 Embala:/g?ggn longa Embalagem tipo longa vida

9 Fraldas e Fraldas e Absorventes

Absorventes
. Produtos como borracha, espumas, material misto, com mais de uma

10 Diversos .
categoria, sapatos.

11 Madeira Madeira, aglomerados

12 Tecido Roupas, panos em geral

13 Perigosos FfeS|duo de banheiro: papel higiénico usado, latas de tinta, pilhas,
lAmpadas

14 Residuo da Residuo de construgéo, demoligdo e reforma, como: tijolo, concreto,

Construcgao Civil areia, solo
15 Poda Residuo vegetal separado em sacos plasticos exclusivos

Todo o procedimento de caracterizag&o foi realizado segundo a Norma NBR

10.007 de 2004 — Amostragem de Residuos (ABNT, 2004) e feita no proprio aterro

sanitario. O quarteamento dos residuos foi feito até que se chegasse a um volume

de 200 L, o qual foi utilizado para a caracterizagao. Esse procedimento foi executado

da mesma forma para o preenchimento de todos os lisimetros. Todo o processo de

caracterizagao foi realizado pelos alunos do projeto, depositando-se o material em

quinze diferentes baldes, cada um com a marcagdo de uma das categorias. Apos o

término dos 200 L iniciais de residuos, os baldes eram pesados e o material

descartado. E possivel observar na Figura 4.12, os alunos trabalhando na

caracterizagao dos RSU no aterro.
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Figura 4. 12 - Caracterizagao gravimétrica do RSU no Aterro Delta A

Apos cada caracterizagdo, o residuo era descartado e, o restante era
revolvido apds o quarteamento, carregado em caminhdes basculantes com o auxilio
de uma retroescavadeira, pesado e levado até a area dos lisimetros para imediato
preenchimento dos mesmos. Os residuos eram descarregados ao lado dos

lisimetros, sobre uma lona plastica, para evitar o contato com o solo.

As classes caracterizadas bem como os lisimetros que foram preenchidos
com os residuos da respectiva caracterizagado estao indicadas na Tabela 4.2. Vale a
ressalva de que nao foi feita a caracterizacdo de todas as classes para o
preenchimento de cada lisimetro devido aos problemas operacionais do aterro e

também as interferéncias climaticas.

Tabela 4. 2 - Classes caracterizadas no aterro e residuos utilizados no preenchimento dos lisimetros

Data Caracterizacao Classe Caracterizada RSU Lisimetro Preenchido
25/02/2015 AeB RSU 1
: — L5e L6
04/03/2015 Comercial e D RSU 2 (n&o utilizado)
18/03/2015 B RSU 3 L4

O residuo RSU 2, oriundo da segunda caracterizagéo (Classe Comercial e D),

do dia 04/03/2015, foi transportado até os lisimetros mas nao foi utilizado por causa

de uma semana chuvosa, porém, sua composigao gravimétrica foi computada, uma
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vez que foi usada a mesma proporcédo de classes nos trés lisimetros. O mesmo foi
retirado e o Lisimetro 5 foi preenchido com o mesmo RSU 1 utilizado no
preenchimento do Lisimetro 6, ja o Lisimetro 4, fi preenchido em sua totalidade com
o residuo oriundo da terceira caracterizac¢do realizada no aterro (RSU 3).

4.4 PREENCHIMENTO DOS LISIMETROS

Apos a construcdo e caracterizagdo dos RSU, como dito nos itens anteriores,
os trés lisimetros foram preenchidos. O inicio do preenchimento de um lisimetro se
deu apds o término do preenchimento com RSU do anterior. A ordem do
procedimento foi Lisimetro L6, L5 e L4. Depois da construcéo dos lisimetros, deu-se
inicio o preenchimento da base de cada um com uma camada de brita n° 4, com
espessura de aproximadamente 20 cm, com a fungdo de promover a drenagem do

lixiviado produzido em seu interior. A brita foi colocada sob a camada de RSU.

O preenchimento de cada lisimetro com RSU foi realizado imediatamente
apos a chegada dos mesmos na area de estudo, todo o processo ocorreu
manualmente, com a utilizacdo de baldes plasticos de 20 L, carregados e pesados

na propria area dos lisimetros.

O primeiro lisimetro preenchido foi o L6, a primeira camada de RSU colocada
foi de 30 cm, com o intuito de chegar a um peso especifico proximo de 8kN/m°, o
mesmo atingido na célula experimental situada no Aterro Sanitario Delta A. As
primeiras camadas foram experimentais, variando-se as espessuras iniciais até que
se obtivesse um peso especifico préximo ao estipulado. Com essas variagbes de
espessura, chegou-se a uma camada ideal de 12 cm antes da compactagéo, assim,
o preenchimento de todos os outros lisimetros seguiu esse padrdo de espessura de
camadas de RSU. A compactagdo camada a camada, foi feita com uma maquina
compactadora do tipo “sapo”, operada manualmente por pessoal especializado. O
inicio do procedimento de preenchimento esta ilustrado nas Figuras 4.13, 4.14 e
4.15.



Figura 4. 13 - Preenchimento dos baldes com residuo
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Figura 4. 15 - Preenchimento dos lisimetros

O dreno de biogas foi colocado no centro do lisimetro sobre a primeira
camada de brita, antes do inicio da compactagdo do RSU. Antes de despejar os
baldes com residuo, a partir do topo da camada de brita, eram feitas quatro medidas
de 12 cm de espessura, em pontos distintos na parede do lisimetro, depois disso, a
cada camada de RSU lancada, eram medidas as cotas em 4 pontos para se obter a
espessura inicial e final, dando sequéncia ao calculo do peso especifico de cada
camada de RSU compactada. Na Figura 4.16, é possivel observar o procedimento
de compactacédo e o dreno de biogas localizado no centro do lisimetro. Placas de
recalque também foram colocadas nos lisimetros com o objetivo de medir o
deslocamento do maci¢o ao longo do processo de biodegradagao (trés placas a
meia altura e outras trés, em posicdes alternadas, no topo da camada final de
residuo. Em uma das placas, foi acoplado o sensor de temperatura (termopar), com
a funcdo de medir a variagdo interna de temperatura do RSU. As espessuras
previstas para a camada total compactada de RSU e a camada de cobertura foram
de 1,90 m e 0,5 m, respectivamente.
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Figura 4. 16 - Compactagao da camada de RSU

Apos o preenchimento completo com residuo, uma camada de brita n°4 com
aproximadamente 15 cm de espessura, foi colocada em cada lisimetro. Acima desta
camada superior de brita, foi colocado o solo para a compactagdao da camada de
cobertura, trazido de uma jazida de dentro da area do aterro, sendo também o
mesmo solo utilizado na construgdo da célula experimental. A compactacao do solo
da cobertura final foi realizada também por camadas. Na Figura 4.17, o lisimetro L6
esta finalizado,contando com uma mangueira e registro para a captagdo e

quantificagéo do biogas produzido.
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Figura 4. 17 - Lisimetro L6 finalizado

Todos os outros lisimetros foram preenchidos praticamente da mesma forma.
Atentando-se para uma pequena variacdo na quantidade de residuo colocada, no
numero de camadas e na quantidade de baldes utilizados para o preenchimento.
Inicialmente, cada residuo caracterizado deveria ser utilizado para o preenchimento
de cada lisimetro. Cada caminhdo de RSU caracterizado recebeu a numeracao de
RSU 1 a RSU 6, o procedimento aconteceu nesta sequéncia. Porém, o RSU 1 foi
montado com uma quantidade maior que o previsto para o preenchimento do L6,
sendo suficiente para o preenchimento também do L5. O RSU 2 caracterizado, nao
foi utilizado por causa de interferéncias climaticas, sendo retirado da area dos
lisimetros totalmente intacto, por fim, o lisimetro L4 foi preenchido com o RSU 3. O
solo utilizado na cobertura dos lisimetros L5 e L6 (Solo 1) foi o mesmo, diferente do
lisimetro L4, que foi preenchido com outro solo (Solo 2), proveniente da mesma
jazida.

Na compactagao do residuo, o objetivo principal foi atingir o peso especifico
para cada camada o mais préoximo possivel ao obtido na célula experimental, que foi
de aproximadamente 8,0 kN/m>. Ja para as camadas de coberturas dos lisimetros, o
peso especifico estipulado foi de 18 kN/m>, também semelhante ao que foi atingido
na camada de cobertura da célula (BENATTI et al, 2013).
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O término total de preenchimento dos seis lisimetros ocorreu no dia 30 de
Abril de 2015. Pode ser visto na Figura 4.18, todos os lisimetros finalizados e com os
respectivos equipamentos instalados.

Figura 4. 18 — Corte transversal dos seis lisimetros finalizados

Apos totalmente prontos, todos os lisimetros comegaram a ser monitorados
semanalmente através de variaveis dos lixiviados, biogas e recalque. Lembrando
que esta pesquisa visou estudar apenas as caracteristicas dos lixiviados dos
lisimetros L4, L5 e L6 que ndo possuem inibigdo da biodegradacdo, e fazer a
correlagdo dos dados obtidos nesta pesquisa, com a célula experimental

apresentada anteriormente.

4.5 CARACTERIZAGAO DO SOLO DA CAMADA DE COBERTURA

Os solos utilizados na camada de cobertura foram provenientes de
uma jazida existente na area pertencente ao Aterro Sanitario Delta A, sendo o
mesmo solo utilizado na camada de cobertura da célula experimental. Para a
caracterizagao destes solos, foram realizados ensaios conforme citados na Tabela
4.3. Para a cobertura dos trés lisimetros, foram utilizados dois solos, porém, ambos
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provenientes da mesma jazida. O Solo 1, foi utilizado para a cobertura dos lisimetros
L5 e L6, ja o lisimetro L4 foi coberto com o Solo 2.

Tabela 4. 3 - Ensaios realizados para o solo da camada de cobertura

Variavel Unidade Norma de referéncia

Umidade % NBR 6457

Massa Especifica g/cm? NBR 6508

Limite de Plasticidade % NBR 7180

Limite de Liquidez % NBR 6459
indice de Plasticidade’ % -

Analise Granulométrica % NBR 7191

NBR 6502

4.6 CARACTERIZAGAO DO LIXIVIADO

Os lixiviados analisados nesta pesquisa sao os produzidos pelo RSU
confinado nos lisimetros L4, L5 e L6. Suas caracterizagbes visam identificar as fases
de biodegradagdo do RSU, bem como comparar com a caracterizagao do lixiviado
do RSU confinado na célula experimental, além da comparagdo com dados da
literatura. A coleta e o armazenamento dos lixiviados ocorreram da mesma forma
nos trés lisimetros, em bombonas de plastico de 35 litros de capacidade e com o
auxilio de provetas graduadas para a medi¢ao exata do volume produzido.

O volume do lixiviado produzido nos lisimetros comegou a ser medido
diariamente, mas pela pequena geracdo e pela dificuldade de coleta no dia da
analise, optou-se pela realizacdo semanal dessas medidas, com o auxilio das
bombonas calibradas e de provetas de 1 L, graduadas de 10 em 10 mL (Figura
4.19).
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Figura 4. 19 - Provetas para coleta de lixiviado

A coleta das amostras para as analises de laboratério foi, também, feita
semanalmente, em garrafas “pet” de 500 mL (Figura 4.20) e em pequenos frascos
ambar de 50 mL (para as analises de potencial de oxirredugéo - Eh). As mesmas
eram levadas imediatamente ao Laboratdrio de Saneamento (LABSAN), pertencente
a FEC/Unicamp. Todas as analises foram realizadas no mesmo dia de coleta das
amostras.

As amostras de lixiviado coletadas para a analise da presenca de metais
foram preservadas com Acido Nitrico, com pH abaixo de 2, e armazenadas a cada
duas ou trés semanas. Depois disso, todas eram encaminhadas para a Central de
Analises Quimicas Instrumentais do Instituto de Quimica da USP/Sao Carlos, para
serem submetidas aos ensaios de espectrometria de emissédo 6ptica com plasma
indutivamente acoplado (/ICP-OES) da marca Varian Inc. modelo Vista-PRO™.



Figura 4. 20 - Garrafas com amostras de lixiviado L4, L5 e L6 respectivamente
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As variaveis analisadas para a caracterizacdo dos lixiviados dos lisimetros

foram as mesmas variaveis utilizadas na caracterizagdo do lixiviado da célula

experimental, com excegdo do NTK e Série de Sdlidos, realizadas apenas para os

lixiviados produzidos nos lisimetros. Todas as analises foram feitas semanalmente, e

os métodos utilizados em cada uma delas podem ser vistos na Tabela 4.4.

Tabela 4. 4 - Variaveis analisadas do lixiviado e métodos utilizados

Nome Metodologia Frequ_enm? Perl?do _de

de realizacao realizagao

pH SM20 4500 H* B Semanal manhé/tarde

Condutividade Elétrica SM 2510 B Semanal manha/tarde

Titulométrico — Ripley e ~
. . manhé&/tarde
Alcalinidade parcial e total SM20 2320 B Semanal

Potencial de oxi - redox (Eh) SM20 2580 B Semanal manha/tarde

Acidos organicos volateis (AOV) DilLallo, 1961 Semanal manha/tarde

Demanda Bioquimica de Oxigénio SM20 5210 B Semanal manhé&/tarde

(DBO)

Nitrogénio amoniacal & oraanico SM20 4500 N OrgB e Semanal manha/tarde
9 9 4500 NH; C

Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) SM20 4500 N Org B Semanal manha/tarde

Semanal manhé&/tarde

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

SM20 5520 D
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Nome Metodologia Frequ_encl? Per|9do ~de
de realizacao realizagao
- . . Semanal manhé&/tarde
Série de Sdlidos Totais SM22 2540B e E
Série de Sdlidos Suspensos SM222540D e E Semanal manha/tarde
Metais (Digesto e ICP - OES) SM3111B/EPA 3010A |  Mensal XXX

O método utilizado para Alcalinidade Parcial e Total foi o método titulométrico
proposto por Ripley, L.E.; Boyle, W.C.; Converse, J.C. (1986). Para os Acidos
Orgéanicos Volateis (AOV), utilizou-se o método proposto por DiLallo, R.; Albertson,
O.E. (1961). Os demais métodos: Potencial Hidrigenidnico (pH), Condutividade
Elétrica (CE), Potencial Redox (Eh), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs2g), Nitrogénio Total Kjeidahl, Nitrogénio
Amoniacal (NH3), Nitrogénio Organico, Série de Sdlidos (Totais, Suspensos e
Dissolvidos) foram executados conforme recomendagbées de AWWA/APHA/WEF
(2005). Para complementar as informacdes e auxiliar na discussdo dos resultados,
foram coletados diariamente, dados da temperatura ambiente, temperatura interna
do macigo de residuos de cada lisimetro e a pluviosidade, obtida por meio de dados
oriundos da estacgao pluviométrica da Unicamp, administrada pelo CEPAGRI.

4.6.1 ANALISE ESTATISTICA DO LIXIVIADO

Para complementar a discussao dos resultados e para verificar se os trés
lisimetros possuem ou ndo o mesmo comportamento em termos estatisticos, bem
como verificar se esse comportamento condiz com a célula experimental, foi
realizado um estudo estatistico sobre os dados das analises fisico-quimicas dos
lixiviados gerados pelo RSU confinado nos lisimetros L4, L5 e L6, bem como os
dados obtidos para o lixiviado da célula experimental. Esse estudo tem o propdsito
de garantir os pressupostos desse projeto a respeito da representatividade dos
lisimetros entre si e com a escala real, além de analisar estatisticamente a transicéo
das fases de biodegradacg&o. As variaveis utilizadas no estudo estatistico foram:
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Potencial Hidrogenionico (pH), Potencial de Oxirredugcédo (Eh), Alcalinidade Total,
Acidos Organicos Volateis, Nitrogénio Total Kjeidahl (NTK), Nitrogénio Amoniacal e
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Nitrogénio Orgéanico. Os dados utilizados foram os mesmos obtidos no periodo de
analise deste projeto, de Mar¢go a Novembro de 2015. Para que esse estudo fosse
feito por fases distintas de biodegradacdo, partiu-se de uma data hipotética de
transicdo de fase acidogénica para metanogénica para cada lisimetro, essa data foi
definida a partir da mudanga de pH em cada um, quando atingisse pela primeira vez
valor maior ou igual a 7. Para o L4 e L5, a data assumida foi 21/07/2015, ja para o
L6, com biodegradagdo um pouco mais lenta, a data estabelecida previamente para
a mudanca de fase foi 15/10/2015. Diante disso, o conjunto de dados obtidos nas
analises dos lixiviados foi dividido em grupo L4-L5-L6 para fase acidogénica, grupo
L4-L5-L6 para fase metanogénica e grupo célula experimental. Todos os testes
estatisticos adotados foram realizados para cada um dos trés grupos, para que se
tornasse possivel a comparagao entre os lixiviados dos lisimetros e o lixiviado da
célula experimental. Ja para a comparagcdo entre cada lisimetro e a célula, o
agrupamento foi feito também em pares, ou seja, L4-L5, L4-L6, L5-L6, L4-Célula, L5-
Célula e L6-Célula, utilizando-se a analise de cada par para cada variavel do
lixiviado. Os resultados obtidos no estudo estatistico foram comparados com as
Tabelas 3.5, 3.6 e 3.7, presentes na revis&o bibliografica.

A analise foi realizada por profissional especializado que langou mao de
variados testes estatisticos, dependendo da quantidade e do comportamento do
conjunto de dados. Para a verificagdo das caracteristicas dos lixiviados em termos
de comportamento estatistico, foram realizados testes preliminares de Normalidade,
Independéncia dos Residuos, Igualdade de Varidncias e Medianas. De acordo com
os resultados desses testes preliminares, testes de ANOVA e Kruskal-Waills
(MONTGOMERY, 2001), seguidos de testes de Dunn e Tukey (CONOVER, 1980)
foram utilizados para dar suporte as afirmacdes acerca do comportamento dos
lisimetros. O software utilizado para a realizagdo desses testes foi o Minitab.
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5 RESULTADOS
5.1 CONSTRUGAO DOS LISIMETROS

Os lisimetros ficaram todos com dimensdes bem préximas ao projeto
proposto, com pequenas variagdes de declividade, area util e largura das paredes,
porém, nada que pudesse interferir no seu preenchimento e operacio, atendendo
totalmente ao objetivo proposto. Na Figura 5.1 é apresentada a planta baixa dos
lisimetros, indicando a disposicdo de cada um, bem como a localizagdo das placas
de recalque e do dreno de biogas. Ja na Figura 5.2, tem-se o corte lateral e frontal
com suas respectivas dimensodes finais apds a construcdo, como por exemplo,
distédncia (vertical e horizontal) entre as aberturas para coleta de material,
declividade (longitudinal e transversal), as cotas estruturais do concreto armado, a
localizagdo das bombonas para a coleta do lixiviado, etc.
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Figura 5. 1 - Planta baixa dos lisimetros com o posicionamento das placas de recalque e drenos de
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Figura 5. 2 - Cotas finais apos a construgéo dos lisimetros
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5.2 CARACTERIZAGAO GRAVIMETRICA DO RSU
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Foram realizadas dez caracterizagdes gravimétricas de dez amostras do RSU

em seis datas distintas. Todas as classes caracterizadas foram comparadas com a

caracterizagao feita para o preenchimento da célula experimental (GRABRIELLI et

al, 2013). A partir das Tabelas 5.1 a 5.4, é possivel compreender todas as

caracterizagdes realizadas de acordo com as classes sociais utilizadas para este

estudo, as médias entre elas, além dos dados de caracterizagado dos residuos para

preenchimento da célula experimental. Ao final, observa-se uma configuragao

gravimétrica geral dos residuos utilizados no preenchimento dos lisimetros, obtendo-

se assim, uma estimativa da propor¢ao dos materiais presentes em cada lisimetro.

Tabela 5. 1 - Composigao gravimétrica Classe A para lisimetros e célula experimental

Cateqoria Lisimetros Lisimetros Média Célula Experimental
9 25/02/2015 (%) 25/03/2015 (%) Lisimetos (%) (%)
Matéria Organica 25,0 33,0 29,0 37,6
Papel 10,4 10,4 10,4 9,9
Papelao 5,2 5,2 5,2 4,4
Plastico Duro 6,9 6,9 6,9 3,7
Plastico Mole 11,7 7,7 9,7 6,8
Metal 3,5 3,5 3,5 1,5
Vidro 2,5 3,5 3,0 3.4

Embalagem Longa
Vida 1.0 1,0 1,0 0,8
Fraldas e

Absorventes 1.0 1.0 1,0 2,2
Diversos 4,7 4.7 4,7 3,5
Madeira 8,3 2,3 5,3 04
Tecido 10,3 5,3 7,8 0,7
Perigosos 2,5 2,5 25 3,6
Entulho 0,0 1,0 0,5 0,7
Poda 7,0 12,0 9,5 16,7
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Tabela 5. 2 - Composigao gravimétrica Classe B para lisimetros e célula experimental

Lisimetros Lisimetros Lisimetros Média Célula
Categoria 25/02/2015 18/03/2015 15/04/2015 Lisimetos Experimental (%)
(%) (%) (%) (%) P -
Matéria
Organica 27,0 37,0 37,0 33,7 31,2
Papel 3,7 7,7 10,7 7,4 12,9
Papelao 1,3 2,3 4,3 2,6 41
Plastico Duro 2,0 2,0 4,0 2,7 3,4
Plastico Mole 4,2 5,2 7,2 5,6 8,0
Metal 0,8 0,8 1,8 1,1 0,9
Vidro 1,3 1,3 1,3 1,3 1,0
Embalagem
Longa Vida 1,2 1,2 1,2 1,2 0,8
Fraldas e
Absorventes 25 25 25 25 2,1
Diversos 2,3 6,3 7,3 5,3 5,9
Madeira 5,0 1,0 1,5 2,5 0,5
Tecido 1,3 3,3 3,3 2,6 2,3
Perigosos 3,4 54 4,4 44 4,6
Entulho 0,0 2,0 1,5 1,2 0,6
Poda 44,0 22,0 12,0 26,0 14,1
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Tabela 5. 3 - Composigao gravimétrica Classe Comercial para lisimetros e célula experimental

Cateqoria Lisimetros Lisimetros Média Célula Experimental
9 04/03/2015 (%) 15/04/2015 (%) Lisimetos (%) (%)
Matéria Organica 38,4 40,1 39,3 40,7
Papel 20,5 18,5 19,5 16,4
Papelao 2,0 3,5 2,8 3,6
Plastico Duro 3,4 5,0 4,2 4.9
Plastico Mole 12,5 10,5 11,5 9,7
Metal 2,2 1,6 1,9 1,6
Vidro 1,2 1,7 1,5 25
Embalagem Longa
Vida 0.4 1.4 0,9 1,0
Fraldas e
Absorventes 1.9 2.2 21 3.1
Diversos 3,7 3,7 3,7 4.5
Madeira 0,1 0,1 0,1 0,2
Tecido 3,8 2,5 3,2 2,4
Perigosos 2,6 3,6 3.1 4,3
Entulho 0,3 0,1 0,2 0
Poda 7,0 5,5 6,3 0,0
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Tabela 5. 4 - Composigao gravimétrica Classe D para lisimetros e célula experimental

Lisimetros Lisimetros Lisimetros Média Célula
Categoria 04/03/2015 25/03/2015 27/04/2015 Lisimetros Experimental (%)
(%) (%) (%) (%) ; -
O“”aféfia 46,5 48,5 485 46,5 49,0
rganica
Papel 5,6 5,6 5,6 5,6 5,4
Papelao 3,4 3,4 3,4 34 3,3
Plastico Duro 4,0 3.1 3.1 3,4 3,6
Plastico Mole 9,2 8,8 8,8 9,1 9,1
Metal 1,8 1,7 1,7 1,8 1,1
Vidro 1,9 1,3 1,3 1,8 1,3
Embalagem
Longa Vida 1,7 1,7 1,7 2,3 1,4
Fraldas e
Absorventes 55 55 55 45 5.1
Diversos 71 7,6 7,6 6,9 6,4
Madeira 1,3 1,3 1,3 1,6 0,6
Tecido 52 42 42 4,7 4,3
Perigosos 3.4 3,8 3,8 3,5 4,6
Entulho 1,0 1,5 1,5 1,3 1,5
Poda 2,4 2,0 2,0 3,6 0,0

Na Figura 5.3 € apresentado o grafico da composigdo gravimétrica média dos

lisimetros e da célula experimental, para melhor comparacido da propor¢do de

material presente nos dois casos.
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Figura 5. 3 - Composigao gravimétrica geral dos lisimetros e da célula experimental
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Através do grafico exposto na Figura 5.3, foi possivel observar que os
residuos usados no preenchimento dos lisimetros possuem composigédo gravimeétrica
muito semelhante a composi¢cdo da célula experimental, sendo o processo de
biodegradacao a partir do material de origem, uniforme para todos os casos.

Os lisimetros L5 e L6 foram preenchidos com o mesmo residuo (RSU 1), ou
seja, a mesma composigado gravimétrica, e o lisimetro L4 foi preenchido com o RSU
3, oriundo da terceira caracterizagdo, uma vez que o RSU 2, apesar de seus dados
serem computados na composi¢cdo gravimétrica, ndo pode ser utilizado para o
preenchimento. Com base no exposto, nota-se que foi colocada uma grande parcela
da categoria “poda” nos lisimetros L5 e L6 (Tabela 5.2), ou seja, maior quantidade
de matéria orgénica biodegradavel quando comparado ao L4, o qual possui a

composi¢ao mais semelhante a célula experimental.
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5.3 PREENCHIMENTO DOS LISIMETROS

Todos os lisimetros foram preenchidos seguindo o mesmo procedimento
padrao, iniciado com a disposigdo da camada inferior de brita para drenagem do
lixiviado, logo apds foram dispostas as camadas de Residuo Sdélido Urbano, dreno
de biogas colocado no interior do macigo de lixo (em toda sua extens&o), placas de
recalque para avaliagdo do deslocamento vertical do residuo, camada superior de
brita para a separacdo do RSU e solo, e o sistema de cobertura. Lembrando que a
ordem de preenchimento foi L6, L5 e por ultimo, L4. A partir da Tabela 5.5 € possivel
observar a quantidade de residuo utilizado para o preenchimento de cada lisimetro,
bem como a quantidade de solo utilizada nos sistemas de cobertura. O
detalhamento de preenchimento de cada camada com relagdo a quantidade de
residuo, numero de baldes, espessura das camadas, encontra-se exposto nas
Tabelas 1 e 2 do Apéndice A.

Tabela 5. 5 - Resumo de preenchimento dos lisimetros com RSU e Solo

Lisimetro | Data Inicio | Data Término | RSU Utilizado | N° Camadas | N° Baldes | Peso RSU (Kg)
6 26/02/2015 02/03/2015 RSU 1 18 329 2244,0
5 03/03/2015 06/03/2015 RSU 1 29 335 2244,6
4 19/03/2015 20/03/2015 RSU 3 20 268 2247,6
Total 67 932 6736,2
. preenchimemoCamadadeCobetwa |
Lisimetro | Data Inicio | Data Término | Solo Utilizado | N° Camadas | N° Baldes | Peso Solo (Kg)
6 05/03/2015 05/03/2015 Solo 1 4 147 2638,1
5 06/03/2015 06/03/2015 Solo 1 3 111 2161,7
4 26/03/2015 26/03/2015 Solo 2 3 104 1979,2
Total 10 362 6779

Apesar da variabilidade do numero de camadas, principalmente com relacéo

ao RSU, e da quantidade de baldes, nenhum desses itens causou influéncia na
conformagao interna dos lisimetros, logo, no processo de biodegradacdo, uma vez
que parte-se do principio de igualdade de massa de residuos em cada um, com o
objetivo de conseguir a mesma quantidade de cada tipo de material dentro dos trés
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lisimetros. Como possuem a mesma propor¢gao e composi¢ao gravimeétrica, e agora,
a mesma massa, O processo de biodegradagdo deve seguir 0 mesmo
comportamento nos trés casos. Ja com relagdo a camada de cobertura, o mais
importante, ndo foi a quantidade de solo compactada sobre o residuo, mas sim sua
espessura e seu peso especifico, pois o objetivo da camada de cobertura é
funcionar como uma camada de baixa permeabilidade, e que impossibilite a saida
de gases produzidos no interior de cada lisimetro. Lembrando que a disposi¢ao e
compactagdo foram realizadas seguindo o mesmo procedimento: pesagem de
baldes, medidas da cotas iniciais e finais de cada camada a ser disposta, tanto de
residuo, como de solo, langamento no interior dos lisimetros e compactacéao, até a

obtencao do peso especifico estipulado em projeto.

Na Tabela 5.6 estido apresentados os dados das dimensdes finais dos
lisimetros apés o seu preenchimento, como a espessura de cada componente
interno, bem como sua area util. Esses dados podem ser observados visualmente na
Figura 5.4, que apresenta o layout dos trés lisimetros apds o término do
preenchimento, na Tabela 5.7, é apresentado o resultado do peso especifico para o
RSU e para o sistema de cobertura de cada lisimetro apés a compactagao.

Tabela 5. 6 - Dimensdes dos lisimetros de acordo com seu preenchimento

Declividade Espessura Espessura | Espessura :
et || e (mz) do fundo brita Espessura Brita camada | Altura Util
(%) inferior RSU (m) | superior | cobertura (m)
> (m) (m) (m)
4 2,04 2,1 0,22 161 0,15 0,47 245
5 1,97 2,1 0,22 185 0,18 0,47 272
6 2,10 1,4 0,19 177 0,12 0,5 258

Tabela 5. 7 - Peso especifico do RSU e do solo da camada de cobertura

Lisimetro Peso Especifico Médio (kN/m*) RSU | Peso Especifico Médio (kN/m®) Solo
4 8,85 18,46
5 6,08 23,84
6 7,27 27,51
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Figura 5. 4 - Layout dos lisimetros preenchidos
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As dimensdes referentes a Figura 5.4 constam na Tabela 5.6. A diferenga na
espessura das camadas e alturas finais dos lisimetros deve-se a diferenca do peso
especifico do RSU apdés a compactacdo, sendo que o L4 possui maior peso
especifico e menor espessura, ao contrario do que ocorre no L5, por exemplo, com
menor peso especifico final e maior espessura. Esse resultado € reflexo da
heterogeneidade dos residuos no momento da disposicdo, bem como seu
agrupamento e variagdo dos graus de compactagcdo por camada. Os drenos de
biogas estdo posicionados no centro de cada lisimetro, as placas de recalque (3
delas) a meia altura do maci¢o, e as outras 3 placas, entre a ultima camada de

residuo e a camada de brita superior.

Como resultado para o peso especifico tanto do RSU quanto da camada de

cobertura, observa-se que foram atingidos valores bem préximos ao obtido na célula
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experimental, a qual foi finalizada com peso especifico de 8,0 kN/m® para o RSU e
18,0 KN/m® para a camada de cobertura (BENATTI et al, 2013). A camada de
cobertura do lisimetro L6 obteve maior peso especifico final, pois foi a primeira
camada a ser executada, ainda com pouco conhecimento da energia de
compactagdo do maquinario utilizado, bem como a espessura inicial das camadas

de solo em cada etapa da compactacéao.

5.4 CARACTERIZAGAO DO LIXIVIADO

Para a obtencdo e interpretacdo dos dados relacionados ao lixiviado,
primeiramente, foi preciso identificar o periodo de aterramento do RSU, ou seja, a
“idade” dos lisimetros. Para isso, na Tabela 5.8, esta indicado o periodo de operacao
de cada lisimetro, a partir do seu total preenchimento com residuo, bem como o
inicio de operagdo da célula, considerando o mesmo periodo de analises dos
lixiviados dos lisimetros. Para analise dos resultados, serédo utilizadas as primeiras

35 semanas de monitoramento tanto da célula quanto para os lisimetros.

Tabela 5. 8 - Periodo de operagao dos lisimetros e célula experimental

Operagao dos Lisimetros
Data de analise (dias) Data de analise RiESEE Op(e(:?;;sé)o GG
L4 L5 L6

16/03/2015 10 11 17/05/2012 7

23/03/2015 3 17 18 25/05/2012 15
01/04/2015 19 26 27 31/05/2012 21

09/04/2015 27 34 35 04/06/2012 25
15/04/2015 33 40 41 14/06/2012 35
20/04/2015 38 45 46 21/06/2012 42
29/04/2015 47 54 55 26/06/2012 47
06/05/2015 54 61 62 03/07/2012 54
14/05/2015 62 69 70 10/07/2012 61

19/05/2015 67 74 75 17/07/2012 68
26/05/2015 74 81 82 26/07/2012 77
02/06/2015 81 88 89 31/07/2012 82
09/06/2015 88 95 96 07/08/2012 89
16/06/2015 95 102 103 14/08/2012 96
23/06/2015 102 109 110 21/08/2012 103




91

Data de analise Operagéo(c(iici):s)Lisimetros Data de analise RiESEE Op(e(:?;;sé)o GG
30/06/2015 109 116 117 28/08/2012 110
07/07/2015 116 123 124 04/09/2012 117
14/07/2015 123 130 131 11/09/2012 124
21/07/2015 130 137 138 18/09/2012 131
28/07/2015 137 144 145 25/09/2012 138
06/08/2015 146 153 154 02/10/2012 145
11/08/2015 151 158 159 09/10/2012 152
21/08/2015 161 168 169 16/10/2012 159
28/08/2015 168 175 176 23/10/2012 166
02/09/2015 173 180 181 30/10/2012 173
11/09/2015 182 189 190 06/11/2012 180
24/09/2015 195 202 203 13/11/2012 187
30/09/2015 201 208 209 21/11/2012 195
15/10/2015 216 223 224 27/11/2012 201
20/10/2015 221 228 229 04/12/2012 208
29/10/2015 230 237 238 11/12/2012 215
04/11/2015 236 243 244 18/12/2012 222
11/11/2015 243 250 251 08/01/2013 243
17/11/2015 249 256 257 15/01/2013 250
24/11/2015 256 263 264 22/01/2013 257

A partir da Tabela 5.8 é possivel observar que o periodo de monitoramento
dos trés lisimetros foi de 264 dias em média, contando com 35 analises. O mesmo
ocorre com a ceélula experimental, tendo em vista que ela é a base principal de
comparagao deste trabalho. O periodo de monitoramento da célula foi de 257 dias,
considerando as 35 primeiras analises realizadas para a caracterizacdo de seu
lixiviado. Observando-se que os dois periodos de monitoramento nao foram
simultédneos, uma vez que a célula comegou a ser operada em Maio de 2012. Diante
disto, pode-se predizer que os resultados estao sujeitos a variagbes sazonais, uma
vez que, as condi¢gdes de contorno, nos dois casos, nao foram exatamente iguais, a

exemplo da pluviosidade, que interfere, principalmente na geragéo do lixiviado.

O lixiviado produzido em cada lisimetro, bem como a pluviosidade acumulada
semanal para o mesmo periodo, estdo indicados na Tabela 5.9, bem como os dados

da pluviosidade da célula experimental para o mesmo periodo de operagéo.
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Tabela 5. 9 - Geragdo semanal de lixiviado e pluviosidade acumulada semanal lisimetros e célula

experimental

Volume Lixiviado (L)

Pluviosidade

Pluviosidade

HillEe Lisimetros (mm) E _Célula
L4 L5 L6 xperimental (mm)
1 - 8,1 20,0 132,1 23,2
2 - 8,5 93,9 92,5 12,3
3 5,2 65,7 159,0 11,1 0,0
4 3,6 25,0 29,5 6,4 2,7
5 1,2 9,7 6,3 0,0 151,7
6 1,9 7.4 5,2 4,3 58,2
7 2,2 9,9 9,9 14,2 31,9
8 4,6 8,5 4,9 8,6 0,0
9 4,2 4,3 3,7 28,0 10,5
10 8,9 26,7 10,4 0,0 12,1
11 3,8 10,4 13,6 5,1 20,8
12 1,7 3,5 5,2 41,0 0,0
13 25,0 53,5 47,5 0,0 0,0
14 12,0 17,0 245 0,0 0,0
15 11,5 11,5 14,5 4,6 0,0
16 2,0 2,2 4,0 0,0 0,0
17 1,4 2,2 3,3 6,1 0,0
18 1,0 2,2 1,0 8,3 0,0
19 0,6 2,3 2,6 0,0 0,0
20 0,9 2,2 2,4 18,9 0,0
21 1,3 2,6 2,7 0,0 19,5
22 3,0 3,5 3,8 0,0 0,0
23 2,7 2,8 3,0 0,0 20,8
24 1,5 4,5 3,5 26,7 21,6
25 0,4 2,6 1,9 0,0 41,1
26 108,0 100,0 125,0 84,1 3,5
27 50,0 77,5 89,0 33,3 8,2
28 11,0 11,0 13,5 31,2 70,5
29 10,6 19,1 21,6 11,2 30,0
30 3,5 6,0 6,5 0,0 40,0
31 16,0 245 12,5 51,6 35,3
32 6,0 22,0 18,0 25,5 62,7
33 40,0 64,0 67,5 33,8 171,8
34 15,5 19,0 20,5 26,6 88,5
35 34,5 87,0 82,0 69,1 7.1
Total 395,7 726,9 932,4 -

Fonte: Adaptado de CEPAGRI (2013, 2015).
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E possivel observar a partir da Tabela 5.9, que a produgdo do lixiviado nos

trés lisimetros esta associada a quantidade de chuva, uma vez que nas semanas de

maior pluviosidade, ocorreu maior geragao de lixiviado. A partir da Figura 5.5 é

possivel uma melhor visualizacdo da variacao na producéo de lixiviado de acordo

com a pluviosidade.

Figura 5. 5 - Producao de lixiviado x pluviosidade
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Na Figura 5.6 sdo apresentadas as variagdes diarias da temperatura interna

do RSU e do ambiente.
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Figura 5. 6 - Variacéo diaria da temperatura ambiente e do RSU
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Observa-se que a temperatura interna no macigo de residuo nao sofre grande
influéncia da temperatura ambiente externa, uma vez que no inicio do processo de
degradagéao, as temperaturas sdo maiores devido a presenga de oxigénio no meio
(degradacao aerdbia). Quando se inicia o processo de degradagdo anaerobia, a
temperatura diminui e mantém-se estavel na faixa dos 22°C a 29°C e ocorre sob
acao de bactérias mesodfilas (que possuem atividade dentro desta faixa de
temperatura). Nota-se que o confinamento do residuo nos lisimetros ocorreu de
maneira adequada, sendo que a temperatura predominante no interior do macico
deve-se ao processo de biodegradacdo, tendo a temperatura externa ambiente,
pequena influéncia sobre a temperatura interna.

Os dados obtidos para a caracterizacdo dos solos utilizados para a camada
de cobertura dos lisimetros estao expostos na Tabela 5.10.
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Tabela 5. 10 - Caracteristicas dos solos utilizados nas camadas de cobertura

Massa Limite de Ll ‘
Lisimetros | Umidade e . . de Indice de | Granulometria
el Cobertos (%) espemf;ca plastloc GEED liquidez | plasticidade (%)
(g/cm?) (%) %)
Silte (51,7),
Solo 1 L5el6 21,72 2,63 22,70 41,60 18,90 Argila (31,2),
Areia (17,1)
Silte (70,5),
Solo 2 L4 22,40 2,63 26,90 45,10 18,20 Argila (21,1,
Areia (8,3)

A partir dos dados apresentados, nota-se que as caracteristicas dos solos sao
bastante semelhantes, uma vez que ambos s&do oriundos da mesma jazida,
pertencente ao Aterro Sanitario Delta A, porém, coletados em dias diferentes. Esse
solo também foi utilizado para a cobertura da célula experimental e pode ser
considerado como Solo Silte-Argiloso.

5.4.1 PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOSE BIOLOGICOS DO LIXIVIADO

Os parametros fisicos e quimicos analisados neste projeto sao referentes aos
lixiviados produzidos nos lisimetros L4, L5 e L6. Sendo eles: pH, Condutividade
Elétrica, Potencial de Oxirredugédo (Eh), Alcalinidades Parcial e Total, Acidos
Orgéanicos Volateis (AOV), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs20), Série de Sdlidos (totais, fixos e volateis),
Kjeidahl (NTK), (N-NH3) e Nitrogénio
Orgénico. As concentragdes de metais como Ni, Zn, Pb, Cr, Cd, Cu, Mn, Fe, Ca e

Nitrogénio Total Nitrogénio Amoniacal
Mg também foram quantificados, porém, ndo na mesma frequéncia que o restante
dos ensaios. Todos os dados obtidos da caracterizagao dos lixiviados estdo contidos
nas Tabelas 2 e 3 do Apéndice A. Os dados de caracterizacdo do lixiviado da célula
experimental, referentes aos primeiros 257 dias de operagao, estdo contidos na
Tabela 1 no Anexo |. Todos esses valores foram utilizados para a construgao de
graficos apresentados nesta discussdo, possibilitando a interpretacdo dos
resultados. Nas Figuras 5.7 a 5.17 sdo apresentados os graficos dos dados
referentes as variaveis analisadas para o lixiviado de cada lisimetro, bem como para

o lixiviado da célula experimental.
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Figura 5. 7 - Variagéo do pH (lisimetros e célula experimental)

pH - lisimetros x célula
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A partir do grafico exposto na Figura 5.7, é possivel observar que a variagéo
do pH entre os lisimetros e a célula experimental segue a mesma tendéncia, ou seja,
possui 0 mesmo comportamento. Inicialmente, observam-se valores de pH dentro de
uma faixa que varia entre 4 e 6, o que caracteriza a fase acida de biodegradacao,
isso implica na degradagado dos compostos orgénicos complexos em compostos
organicos mais simples, sendo estes Ultimos, os acidos organicos. Da 18% semana
(126 dias) em diante, tanto para os lisimetros, como para a célula experimental, o pH
aumentou, assumindo valores acima de 7, ou seja, perdendo sua caracteristica
acida. Nota-se que, através desta variavel, neste periodo, ocorreu a mudancga de
fase acidogénica para metanogénica nos lisimetros L4 e L5, bem como para a célula
experimental, ou seja, depois de aproximadamente 126 dias de operagdo. Com
relacao ao lisimetro L6, o cenario € um pouco diferente, uma vez que o processo de
biodegradagao ocorreu de maneira mais lenta que nos demais, caracterizando uma

mudancga de fase com aproximadamente 200 dias de operagao.
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Figura 5. 8 - Variagéo da condutividade elétrica (lisimetros e célula experimental)
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A condutividade elétrica dos lixiviados dos lisimetros possuem valores na
faixa de 3 a 18 mS/cm, faixa menor que a obtida para a célula experimental. Apesar
da metodologia de ensaios ser a mesma para todas as variaveis analisadas,
incluindo a condutividade elétrica, o ensaio do lixiviado da célula ocorreu através de
diluicdo da amostra, isso faz com que a chance de erro da sua real leitura seja
maior. No caso dos lixiviados dos lisimetros, ndo ocorreu diluicdo, pois foi possivel
obter valores adequados de condutividade com a sensibilidade do equipamento
utilizado. Com relagdo aos dados encontrados na literatura, os valores de
condutividade chegam a aproximadamente 30 mS/cm na fase acidogénica caindo
para valores abaixo de 10 na fase metanogénica. Essa reducdo da condutividade
tem relacdo com o aumento do pH, uma vez que com pH acido, ocorre maior
dissolugdo de compostos inorganicos, aumentando a quantidade de ions dissolvidos
no meio, como consequéncia, elevando os valores de condutividade. Quando
cessada a fase acida, a dissolugao de ions torna-se menor, reduzindo também os
valores de condutividade. Pode-se observar que o declinio desta variavel passa a
ser mais representativo, com valores abaixo de 10 mS/cm a partir da semana 18
(126 dias), ou seja, mesmo periodo de mudanga de fase observada através do pH.
O decréscimo da condutividade também pode ser observado na célula, ndo no
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mesmo patamar em que ocorreu com os lisimetros, porém, no mesmo periodo de

operacgao (em torno de 18 semanas).

Figura 5. 9 - Variagéo do potencial de oxirredugéo - EH (lisimetros e célula experimental)
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Os valores de Eh para os lisimetros e para a célula seguem a mesma
tendencia nas primeiras 18 semanas (126 dias), assumindo valores negativos tipicos
da fase acidogénica. Depois de aproximadamente 18 semanas, os valores tornam-
se ainda menores no caso da célula experimental, valores estes em desacordo com
0 que seria esperado para uma transicdo de fase, pois a tendéncia € uma aumento
lento do Eh, como ocorre nos lixiviados dos lisimetros, demosntrando, neste caso, a
transicéo da fase acidogénica para metanogénica. E possivel verificar através do Eh,
que o ambiente esta adequadamente em anaerobiose, pois valores negativos

indicam a auséncia de oxigénio no interior do macigo de residuo.
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Figura 5. 10 - Variagdo AQV (lisimetros e célula experimental)
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Na fase acidogénica, ocorre a transformagdo de substancias organicas
complexas em compostos mais simples, considerados em resumo, como acidos
organicos volateis, por essa razdo, os valores sao mais elevados na fase inicial de
operacao dos aterros sanitarios. Os lixiviados dos lisimetros e da célula experimental
encontram-se dentro dos valores padrdes considerados para inicio do processo de
biodegradacao de residuos em aterros, com excegao do L6, que apresenta valores
baixos para as duas primeiras semanas, pois houve uma grande dilui¢do do lixiviado
pela agua da chuva, nestes dias, o volume gerado foi muito superior ao que
normalmente ocorre. Na fase metanogénica, sdo consumidos os acidos que foram
gerados na fase anterior, ocorrendo nitida redugdo de concentragdo de uma fase
para outra. Esse cenario pode ser bem observado no caso da célula experimental,
considerando que na 19% semana (133 dias de operagdo), ocorreu essa mudanga de
fase, indicando claramente a ndao producao desses compostos e sim 0 seu consumo,
sendo substancias utilizadas na formacdo do metano, tendendo assim a uma
estabilizacdo. De acordo com a faixa de concentragdo de acidos em lixiviados de
aterros sanitarios jovens, todos os valores obtidos estdo dentro do esperado para as
fases de biodegradagdo em questdo, observando-se que as concentragdes
comegam a decrescer a partir da 27 semana (189 dias de operagdo), sendo os
valores mais caracteristicos para a fase metanogénica a partir desde periodo.
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Figura 5. 11 - Variagéo da Alcalinidade (lisimetros e célula experimental)
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Os valores de alcalinidade seguem o padrdo para aterros novos, esses
indices sdo bastante elevados devido a agao tampao do meio. A presenca de acidos
organicos volateis (Figura 5.10) faz com que a alcalinidade seja elevada para que se
mantenha o equilibrio dentro de determinadas variagdes de pH, mantendo em
atividade, os microrganismos responsaveis pela biodegradacdo, bem como o
equilibrio acido-base do sistema. Observa-se que os dados de alcalinidade nos trés
lisimetros seguem o mesmo comportamento, com valores bastante semelhantes,
isso significa que a quantidade de carbonatos e bicarbonatos estdo presentes na
mesma proporgdo nos trés casos. Até a 25% semana (175 dias), os valores obetidos
de alcalinidade encontram-se na faixa de 5.000 a 11.000 mg/L, os quais podem ser
considerados tipicos para fase acidogénica de bidegradacdo. Ja a partir deste
periodo, os valores decresceram lentamente, e encontram-se abaixo de 7.000 mg/L,
indicando o inicio da fase metanogénica. No caso da célula experimental, os valores
encontrados para alcalinidade sao superiores a média dos lisimetros, representando
a continuidade da fase acidogénica, além de apresentar valores acima de 15.000
mg/L em determinado periodo, indicando valores acima dos normalmente

encontrados para aterros sanitarios.
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Figura 5. 12 - Variagédo da DQO (lisimetros e célula experimental)
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Pode ser observado a partir do grafico de AOV (Figura 5.10) e DQO (Figura
5.12), comportamento bem semelhante entre a Demanda Quimica de Oxigénio e a
presencga de acidos orgéanicos volateis nos lixiviados dos trés lisimetros. No que se
refere ao lixiviado da célula experimental, a concentragdo encontra-se em acentuado
declinio no mesmo periodo, indicando nitidamente, a transicdo da fase acidogénica
para metanogénica neste momento. Os lisimetros seguem a mesma tendencia entre
si e com relacéo a célula experimental, porém, a redugao da DQO maior com maior
nitidez foi pode ser observarada a partir da 25% semana (175 dias) em diante. O
mesmo ocorrendo com a concentragao de AOV para os lisimetros. Os elevados
valores de DQO encontrados no inicio da operagao, tanto da célula, como dos
lisimetros, indicam elevada quantidade de matéria organica presente no residuo
aterrado e em biodegradagdo, o que ja € esperado para este tipo de material.
Conforme a matéria orgéanica vai sendo degradada, a exigéncia de oxigénio também
dimunui, resultando em menores concentragdes de Demanda Quimica de Oxigénio.
Valores de DQO abaixo de 10.000 mg/L ja indicam o inicio da fase metanogénica,
fato que ocorre nos lisimetros ao redor da 28% semana de operagdo. No caso da
célula, esse evento ocorre mais precocemente, a partir da 172 semana (119 dias).
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Figura 5. 13 - Variagédo da DBO (lisimetros e célula experimental)
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A Demanda Bioquimica de Oxigénio é a variavel mais utilizada para a
determinagcdo da quantidade de matéria organica biodegradavel presente em um
efluente. No caso do acompanhamento da biodegradacédo de residuos sélidos em
aterros sanitarios, sua concentracdo é bastante elevada no inicio do aterramento,
devido a grande quantidade de matéria organica biodegradavel presente no residuo
sélido disposto. Os valores obtidos para os trés lisimetros estdo condizentes com os
valores de DBO para fase acidogénica de biodegradagcédo durante as primeiras 22
semanas (154 dias), depois deste periodo, como visto nas outras variaveis
analisadas, a concentracdo diminui, assumindo valores mais baixos, tipicos da fase
metanogénica. Apesar do numero de analises realizadas para a determinagdo da
DBO do lixiviado da célula experimental ser menor que as analises feitas para os
lisimetros, observa-se certa compatibilidade entre os resultados obtidos. Pode-se
afirmar que a DBO também € um parametro indicador de transicdo da fase
acidogenica para metanogénica entre os lisimetros e com relagdo a célula,

ocorrendo praticamente, no mesmo periodo.
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Figura 5. 14 - Variagdo N-amoniacal (lisimetros e célula experimental)

N-am - lisimetros x célula
3500

3000
- M
2000

3
S —@— Célula
% 1500 - .14
2
L5
1000 &
\ 4 % =3¢= |6
500 - % ’ ‘)'\.

0 LI L LN L N NN AN NN BN B NEN N BN RN NN B RN NN N NN EE N N R BN NN R NN R N R N R |

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Semanas de operagdo

O nitrogénio amoniacal presente no lixiviado esta indiretamente relacionado a
quantidade de matéria organica presente no residuo disposto, uma vez que grande
parte do nitrogénio tem sua origem nas moléculas de proteina presentes na matéria
organica. Geralmente, grande parte do NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl) esta na forma
amoniacal, e uma pequena parte na forma organica, devido a baixa
biodegradabilidade dessa substancia, esses valores mantém-se elevados durante
um longo periodo de operagao do aterro. Os valores de N-amoniacal dos lisimetros
e da célula nos periodos analisados, indicam pequena variacao desta substancia no
lixiviado ao longo do tempo. A concentragdo dessa substéncia praticamente néo se
altera durante o processo, ou seja, ndo ha descrécimo como nos casos discutidos
anteriormente, pois sua degradagdo ocorre de maneira bem mais lenta, devido
principalmente, a auséncia de oxigénio no meio. Concentragbes bastante elevadas
de nitrogénio na forma de amoénia, faz com que o lixiviado assuma caracteristica

bastante toxica.
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Figura 5. 15 - Relagdo DBO/DQO entre os lisimetros
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A relagdo DBO/DQO mostra a biodegradabilidade de um efluente, variando de
0 a 1, sendo que quanto maior o valor desta relacdo, maior a sua
biodegradabilidade. Sempre com a DQO maior que a DBO, pois esta ultima
determina apenas a quantidade de matéria organica biologicamente degradavel. Ja
a partir da DQO, é possivel quantificar a matéria orgénica que pode ser oxidada e
entdo degradada quimicamente. Como mostra o grafico da Figura 5.15, os valores
encontrados para biodegradabilidade s&o elevados (acima de 0,5) durante
praticamente todo o periodo de analise, devido a alta concentragdo de matéria
organica de facil biodegradagéo presente no lixiviado. Com o passar do tempo, essa
relagédo tende a diminuir (chegando a valores proximos de 0,1), caracterizando baixa
biodegradabilidade do lixiviado, isso significa que grande parte da matéria orgénica
de facil degradacao ja foi convertida em outros compostos mais simples. A baixa
biodegradabilidade do lixiviado mostra-se mais evidente quando este estiver em fase
de estabilizagdo, quando praticamente, toda a matéria organica ja tiver sido

consumida.



Figura 5. 16 - Comparagao DQO e AQOV para os lisimetros
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Os valores de AOV se relacionam aos valores de DQO, uma vez que, o0s

acidos organicos volateis fazem parte da matéria organica quantificada no ensaio de

DQO, assim, a relagdo proporcional entre ambos tende a manter-se a mesma

durante todo o processo de biodegradagéo do residuo. Sendo maior no inicio, com
altos valores de DQO e AOV (devido ao pH acido), e diminuindo no final,

principalmente apos o inicio da fase metanogénica, em que ocorre 0 consumo

desses acidos organicos produzidos, passando a ser o principal produto utilizado na

formagdo do metano. Os valores encontrados para AOV e DQO estdo de acordo

com os padrdes obtidos para a fase acidogénica e metanogénica de biodegradagao.

Observa-se também que as concentragdes de ambos variam na mesma proporgao

para o periodo estudado.
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Figura 5. 17 - Média dos solidos totais, fixos e volateis entro os lisimetros
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Além da quantificacdo da DBO e DQO, a analise dos solidos volateis
presentes na amostra de lixiviado, € mais uma forma de quantificar o seu teor de
matéria organica. Através do grafico exposto na Figura 5.17, pode-se observar que
os solidos totais s&o divididos em fixos e volateis, e que a parcela de solidos volateis
é ligeiramente maior que a parcela de sdlidos fixos, representando maior quantidade
de matéria organica biodegradavel presente no lixiviado, aproximadamente metade
dos sdlidos totais sdo devidos a presenca de matéria orgénica. Esses valores
mantém-se estaveis até o inicio da fase metanogénica, diminuindo com o
andamento do processo de biodegradacédo, restando apenas matéria organica de
mais dificil degradagao, uma vez que todo material de facil degradagéo é consumido
nas fases iniciais do processo. Para a construgao do grafico dos solidos, foi feita a
média entre os lixiviados L4, L5 e L6, considerando que os resultados obtidos para
os trés lisimetros foram bastante semelhantes, como pode ser observado na tabela
completa apresentada no Apéndice A.
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Figura 5. 18 - Média dos sélidos totais, suspensos e dissolvidos entre os lisimetros
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Outra quantificagdo dentro da analise da série de solidos € a relagéo entre
sélidos totais suspensos e dissolvidos. Da mesma forma, os dados usados na
construgéo do grafico da Figura 5.18 séo referentes a média entre os lisimetros L4,
L5 e L6, pois os trés possuem o mesmo comportamento. Pode-se observar que
praticamente todo o sdlido presente no lixiviado esta na forma dissolvida, apenas
uma pequena parcela encontra-se na forma suspensa. Os resultados obtidos para
os solidos dos lixiviados estdo de acordo com os valores encontrados para lixiviados
de aterros sanitarios, tanto na proporcdo entre soélidos suspensos e dissolvidos,
como em relagdo a quantidade de sdélidos de acordo com as fases de
biodegradacao. Considerando que ocorreu a transicdo da fase acidogénica para
metanogénica a partir da 23% semana, aproximadamente, ocorre a redugdo da
quantidade de soélidos devido a grande quantidade de matéria organica ja ter sido
degradada, uma vez que nao ha nova disposigcédo de residuos, a tendencia € sempre
a reducao da concentracdo, até que haja sua estabilizagdo. Ja no que diz respeito a
relacao entre sélidos suspensos e dissolvidos, verifica-se que praticamente todo o
sélido presente no lixiviado encontra-se na forma dissolvida, fato este que faz do
lixiviado, um efluente ainda mais dificil de ser tratato, considerando que a fase
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suspensa seja de mais facil remogao que a fase dissolvida. A série de solidos n&o foi

analisada para o lixiviado da célula experimental.

A partir da Figura 5.19 a Figura 5.29, as concentragées dos metais (Ni, Zn,
Pb, Fe, Ca, Cd, Cr, Mn, Mg, Cu e Co) analisados nos lixiviados provenientes dos
lisimetros sao apresentadas, e também comparadas com as concentracdes obtidas
no lixiviado proveniente da célula experimental. A linha preta em destaque nos
graficos, indicam os limites maximos de concentragdo dessas substanicas no
descrate de efluente, de acordo com a resolugao CONAMA 430 de 2001. Os dados
utilizados para a construgédo dos graficos constam na Tabela 4 presente no Apéndice
A.

Figura 5. 19 - Concentragao de niquel para os lisimetros e célula experimental
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Figura 5. 20 - Concentragao de zinco para lisimetros e célula experimental
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Figura 5. 21 - Concentragao de chumbo para lisimetros e célula experimental
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Figura 5. 22 - Concentragao de ferro para lisimetros e célula experimental
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Figura 5. 23 - Concentragao de calcio para lisimetros e célula experimental
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Figura 5. 24 - Concentragao de cadmio para lisimetros e célula experimental
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Figura 5. 25 - Concentragao de cromo para lisimetros e célula experimental
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Figura 5. 26 - Concentragao de magnésio para lisimetros e célula experimental
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Figura 5. 27 - Concentragao de manganés para lisimetros e célula experimental
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Figura 5. 28 - Concentragao de cobre para lisimetros e célula experimental
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Figura 5. 29 - Concentragao de cobalto para lisimetros e célula experimental
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Nota-se, principalmente, no caso dos lisimetros, que as concentragdes de
metais nos lixiviados variam de acordo com a faixa de pH. Isso confirma que,
conforme a acidez do meio, ocorre a solubilizagcdo e lixiviagdo de elementos
quimicos. A medida que o pH aumenta, a concentracdo de metais comeca a diminuir
na mesma proporgéo. Essa relagdo entre a queda nas concentragbes de metais e
aumento do pH, pode ser mais nitidamente observada entre as analises 6 e 8 no
caso dos lisimetros L4, L5 e L6.

E possivel observar que as concentracdes dos metais possuem pouca
variagdo quando se tratam dos lisimetros. Para a maioria dos metais, essas
concentragdes encontram-se dentro de uma mesma faixa de variagédo, e decrescem
um pouco nas ultimas analises. Neste periodo final de monitoramento, a partir de
cerca de 180 dias do monitoramento, verifica-se que todos os metais possuem
concentragcdes abaixo do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 430 de 2011,
no caso do chumbo, as concentragdes sdo mais elevadas no inicio, porém, no
periodo de fase metanogénica, as concentragbes diminuem, ficando abaixo do
permitido. Ja para a célula experimental, os valores elevam-se com o tempo,
provavelmente pela maior quantidade de material disposto somado a um tempo de
resposta maior para sua desintegracdo e posterior lixiviagdo. E na fase acidogénica
que ocorre a solubilizacdo dos metais, ja o que se chama de tempo de resposta
maior quando se compara a célula com relagdo aos lisimetros, é que devido a sua
maior dimensao, e estruturagao fisica, até que os metais solubilizados na fase acida
sejam de fato lixiviados, esse processo pode levar algumas semanas, por isso uma
demora um pouco maior no aparecimento dos metais nas amostras de lixiviado da
célula, quando comparado ao lixiviado dos lisimetros. No caso da célula, podem ser
observados alguns picos de concentragdes de alguns metais da sexta a décima
analise, principalmente do Chumbo, Calcio, Zinco, Niquel e Cadmio, fato este que
pode ser devido as movimentagdes no macigo de residuo, possibilitando a lixiviagao
de parte do chorume contido em bolsdes e também a diferenga de permeabilidade
ao longo da célula experimental, uma vez que no caso dos lisimetros, pelas
condigbes de confinamento, a permeabilidade se configura de forma mais

homogénea.

Elevadas concentragbes de Ferro, Manganés, Calcio e Magnésio ja sao
esperadas para o lixiviado, pois sdo constituintes de grande parte do material
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disposto, podendo também ser oriundo da lixiviagdo do solo, no caso do ferro.
Observa-se também que ndo é possivel determinar a mudanga de fase de
biodegradacao a partir dos metais analisados, pois verifica-se pequena variagao
com o tempo e a concentragdo diminui mais lentamente quando comparada as
outras variaveis como DQO, DBO, pH, etc. E preciso maior periodo de
monitoramento de metais para que se possa observar o mesmo grau de variagédo da
biodegradacdo. Além disso, nota-se que os metais n&do sdo as maiores fontes de
preocupacgao quando se trata das caracteristicas do lixiviado.

5.5 ANALISE ESTATISTICA

Os trés primeiros testes preliminares realizados para cada grupo (L4-L5-L6
acidogénica, L4-L5-L6 metanogénica) foram os testes de normalidade, igualdade de
varidancias e independéncia de residuos, que proporcionaram como resultados,
condicionantes para a determinagao dos testes paramétricos ou ndo paramétricos
para a comparagao de fato entre os lixiviados de cada lisimetro. Os resultados dos
testes preliminares encontram-se nas Tabelas 5.11, 5.12 e 5.13. A relagdo dos
testes utilizados para cada parametro encontra-se na Tabela 5.14.

Tabela 5. 11 - Atendimento a Normalidade

Variavel L4 a L6 (acidogénica) (Lr:etanogénica;_ g =
pH atende atende
Condutividade elétrica atende atende
AOV atende atende
NTK atende atende
N-am atende atende
N-org atende atende
DQO atende atende
DBO atende atende
Alcalinidade parcial atende atende
Potencial oxirreducao nao atende atende
Alcalinidade total nao atende atende
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Tabela 5. 12 - Atendimento a igualdade de variancias

Variavel L4 a L6 (acidogénica) L4 a L6 (metanogénica)
pH nao atende nao atende
Condutividade elétrica atende nao atende
AOV nao atende atende
NTK atende atende
N-am atende atende
N-org atende atende
DQO nao atende atende
DBO nao atende atende
Alcalinidade parcial nao atende atende
Potencial oxirredugéo atende n&o atende
Alcalinidade total atende atende

Tabela 5. 13 - independéncia entre residuos

Variavel L4 a L6 (acidogénica) L4 a L6 (metanogénica)
pH independente independente
Condutividade elétrica independente independente
AOV independente independente
NTK independente independente
N-am independente independente
N-org independente independente
DQO independente independente
DBO independente independente
Alcalinidade parcial independente independente
Potencial oxirreducao dependente independente
Alcalinidade total independente independente




Tabela 5. 14 - Testes selecionados para cada variavel
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Variavel L4 a L6 (acidogénica) L4 a L6 (metanogénica)
pH Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis
Condutividade elétrica ANOVA Kruskal-Wallis
AOV Kruskal-Wallis ANOVA

NTK ANOVA ANOVA

N-am ANOVA ANOVA
N-org ANOVA ANOVA

DQO Kruskal-Wallis ANOVA

DBO Kruskal-Wallis ANOVA
Alcalinidade parcial Kruskal-Wallis ANOVA
Potencial oxirredugéo Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis
Alcalinidade total Kruskal-Wallis ANOVA

Os resultados da comparagao entre os lixiviados de cada lisimetro e sua

relacdo com a célula experimental constam na Tabela 5.15.

Tabela 5. 15 - igualdade entre lisimetros e célula experimental

Variavel Igualdade entre lisimetros Igualdade entre lisimetros e célula
pH L4=L5=L6 iguais

Condutividade L4=L5=L6 diferentes

DQO L4=L6 iguais

DBO L4=L5=L6 iguais

AOV L4=L6 iguais

Alcalinidade total |L4=L5=L6 diferentes

z:itrer:;':‘ééo L4=L5 diferentes

NTK L4=L5=L6 diferentes

N-am Diferentes entre si diferentes

Observa-se que os lisimetros ndo possuem comportamentos iguais para

todas as variaveis. Para o pH, condutividade elétrica, DBO, Alcalinidade e NTK,

todos os trés lisimetros sdo considerados iguais estatisticamente. Para DQO e AOV,

somente lisimetros L4 e L6 sdo iguais, diferindo do lisimetro L5. Com relagéo ao

nitrogénio amoniacal, todos os lisimetros possuem comportamento diferente. Ja com

relagdo a célula experimental, os lixiviados dos lisimetros sdo considerados
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estatisticamente iguais apenas para as variaveis pH, DQO, DBO e AQV, para o
restante das variaveis, a célula possui comportamento diferente dos lisimetros. Vale
a observacido de que as variaveis mais relevantes quando se trata da identificacao
de mudancga de fase acidogénica para metanogénica, sao pH, DQO, DBO e AOV, os

mesmos tidos como iguais entre lisimetros e célula.

Para verificar estatisticamente a que fase cada grupo pertence de fato, foram
calculadas as medianas dos valores obtidos para o lixiviado de cada um dos
lisimetros. Os resultados estado expostos na Tabela 5.16 e 5.17.

Tabela 5. 16 - Medianas para o grupo L4-L5-L6 na fase acidogénica

L Mediana para acidogénica
Variavel Fase constatada
L4 L5 L6
pH 5,94 5,99 5,93 Acidogénica
Potencial Oxirredugao |-143,00 -147,35 -114,75 Acidogénica
AOV 13.593,00 10.740,00 13.012,50 Acidogénica
DBO 29.800,00 29.435,00 30.170,00 Acidogénica
DQO 47.351,00 44.169,50 48.490,00 Acidogénica
Alcalinidade total 9.504,00 8.551,00 8.963,50 Acidogénica
Cond. Elétrica 10,82 11,15 9,20 Acidogénica
NTK 1.215,54 1.586,98 1.448,66 Acidogénica
N-am 785,11 1.046,94 941,41 Acidogénica

Tabela 5. 17 - Medianas para o grupo L4-L5-L6 na fase metanogénica

.. Mediana para fase metanogénica
Variavel Fase constatada
L4 L5 L6

pH 7,22 7,46 7,60 Metanogénica
Potencial Oxirreducdo |-84,60 -96,10 -50,30 Metanogénica
AOV 6.179,71 4.616,12 4.739,14 Acidogénica
DBO 8.987,93 6.096,29 9.036,00 Acidogénica
DQO 22.624,76 13.023,65 21.101,29 Acidogénica
Alcalinidade total 7.516,65 7.057,00 6.760,57 Acidogénica
Cond. Elétrica 6,12 6,19 6,04 Metanogénica
NTK 1.108,00 1.146,63 1.076,57 Acidogénica
N-am 958,75 994,06 1.004,57 Acidogénica
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Observa-se no caso do grupo de lisimetros L4-L5-L6 considerados
previamente em fase acidogénica, que eles de fato pertencem a essa fase para

todas as variaveis.

No caso do grupo L4-L5-L6 considerados ja em fase metanogénica, a
confirmacgao estatistica deu-se somente para algumas variaveis, como pH, potencial
de oxirreducdo e condutividade elétrica, para as demais variaveis, constatou-se
ainda a fase acidogénica. Isso provavelmente se deve ao fato de que os dados
usados para os calculos no segundo caso, foram em pequena quantidade, pegando
apenas o inicio, ou somente o periodo de transicdo entre fases, uma vez que a fase
metanogénica é longa, podendo durar anos, e os dados considerados neste estudo
foram de poucas semanas. Diferente da analise para fase acidogénica, com dados
obtidos em seu ciclo completo, dados de alguns meses de monitoramento,
conseguindo abranger o ciclo todo da fase acidogénica.

5.6 DISCUSSAO

Para discussdo geral deste trabalho, partiu-se do principio de operar os
lisimetros de maneira semelhante a célula experimental, preenchendo-os com
residuo de mesma composigéo gravimeétrica e com pesos especificos, tanto do RSU
como da camada de cobertura proximos dos valores obtidos para a célula
experimental. Esses objetivos foram alcangcados com éxito, os lisimetros foram
preenchidos com praticamente a mesma composigdo gravimétrica, assim como 0s
pesos especificos obtidos apds a compactagao dos residuos nos lisimetros ficaram
proximos do proposto.

Com relagdo a geracgao de lixiviado, observou-se que esta possui bastante
influéncia da pluviosidade, sendo que a produgao variou proporcionalmente com a
precipitagao registrada (Figura 5.5). Ja com relagdo a temperatura, observou-se que
a mesma varia de acordo com o processo de biodegradacdo dos residuos, e néo
com a influéncia da temperatura ambiente externa (Figura 5.6).

Com relagao aos lixiviados produzidos nos trés lisimetros, observou-se que os
trés seguiram com o mesmo comportamento para todas as variaveis, sendo possivel

verificar a mudancga de fase acidogénica para metanogénica. Com a ressalva de que
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nos lisimetros L4 e L5, o comportamento foi mais semelhante, e a mudancga de fase
comegou a ser percebida conjuntamente cerca de 120 dias depois da disposi¢do dos
residuos. No caso do lisimetro L6, o processo de biodegradacéo se deu de maneira
mais lenta, a partir de 190 dias aproximadamente. A provavel causa para esse
retardo na bidegradagao pode ser devido a diferenga em termos de uniformidade por
camadas de residuo compactado, uma vez que o L6 foi o primeiro lisimetro a ser
preenchido, sendo este, o que mais sofreu variacbes tanto nas espessuras das
camadas como nos pesos especificos finais de cada uma, fato que pode ter
proporcionado dificuldade de lixiviagdo e consequentes estagios diferentes de
biodegradacdo por camada. De qualquer maneira, foi possivel verificar que nas
semanas finais de analises dos trés lisimetros, todos os valores obtidos para cada

variavel do lixiviado ja se encontravam em fase metanogénica de biodegradagéo.

Com relagao a célula experimental, pode-se observar que os lisimetros L4 e
L5 apresentaram comportamentos mais semelhantes, uma vez que a mudanga de

fase comecgou a ser nitida entre 100 e 120 dias de operacéo da célula.

Além disso, as caracteristicas dos lixiviados confirmam o alto potencial de
impacto negativo deste tipo efluente produzido em atividade de aterramento de
residuos, principalmente com relagdo a elevada quantidade de matéria organica,
elevadas concentragdes de DQO, DBO, AOV, Alcalinidade e Nitrogénio na forma de
amoénia. Ja a condutividade, potencial de oxirredugdo e concentracdo de alguns
metais ndo s&o motivos de maiores preocupacdes com relagcéo ao lixiviado, uma vez
que, com algumas semanas de operagao, estes ja se encontram com valores abaixo

dos permitidos para descarte de efluentes.

Por fim, analisando os lisimetros com relacédo a mudanga de fase em que se
encontram, pelos graficos e pelo comportamento do conjunto de variaveis, observou-
se que a mudanca de fase foi notéria para os trés lisimetros. Por outro lado,
analisando-os estatisticamente, os lisimetros ainda se encontram em fase
acidogénica para a maioria das variaveis. Isso pode levar a interpretacdo de que a
mudanc¢a de uma fase para outra ndo ocorre de uma so6 vez, em poucos dias, e sim,
em um periodo maior, podendo levar algumas semanas para a consolidagao da fase
metanogénica de fato, além da consideragdo da ampla faixa de variagdo das
variaveis para cada fase e biodegradagdo. Somado a isso, considerando a data
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proposta para transicido de fase, observa-se que os dados referentes a fase
metanogénica dizem respeito apenas ao inicio desse processo, obtidos através de
dados iniciais, ndo podendo ser consolidada a fase como metanogénica
estatisticamente, apenas com essa pequena quantidade de dados coletados.
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6. CONCLUSOES

Dos resultados obtidos na caracterizacdo quali-quantitativa dos lixiviados
produzidos pelo RSU confinado nos lisimetros L4, L5 e L6, pode-se acompanhar
nitidamente o processo de biodegradacdo do residuo, bem como as mudancgas de

fases em cada um deles.

A primeira fase de transigdo foi identificada nas duas primeiras semanas,
quando ainda havia presenca de oxigénio no meio, posteriormente, a fase
acidogénica, com valores de pH variando de 5,5 a 6,5 nesta fase, por exemplo, e
valores maximos iniciais de DQO em torno de 60.000mg/L, ao final da fase
acidogénica, que durou aproximadamente 120 dias, os valores de DQO observados
foram em torno de 17.000mg/L

A transicdo da fase acidogénica para metanogénica ndo ocorre de uma so
vez, em um unico dia ou semana, e sim através de dias, sendo perceptivel um
periodo de ftransicdo de fases, ou podendo ser chamada ainda, de fase
metanogénica instavel entre os 120 e 190 dias de operacéo. Neste periodo, o pH
elevou-se, atingindo valor maximo de 7,8. Depois deste periodo foi possivel observar
com clareza, a fase metanogénica consolidada nos trés lisimetros, com a DBO
assumindo valores abaixo de 1000 mg/L. Os resultados obtidos sdo condizentes
com os obtidos para a célula experimental usada como comparagdo e também
condizentes com varios estudos sobre o tema. Com a ressalva de que a mudanca
de fase acidogénica para metanogénica ocorreu mais rapidamente tanto na célula
como nos lisimetros, devido ao fato de o residuo ter sido disposto em uma unica
etapa, e ndo com sobreposicdo de camadas em diferentes estagios de
biodegradacdo. Ja com relagcdo aos metais, ndo se pode observar nitidamente a
mudanga de fase relacionada apenas a esses elementos quimicos, porém, as
concentragdes obtidas estdo de acordo com o0 que é esperado para aterros jovens,

em periodo inicial de monitoramento.

Estatisticamente, foi possivel constatar a fase acidogénica dos lisimetros para
todas as variaveis e a fase metanogénica apenas para algumas. Essa diferenca se
deve ao fato de que a amplitude de variagdo de concentracbes de determinadas
substancias presentes no lixiviado, é muito grande. Quando esses valores séo

analisados puramente dentro da estatistica, ela nos mostra que ndo s&o dados
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numericamente iguais, o que n&o descarta as conclusdes em que foi possivel chegar

através das analises dos lixiviados ao longo do tempo.

Com base no exposto, € possivel concluir que um maci¢co de residuo com
caracteristicas tipicas do Brasil (clima tropical e com aproximadamente 50% de
matéria organica), leva cerca de seis meses para atingir a fase metanogénica de
biodegradacao. Isso faz dos lisimetros um protétipo com escala adequada para
estudos de processos de biodegradagédo que ocorrem em aterros sanitarios.
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7. SUGESTOES PARA 0S PROXIMOS TRABALHOS

A primeira sugestdo é para a continuidade dos ensaios de amostras de
lixiviado para este projeto em questdo, para que seja possivel a aquisicao de dados

durante um longo periodo de monitoramento.

Além disso, sugere-se que sejam feitas analises de outros metais, como
aluminio, mercurio e soédio, pois esses elementos estdo sempre presentes nos
residuos dispostos em aterros e que possuem, no caso do mercurio, efeitos bastante

toxicos aos organismos.

Realizagédo de estudo de balango hidrico, para que haja maior capacidade de
estudo e comparagéao entre a pluviosidade local especifica e a geragéo de lixiviado.

E interessante que, nos préximos trabalhos relacionados & construcdo e
operacdo de lisimetros, que se fagam anadlises da composicdo dos residuos
aterrados, por exemplo, lignina, celulose, série de sdlidos totais e volateis, teor de
umidade, carbono, nitrogénio, proteina, etc. Essencial que essas analises sejam
realizadas antes do confinamento e ao longo do periodo de monitoramento, com o

objetivo de fornecer maiores subsidios para a discuss&o dos resultados.

E por fim, iniciar estudos de lisimetros voltados também a processos de
biometanizagcdo, com o objetivo de obtengdo de metano através da decomposigao

da matéria organica presente no residuo soélido urbano.
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APENDICE A

Tabela 1 — Preenchimento dos Lisimetros com RSU
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Lisimetro 4

Espessura Inicial

Espessura Final

Peso Especifico Final

Camadas N° Baldes RSU (Kg) (m) (m) (kN/m?)
1 15 104,1 0,12 0,065 7,85
2 15 105,1 0,12 0,06 8,59
3 15 104,9 0,12 0,065 7,91
4 15 109 0,12 0,06 8,91
5 15 104 0,12 0,065 7,84
6 14 110,5 0,12 0,055 9,85
7 14 113,5 0,12 0,065 8,56
8 19 153,8 0,15 0,09 8,38
9 19 145,8 0,2 0,124 5,76
10 12 97,4 0,12 0,055 8,68
11 14 118 0,15 0,08 7,23
12 13 120,8 0,15 0,09 6,58
13 16 131,9 0,15 0,08 8,08
14 15 126,7 0,12 0,114 5,45
15 14 110,2 0,12 0,055 9,82
16 12 104 0,12 0,06 8,50
17 12 106,3 0,12 0,062 8,40
18 14 108 0,12 0,07 7,56
19 12 96,7 0,12 0,06 7,90
20 8 76,9 0,05 0,015 25,13
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Lisimetro 5
RSU Espessura Inicial Espessura Final Peso Especifico Final
Camadas N° Baldes (kg) (m) (m) (kN/m?)
1 14 80,7 0,12 0,075 5,46
2 12 83,2 0,12 0,07 6,03
3 15 93,6 0,12 0,06 7,92
4 12 65,7 0,12 0,065 5,13
5 13 87,5 0,12 0,065 6,83
6 14 92 0,12 0,06 7,80
7 10 59,5 0,12 0,06 5,03
8 9 53,6 0,12 0,06 4,53
9 11 81,8 0,12 0,054 7,69
10 13 97,8 0,12 0,06 8,27
11 13 91,1 0,2 0,13 3,56
12 15 103,9 0,2 0,12 4,40
13 11 80,3 0,12 0,04 10,19
14 11 74,6 0,12 0,058 6,59
15 11 70,4 0,12 0,085 4,20
16 11 71,9 0,12 0,063 5,84
17 11 82 0,12 0,065 6,40
18 11 88,4 0,12 0,055 8,16
19 11 78,7 0,12 0,055 7,26
20 11 78,2 0,12 0,065 6,11
21 11 81,7 0,12 0,07 5,92
22 55,5 0,12 0,065 4,33
23 10 68 0,12 0,068 5,11
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24 12 73,8 0,12 0,07 5,35
25 12 77,3 0,12 0,07 5,61
26 12 70 0,12 0,07 5,08
27 11 69,1 0,12 0,06 5,85
28 10 68,2 0,12 0,07 4,95
29 9 66,1 0,1 0,05 6,71
Lisimetro 6
RSU Espessura Inicial Espessura Final Peso Especifico Final
Camadas N° Baldes (kg) (m) (m) (kN/m?)
1 47 335 0,3 0,25 6,38
2 25 148,9 0,2 0,12 5,91
3 23 120,8 0,16 0,11 5,23
4 19 134,4 0,16 0,1 6,40
5 16 108,8 0,16 0,09 5,76
6 15 110 0,15 0,1 5,24
7 19 119,2 0,15 0,1 5,68
8 11 67,4 0,1 0,06 5,73
9 14 93 0,1 0,05 8,86
10 16 115,8 0,1 0,05 11,03
11 14 103,4 0,1 0,05 9,85
12 11 84,4 0,1 0,05 8,04
13 16 99,1 0,1 0,05 9,44
14 20 131,5 0,15 0,1 6,26
15 18 134,6 0,16 0,1 6,41
16 14 101,3 0,12 0,07 6,89
17 16 128,9 0,12 0,07 9,30
18 15 107,5 0,12 0,06 8,53
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Tabela 2 — Preenchimento da camada de cobertura com solo

1 34 580,2 0,20 0,16 17,78
2 32 5941 0,20 0,15 19,42
3 38 742,5 0,25 0,20 18,20

1 36 656,6 0,20 0,10 33,33
2 49 998,6 0,25 0,20 25,35
3 26 506,5 0,25 0,20 12,86

1 30 613,7 0,15 0,07 41,75
2 41 650,9 0,20 0,10 31,00
3 47 830,7 0,30 0,21 18,84
4 29 542,8 0,20 0,14 18,46




Tabela 3 — Caracterizagao fisico-quimica dos lixiviados dos lisimetros
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D - pH Condutividade Elétrica (mS) Potencial Oxirreducéao - Eh (mV) ‘
ata Andlise

L4 L5 L6 L4 L5 L6 L4 L5 L6
16/03/2015 1 5,8 5,71 - 14,67 3,93 - -452 -437
23/03/2015 2 5,75 5,64 5,58 10,58 11,24 4,91 -475 -184 -185
01/04/2015 3 5,75 5,55 5,53 7,80 8,98 7,72 -168 -178 -135
09/04/2015 4 6,24 6,06 5,75 14,43 10,22 14,10 -167 -129 -105
15/04/2015 5 6,07 5,96 5,96 12,18 14,60 13,80 -173 -148 -158
20/04/2015 6 6,10 5,85 5,97 12,73 14,53 13,88 -159 -127 -142
29/04/2015 7 5,86 5,81 5,94 11,49 12,59 12,60 -147 -129 -134
06/05/2015 8 5,87 5,93 6,00 12,72 14,33 14,33 -143 -130 -137
14/05/2015 9 5,94 6 5,92 11,90 11,00 12,00 -143 -147 -147
19/05/2015 10 5,86 5,82 5,85 12,00 12,00 12,00 -123 -126 -110
26/05/2015 11 6,12 5,97 5,82 13,00 13,00 13,00 -143 -121 -104
02/06/2015 12 6,12 6,24 5,63 10,37 11,01 10,02 -120 -166 -103
09/06/2015 13 5,72 6,05 5,65 9,97 10,55 10,38 -111 -118 -80
16/06/2015 14 5,8 6,35 5,68 8,40 9,16 8,29 -128 -185 -124
23/06/2015 15 5,84 6,92 5,86 8,92 8,63 8,57 -145 -216 -123
30/06/2016 16 6,15 7,13 5,94 8,72 7,43 8,04 -125 -143 -107
07/07/2015 17 6,49 7,30 6,01 10,00 7,00 8,00 -128 -158 -116
14/07/2015 18 6,87 7,3 6,13 8,67 9,83 11,15 -216 -208 -125
21/07/2015 19 7,12 7,22 6,12 7,78 8,76 10,63 -180 -197 -112
28/07/2015 20 7,1 7,33 6,36 7,77 7,87 9,06 -175 -177 -93
06/08/2015 21 7,1 7,19 6,19 7,03 7,58 7,84 -236 -248 -153
11/08/2015 22 7,19 7,29 6,34 7,87 8,07 8,03 -185 -175 -208
21/08/2015 23 7,22 7,44 6,17 5,22 6,00 4,53 -134 -147 =77
28/08/2015 24 7 7,37 5,93 4,23 6,15 7,58 -150 -168 -114
02/09/2015 25 7,22 7,35 6,05 5,20 6,19 8,07 -129 -134 -75
11/09/2015 26 6,32 7,28 5,56 4,88 5,83 4,64 -3 -13 -25
24/09/2015 27 7,30 7,51 5,64 5,70 5,55 5,44 -57 -61 -4
30/09/2015 28 7,12 7,60 5,79 6,12 6,08 5,07 -35 -50 -16
15/10/2015 29 7,53 7,67 7,2 8,33 7,15 6,18 -112 -117 -90




20/10/2015 30 7,53 751 7.36 10,33 8,34 6,04 72 .74 -59

29/10/2015 31 741 7.46 7.35 6,16 6,35 6,44 60 55 -49

04/11/2015 32 777 7 81 774 6,77 6,26 6,26 -50 21 27

11/11/2015 33 756 7.66 772 4.43 551 4.48 -85 74 76

17/11/2015 34 774 7.63 7.82 4,58 549 5,89 31 96 50

24/11/2015 35 7.32 754 7.60 312 548 502 -50 61 21
- Alc. Parcial (mg CaCO3J/L) Alc. Total (mg CaCO3/L) AOV (mg/L)

Dt IR L4 L5 L6 L4 L5 L6 L4 L5 L6
16/03/2015 1 - 160 0 } 8.681 1.564 ; 12.049 1.655
23/03/2015 2 0 0 0 6.415 8.074 2.904 8.629 12.766 3.664
01/04/2015 3 0 0 0 7532 6.894 6.511 12.175 12.411 11.038
09/04/2015 4 1.243 882 0 9.774 9.063 8.622 14.420 12.411 3.593
15/04/2015 5 802 521 601 9.504 9.103 8.902 13.593 14.893 13.711
20/04/2015 6 822 321 642 9.504 8.902 9.544 15.484 13.238 14.775
29/04/2015 7 762 201 602 9.383 8.421 9.383 15.011 14.302 1693
06/05/2015 8 521 602 722 9.905 9.303 9.825 12.600 11.160 10.920
14/05/2015 9 762 642 602 10.867 8.381 10.025 11.400 8.400 10.680
19/05/2015 10 802 401 361 9.183 7.258 9.023 11.760 8.880 12.720
26/05/2015 11 1.885 1.684 882 10.065 8.140 9.544 13.560 10.320 11.400
02/06/2015 12 822 802 0 6.937 6.255 6.416 8.880 7.560 9.960
09/06/2015 13 0 670 0 8.234 7.500 8.681 12.480 9.960 12.720
16/06/2015 14 361 1.203 0 9.303 8.221 9.063 14.160 9.720 13.920
23/06/2015 15 722 2.647 401 10.346 9.664 10.025 19.331 13.054 17.824
30/06/2015 16 1.163 3.288 9.624 10.025 9.624 9.103 17.824 8.787 9.038
07/07/2015 17 1.604 3.850 9.183 9.424 9.183 8.020 15.816 9.289 13.808
14/07/2015 18 2.649 3.894 9.766 10.436 9.766 8.904 14.561 9.289 16.067
21/07/2015 19 2.872 3.479 9.287 9.575 9.287 8.489 12.301 9.540 16.067
28/07/2015 20 4.090 4.371 11.348 12.110 11.348 12.110 13.305 6.778 19.833
06/08/2015 21 4.264 3.603 9.188 10.029 9.188 9.668 8.529 8.780 13.797
11/08/2015 22 4144 3.543 9.068 9.908 9.068 9.608 8.285 8.033 13.305
21/08/2015 23 3.970 4.732 10.466 10.546 10.466 10.386 10.293 9.289 18.828
28/08/2015 24 2.882 0 9.608 8.587 9.608 9.308 9.791 9.540 18.577
02/09/2015 25 3.843 4.324 7.807 8.767 7.807 8.647 8.787 4.770 16.318
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11/09/2015 26 601 2.342 0 3.123 4.083 5.164 4770 2.008 9.289
24/09/2015 27 3.363 4.264 0 8.827 5525 6.245 7.280 2.259 13.808
30/09/2015 28 2.822 5.465 120 7.506 6.185 7.026 8.033 8.536 12.301
15/10/2015 29 4732 6.055 3.328 7.900 7.098 7.058 3.766 1.757 8.526
20/10/2015 30 5281 6.121 3.601 8.221 7.081 8.641 3515 1.255 7.280
20/10/2015 31 3.421 4621 3.661 5281 5.701 7141 1.254 1.160 4.892
04/11/2015 32 4621 4621 3.781 6.661 5.041 6.901 1.255 2510 4.017
11/11/2015 33 2580 3181 3541 3541 3661 6121 1004 1255 3564
171112015 34 3541 3481 3841 5041 4201 5941 2008 502 2385
24/11/2015 35 1560 3121 3001 2160 3721 5521 879 502 2510
- DBOs . (mg O,/L) DQO (mg O,/L) DBO/DQO
Data Andlise L4 L5 L6 L4 L5 L6 L4 L5 L6
16/03/2015 1 33.220 3.300 45377 6.937 - 0.73 0,48
23/03/2015 2 16.060 31.800 6.450 32.643 40.594 9.835 049 0,78 0,66
01/04/2015 3 22.800 29.520 34.400 46.055 45 653 46135 0,50 0.65 0.75
09/04/2015 4 32.960 36.280 32.800 44.930 47.098 46.616 0.73 0.77 0,70
15/04/2015 5 21.013 24.087 28.033 46.295 47500 45492 0,47 0,53 0,62
20/04/2015 6 23.160 34.260 37.940 45179 48223 47.420 0,51 0.71 0,80
20/04/2015 7 31.093 30.060 31.247 45714 44320 46.086 0.68 0,68 0.67
06/05/2015 8 34,580 29.680 33.853 48.033 46.268 47237 0.71 0.64 0.72
14/05/2015 9 30.840 26.200 30.080 47571 43723 49.560 0.65 0,60 0.61
19/05/2015 10 29.800 27.520 30.260 62.714 56.777 59.079 048 0,48 0,51
26/05/2015 11 30.827 32.187 34.367 49.653 44.019 46.087 0,62 0.73 0,73
02/06/2015 12 27.853 27.007 33.787 47351 40.929 46139 0,59 0,68 0.73
09/06/2015 13 24.800 16.020 24120 42140 46.139 50.743 0,59 0.35 0,48
16/06/2015 14 31.740 27116 31.953 40178 33.635 40.662 0.79 0,81 0,79
23/06/2015 15 36.093 33.180 36.400 54.839 37.391 58.595 0,66 0,89 0,62
30/06/2015 16 39.440 29.350 42.420 58.231 38.724 57.868 0.72 0.76 0.73
07/07/2015 17 26.353 16.140 24.953 59.364 37.391 56.172 0.45 0.43 0.44
14/07/2015 18 26.240 20287 26.287 50.719 32.045 50.355 0,44 0,63 0,52
21/07/2015 19 28.047 22.467 32.140 46.599 30.969 55.444 0,55 0.73 0,58
28/07/2015 20 25467 19.980 32.687 46.842 33.029 58.595 0,55 0,60 0,56
06/08/2015 21 20.240 17.947 25813 38.482 26.850 58.231 043 0,67 0,44




11/08/2015 22 13.327 13.680 23.447 37.634 31.575 52.173 0,35 0,43 0,45
21/08/2015 23 6.613 2127 12.813 34.968 20.307 57.020 0,18 0,10 0,22
28/08/2015 24 --- -—- --- 34.798 20.271 51.046 --- --- -—-
02/09/2015 25 --- --- --- 35.913 17.254 58.449 --- --- -—-
11/09/2015 26 8.233 3.413 11.713 17981 7803 44152 0,23 0,44 0,27
24/09/2015 27 7560 470 12630 16560 3174 41462 0,42 0,15 0,30
30/09/2015 28 4373 - 7907 15048 7294 40536 0,26 - 0,20
15/10/2015 29 3372 2275 9530 17229 4132 39548 0,22 0,55 0,24
20/10/2015 30 4233 365 11473 13716 4313 34216 0,25 0,08 0,34
29/10/2015 31 3910 713 9603 6227 3664 18150 0,29 0,19 0,53
04/11/2015 32 4973 1046 11073 12171 4868 24184 0,80 0,21 0,46
11/11/2015 33 2032 453 9543 2859 1774 10687 0,17 0,26 0,89
17/11/2015 34 1425 532 5315 5796 2317 9523 0,50 0,23 0,56
24/11/2015 35 1238 796 6715 1798 1808 11401 0,21 0,44 0,59
Data Anélise NTK (mg/L) N-amoniacal (mg/L) N-organico (mg/L)

L4 L5 L6 L4 L5 L6 L4 L5 L6
16/03/2015 1 977 168 823 75 154 93
23/03/2015 2 505 1.572 359 150 823 262 355 749 97
01/04/2015 3 1.572 1.235 936 449 636 786
09/04/2015 4 674 1.235 487 823 187 412
15/04/2015 5 674 1.572 1.123 299 337 262 375 1.235 861
20/04/2015 6 561 1.460 1.347 524 711 1.119 37 749 228
29/04/2015 7 1.404 1.955 1.628 596 715 804 808 1.240 824
06/05/2015 8 1.516 1.853 1.516 618 842 805 898 1.011 711
14/05/2015 9 1.628 1.291 1.964 561 692 553 1.067 599 1.411
19/05/2015 10 1.740 2.077 1.852 748 767 767 992 1.310 1.085
26/05/2015 11 1.460 1.460 1.909 1.085 1.309 1.141 375 151 768
02/06/2015 12 898 1.235 1.235 861 1.198 936 37 37 299
09/06/2015 13 1.460 1.347 1.572 1.067 1.329 1.029 393 18 543
16/06/2015 14 1.319 1.432 1.544 1.067 1.404 1.104 252 28 440
23/06/2015 15 1.768 1.993 1.768 1.179 1.478 917 589 515 851
30/06/2015 16 1.340 1.698 1.787 1.142 1.553 1.329 198 145 458
07/07/2015 17 1.340 1.698 1.340 1.065 1.393 1.154 275 305 186
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14/07/2015 18 1.162 1.787 1.787 1.113 1.488 1.118 49 299 669
21/07/2015 19 1.067 1.853 1.572 1.057 1.623 1.311 10 230 261
28/07/2015 20 1.291 1.909 1.796 1.029 1.665 1.516 262 244 280
06/08/2015 21 1.123 1.591 1.553 1.104 1.404 1.067 19 187 486
11/08/2015 22 1.684 1.478 1.909 1.104 1.291 1.385 580 187 524
21/08/2015 23 - - - - - - - - -
28/08/2015 24 1.432 1.404 1.329 1.216 1.151 982 216 253 347
02/09/2015 25 1.600 1.600 1.825 1.291 1.291 1.329 309 309 496
11/09/2015 26 468 767 917 374 599 786 94 168 131
24/09/2015 27 1.366 1.067 1.291 1.142 1.029 954 224 38 337
30/09/2015 28 1.254 880 1.553 1.085 842 1.441 169 38 112
15/10/2015 29 1.530 1.221 1.081 1.361 1.025 1.053 169 196 28
20/10/2015 30 1.446 1.025 1.361 1.418 996 1.333 28 29 28
29/10/2015 31 828 800 1.305 800 772 1.193 28 28 112
04/11/2015 32 1.109 772 1.193 1.053 744 1.053 56 28 140
11/11/2015 33 463 632 800 435 463 744 28 169 56
17/11/2015 34 688 547 968 604 519 912 84 28 56
24/11/2015 35 379 800 828 267 491 744 112 309 84
Solidos Totais, fixos e volateis (g/L)
Data Analise L4 L5 L6

ST STF STV ST STF STV ST STF STV
16/03/2015 1 - - - 39,08 16,44 22,64 6,84 3,12 3,72
23/03/2015 2 29,52 13,08 16,44 72,60 14,50 58,10 10,80 4,84 5,96
01/04/2015 3 41,40 16,30 25,10 36,90 17,90 19,00 40,80 18,50 22,30
09/04/2015 4 40,20 17,60 22,60 39,70 16,50 23,20 43,20 17,60 25,60
15/04/2015 5 39,40 18,53 20,87 40,93 16,13 24,80 44,73 21,07 23,66
20/04/2015 6 40,40 19,60 20,80 42,00 18,60 23,40 44,33 20,80 23,53
29/04/2015 7 39,70 18,80 20,90 37,90 17,70 20,20 42,70 21,00 21,70
06/05/2015 8 66,30 19,70 46,60 53,80 17,80 36,00 60,30 21,20 39,10
14/05/2015 9 38,70 16,10 22,60 51,70 15,30 36,40 44,10 20,00 24,10
19/05/2015 10 43,70 18,90 24,80 34,50 8,44 26,06 42,73 19,20 23,53
26/05/2015 11 41,73 19,60 22,13 33,40 14,00 19,40 48,27 20,60 27,67
02/06/2015 12 33,47 15,47 18,00 29,80 12,87 16,93 41,47 17,33 24,14
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09/06/2015 13 36,33 15,53 20,80 28,80 12,40 16,40 41,93 18,13 23,80
16/06/2015 14 43,13 18,87 24,27 32,00 13,80 18,20 42,67 18,07 24,60
23/06/2015 15 40,80 18,33 22,47 29,20 13,80 15,40 48,53 21,40 27,13
30/06/2015 16 46,27 20,67 25,60 29,87 14,07 15,80 61,80 20,20 41,60
07/07/2015 17 41,60 19,53 22,07 27,93 13,80 14,13 43,00 20,00 23,00
14/07/2015 18 40,13 17,87 22,27 25,93 12,73 13,20 45,07 20,47 24,60
21/07/2015 19 41,13 20,80 20,33 29,67 15,67 14,00 44,27 20,53 23,73
28/07/2015 20 34,53 15,53 19,00 26,40 13,40 13,00 41,67 17,00 24,67
06/08/2015 21 31,33 16,07 15,27 25,27 13,20 12,07 40,73 19,13 21,60
11/08/2015 22 30,13 15,33 14,80 26,40 13,73 12,67 42,93 19,80 23,13
21/08/2015 23 28,53 14,27 14,27 24,40 13,13 11,27 42,47 19,87 22,60
28/08/2015 24 25,73 14,00 11,73 22,00 13,33 8,67 42,67 21,87 20,80
02/09/2015 25 27,73 14,67 13,07 19,87 11,00 8,87 42,20 20,47 21,73
11/09/2015 26 12,60 5,33 7,27 9,73 4,80 4,93 30,73 11,67 19,02
24/09/2015 27 24,07 12,33 11,73 8,00 5,33 2,67 29,00 12,47 16,53
30/09/2015 28 22,33 11,47 10,87 10,00 7,80 2,20 32,73 14,67 18,07
15/10/2015 29 17,47 9,53 7,93 10,33 6,47 3,87 25,80 12,40 13,40
20/10/2015 30 16,00 9,80 6,20 11,53 7,40 4,13 24,87 12,40 12,47
29/10/2015 31 11,73 5,93 5,80 9,33 5,40 3,93 18,80 8,87 9,93
04/11/2015 32 11,67 6,60 5,07 8,40 5,27 3,13 16,33 8,33 7,80
11/11/2015 33 7,27 5,33 1,93 6,20 4,73 1,47 14,40 8,80 5,60
17/11/2015 34 9,33 6,00 3,33 6,73 4,67 2,07 11,73 6,93 4,80
24/11/2015 35 4,40 2,47 1,93 5,80 3,87 1,93 11,73 6,47 5,27
Solidos Suspensos Totais, Fixos e Volateis (g/L)
Data Analise L4 L5 L6

SST SSF SSV SST SSF SSV SST SSF SSV
16/03/2015 1 - - - 0,52 0,16 0,36 0,44 0,34 0,10
23/03/2015 2 0,80 0,08 0,72 0,26 0,04 0,22 0,16 0,02 0,14
01/04/2015 3 0,18 0,06 0,12 0,18 0,04 0,14 0,50 0,14 0,36
09/04/2015 4 0,40 0,16 0,24 0,26 0,06 0,20 0,12 0,08 0,04
15/04/2015 5 0,53 0,13 0,40 0,32 0,08 0,24 0,48 0,10 0,38
20/04/2015 6 0,52 0,22 0,30 0,82 0,28 0,54 0,82 0,32 0,50
29/04/2015 7 0,36 0,12 0,24 0,28 0,12 0,16 0,28 0,12 0,16
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06/05/2015 8 0,28 0,04 0,24 0,20 0,08 0,12 0,28 0,04 0,24
14/05/2015 9 0,28 0,04 0,24 0,32 0,04 0,28 0,68 0,24 0,44
19/05/2015 10 0,16 0,08 0,08 0,28 0,08 0,20 0,44 0,08 0,36
26/05/2015 11 0,28 0,04 0,24 0,20 0,08 0,12 0,24 0,08 0,16
02/06/2015 12 0,60 0,20 0,40 0,56 0,12 0,44 0,44 0,08 0,36
09/06/2015 13 0,28 0,08 0,20 0,28 0,08 0,20 0,28 0,08 0,20
16/06/2015 14 0,16 0,08 0,08 0,44 0,16 0,28 0,24 0,08 0,16
23/06/2015 15 0,16 0,12 0,04 0,36 0,20 0,16 0,20 0,16 0,04
30/06/2015 16 0,20 0,04 0,16 0,24 0,04 0,20 0,16 0,08 0,08
07/07/2015 17 0,20 0,00 0,20 0,20 0,04 0,16 0,40 0,04 0,36
14/07/2015 18 0,28 0,08 0,20 0,32 0,08 0,24 0,16 0,04 0,12
21/07/2015 19 1,20 0,33 0,87 0,40 0,33 0,07 0,40 0,07 0,33
28/07/2015 20 0,73 0,27 0,47 0,40 0,13 0,27 0,60 0,07 0,53
06/08/2015 21 0,67 0,20 0,47 0,60 0,13 0,47 0,53 0,13 0,40
11/08/2015 22 1,40 0,53 0,87 0,67 0,27 0,40 0,47 0,20 0,27
21/08/2015 23 1,04 0,32 0,72 0,28 0,00 0,28 0,44 0,12 0,32
28/08/2015 24 1,93 1,33 0,60 2,20 1,27 0,93 0,13 0,07 0,07
02/09/2015 25 1,07 0,40 0,67 1,53 0,47 1,07 0,68 0,26 0,42
11/09/2015 26 0,80 0,13 0,67 0,93 0,20 0,73 30,73 11,67 19,07
24/09/2015 27 1,00 0,20 0,80 0,60 0,20 0,40 0,10 0,00 0,10
30/09/2015 28 1,67 0,40 1,27 1,60 0,20 1,40 0,20 0,10 0,10
15/10/2015 29 1,53 0,20 1,33 1,00 0,12 0,88 1,73 0,33 1,40
20/10/2015 30 1,67 0,20 1,47 0,93 0,07 0,87 1,87 0,33 1,53
29/10/2015 31 0,20 0,10 0,10 1,00 0,10 0,90 0,80 0,20 0,60
04/11/2015 32 0,30 0,10 0,20 0,40 0,10 0,30 1,60 0,20 1,40
11/11/2015 33 2,00 1,80 0,20 0,80 0,40 0,40 1,80 1,20 0,60
17/11/2015 34 0,60 0,27 0,33 0,27 0,07 0,20 1,20 0,27 0,93
24/11/2015 35 1,13 0,73 0,40 0,40 0,20 0,20 0,73 0,33 0,40
Solidos Dissolvidos Totais, Fixos e Volateis (g/L)
Data Analise L4 L5 L6

SDT SDF SDV SDT SDF SDV SDT SDF SDV
16/03/2015 1 - - - 38,56 16,28 22,28 6,40 2,78 3,62
23/03/2015 2 28,72 13,00 15,72 72,34 14,46 57,88 9,84 4,82 5,82
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01/04/2015 3 41,22 16,24 24,98 36,72 17,86 18,86 40,30 18,36 21,94
09/04/2015 4 39,80 17,44 22,36 39,44 16,44 23,00 43,08 17,52 25,56
15/04/2015 5 38,87 18,40 20,47 40,61 16,05 24,56 44,25 20,97 23,28
20/04/2015 6 39,88 19,38 20,50 41,18 18,32 22,86 43,51 20,48 23,03
29/04/2015 7 39,34 18,68 20,66 37,62 17,58 20,04 42,42 20,88 21,54
06/05/2015 8 66,02 19,66 46,36 53,60 17,72 35,88 60,02 21,16 38,86
14/05/2015 9 38,42 16,06 22,36 51,38 15,26 36,12 43,42 19,76 23,66
19/05/2015 10 43,54 18,82 24,72 34,22 8,36 25,86 42,29 19,12 23,17
26/05/2015 11 41,45 19,56 21,89 33,20 13,92 19,28 48,03 20,52 27,51
02/06/2015 12 32,87 15,27 17,60 29,24 12,75 16,49 41,03 17,25 23,78
09/06/2015 13 36,05 15,45 20,60 28,52 12,32 16,20 41,65 18,05 23,60
16/06/2015 14 42,97 18,79 24,19 31,56 13,64 17,92 42,43 17,99 24,44
23/06/2015 15 40,64 18,21 22,43 28,84 13,60 15,24 48,33 21,24 27,09
30/06/2015 16 46,07 20,63 25,44 29,63 14,03 15,60 61,64 20,12 41,52
07/07/2015 17 41,40 19,53 21,87 27,73 13,76 13,97 42,60 19,96 22,64
14/07/2015 18 39,85 17,79 22,07 25,61 12,65 12,96 44,91 20,43 24,48
21/07/2015 19 39,93 20,47 19,47 29,27 15,33 13,93 43,87 20,47 23,40
28/07/2015 20 33,80 15,27 18,53 26,00 13,27 12,73 41,07 16,93 24,13
06/08/2015 21 30,67 15,87 14,80 24,67 13,07 11,60 40,20 19,00 21,20
11/08/2015 22 28,73 14,80 13,93 25,73 13,47 12,27 42,47 19,60 22,87
21/08/2015 23 27,49 13,95 13,55 24,12 13,13 10,99 42,03 19,75 22,28
28/08/2015 24 23,80 12,67 11,13 19,80 12,07 7,73 42,53 21,80 20,73
02/09/2015 25 26,67 14,27 12,40 18,33 10,53 7,80 41,52 20,21 21,31
11/09/2015 26 11,80 5,20 6,60 8,80 4,60 4,20 30,33 11,67 18,67
24/09/2015 27 23,07 12,13 10,93 7,40 5,53 1,87 28,90 12,47 16,43
30/09/2015 28 20,67 11,07 9,60 8,40 7,60 0,80 32,53 14,57 17,97
15/10/2015 29 15,93 9,33 6,60 9,33 6,35 2,99 24,07 12,07 12,00
20/10/2015 30 14,33 9,60 4,73 10,60 7,33 3,27 23,00 12,07 10,93
29/10/2015 31 11,53 5,83 5,70 8,33 5,30 3,03 18,00 8,67 9,33
04/11/2015 32 11,37 6,50 4,87 8,00 5,17 2,83 14,53 8,13 6,40
11/11/2015 33 5,27 3,53 1,73 5,40 4,33 1,07 12,60 7,60 5,00
17/11/2015 34 8,73 5,73 3,00 6,47 4,60 1,87 10,53 6,67 3,87
24/11/2015 35 3,27 1,73 1,53 5,40 3,67 1,73 11,00 6,13 4,87




Tabela 4 — Resultados das concentragoes de Metais (mg/L)
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Ni Zn Pb
Semana
L4 L5 L6 Célula L4 L5 L6 Célula L4 L5 L6 Célula
2 2,15 1,04 0,01 2,34 1,55 0,47 0,54 0,1 -
4 2,08 2,08 2,7 0,06 1,17 1,14 2,39 0,01 0,51 0,44 0,7 -
7 2,41 2,03 2,73 0,01 1,24 1,18 1,04 0,01 0,77 0,63 0,75 -
12 1,68 1,36 2,38 0,01 0,96 0,98 3,13 0,01 0,41 0,34 0,49 -
14 1,89 1,12 2,59 0,07 1,16 0,83 2,11 0,01 0,48 0,45 3,61 -
19 0,49 0,35 1,33 0,12 0,29 0,2 0,5 0,01 0,84 0,59 0,84 -
22 0,44 0,47 1,5 0,01 0,48 0,26 0,41 1,2 0,66 0,61 0,96 81
25 0,36 0,35 1,3 0 0,26 0,42 0,37 0,57 0,41 0,37 0,74 87,7
27 1 0,66 2,08 0,34 0,93 1,12 3,74 1,52 0,11 0 0,27 63,5
30 0,49 0,27 1,26 0,68 0,65 0,62 0,59 2,72 0,54 0,32 0,69 10,2
32 0,24 0,25 0,53 0,4 0,37 1,05 0,98 0,99 0,34 0,34 0,59 8,3
35 0,25 0,16 0,34 0,62 0,25 0,26 1,77 0,63 0,37 0,29 0,46 4.6
Fe Ca Cd
Semana
L4 L5 L6 Célula L4 L5 L6 Célula L4 L5 L6 Célula
113,12 72 486,4 490,42 272,03 203,5 0,08
4 1224 118,05 124,55 359,9 743,4 524,54 624,74 1965 0,001
129,18 115,29 117,15 337,7 713,74 540,14 698,31 2207 0,001
12 111,04 79,9 114,2 210,9 655,6 531,18 582,14 1951 0,02
14 123,16 86,69 110,48 2829 647,29 504,78 623,56 2148 0,04
19 21,89 19,09 21,5 245,6 114,55 112,85 114,25 2209 0,014 0,014 0,013 0,001
22 21,9 19,36 21,93 103,1 110,95 114,75 114,75 15740 0,014 0,014 0,013 1,59
25 21,7 17,82 21,9 119,7 114,2 113,4 114,6 22150 0,015 0,015 0,014 1,38
27 94,59 40,79 1111 78 331 189,44 513,14 14750 0 0 0 0,92
30 22,47 12,04 22,47 11,9 113,7 106,5 115,9 845 0,016 0,016 0,014 0,64
32 15,22 9,39 15,2 10 100,9 88,32 115,2 149 0,016 0,016 0,015 0,54
35 20,64 17,26 17,57 54 103,4 76,45 108,8 95 0,016 0,016 0,015 0,47




145

Cr Mg Mn
Semana
L4 L5 L6 Célula L4 L5 L6 Célula L4 L5 L6 Célula
2 6,74 3,07 - 176,57 109,64 340,8 34,03 13,6 0,001
4 7,86 8,1 9,52 - 172,95 177,28 179,24 3704 58,83 33,69 39,64 0,001
7 11,26 7,08 7.1 - 182,62 178,58 182,85 425,3 49,79 31,93 41,32 0,001
12 6,84 3,23 6,01 - 171,17 170,99 176,03 395,6 33,79 16,35 31,08 0,001
14 8,19 3,74 6,42 - 173,48 171,64 171,82 4437 36,15 20,8 39,3 0,001
19 3,66 1,46 3,16 - 467,5 9,28 7,01 10,06 0,001
22 4,25 1,94 4,33 - 249,5 8,19 7,73 11,03 18,9
25 3,6 1,41 4,11 - 362,7 7,56 4,25 10,5 16,4
27 4,61 0,98 413 - 149,69 147,55 169,39 293,9 13,02 4,25 22,64 24,84
30 4,87 1,73 6,8 - 231,2 7,39 1,13 9,7 0,99
32 0,89 0,42 1,11 - 148,8 0,58 0,36 4,31 0,38
35 2,52 1,1 14 - 167 3,09 0,64 3,55 0,35
CONAMA 430 10
(mg/L) ’
Cu Co
Semana
— 2 e Celula i L5 L6 Célula

2 0,28 0,2 0,11 0,78 1,06 0,09

4 2,2 0,19 0,08 0,01 0,93 0,68 0,74 0,04

7 0,06 0,12 0,12 0,01 1,24 0,67 0,74 <0,01

12 0,18 0,05 0,1 0,01 0,76 0,44 0,62 <0,01

14 0,19 0,12 0,26 0,01 1,06 0,34 0,62 < 0,01

19 0,15 0,14 0,16 0,01 0,45 0,37 0,53 <0,01

22 0,14 0,16 0,21 0,19 - - -

25 0,09 0,1 0,12 0,24 - - -
27 0,15 0,19 0,15 0,24 - - -
30 0,12 0,13 0,14 0,28 - - - -
32 0,09 0,15 0,07 0,39 - - - -
35 0,2 0,06 0,07 0,36




ANEXO |

Tabela A1 — Resultados da caracterizagao do lixiviado da célula experimental (FILHO, J. L.P, 2013.)
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Acidos Nitrogéni
Potencial Condutivida | Alcalinidade | Alcalinidade A o
. : = o : Organicos : DQO DBO
o Dias Oxirredugado | de Elétrica Parcial Total et Amoniac
Coleta Analise pH volateis
Operados al
(mg (mgHAc/L| (mgN- | (mgO, | (mgO;
(mV) (mS) (mg CaCO3/L) CaCOs/L) ) NH;/L) L) L)
17/05/2012 1 7 4,7 -128,4 * 2644,7 * 11970,7 * 55093 *
25/05/2012 2 15 6,2 -268,9 * 1497,0 11776,4 16665, 1 1069,3 61049 *
31/05/2012 3 21 6,1 -265,0 * 1097,8 12275,4 17956,1 872,3 62042 *
04/06/2012 4 25 6,0 -188,2 * 1097,8 12475,0 19129,7 928,6 70231 *
14/06/2012 5 35 5,8 -110,7 46,6 149,7 12225,5 21124,8 1027,1 69983 *
21/06/2012 6 42 57 -78,5 38,8 * 13176,0 16782,5 914,5 54597 *
26/06/2012 7 47 5,8 -65,5 43,6 * 14884,0 19599,1 1097,5 54597 *
03/07/2012 8 54 57 -85,5 47,0 * 15921,0 21359,5 1537,2 67005 *
10/07/2012 9 61 5,6 -67,7 43,2 * 16043,0 21829,0 2015,4 66012 *
17/07/2012 10 68 55 -54,5 50,4 * 16531,0 22650,5 1434,7 77924 *
26/07/2012 11 77 55 -53,9 55,0 * 16409,0 23002,6 1827,6 68494 35500
31/07/2012 12 82 5,6 -95,0 52,8 * 16836,0 23427,2 1981,3 66509 *
07/08/2012 13 89 5,5 -92,7 54,0 * 17507,0 25092,1 2032,5 75442 32200
14/08/2012 14 96 57 -93,2 56,6 * 21838,0 24140,8 2186,2 66509 *
21/08/2012 15 103 6,0 -127,3 55,0 732,0 18056,0 23427,2 2032,5 63531 29900
28/08/2012 16 110 6,4 -189,0 52,0 1952,0 18300,0 21286,7 2476,6 54500 *
04/09/2012 17 117 7,5 -336,0 53,0 4880,0 12505,0 15459,6 2954,8 46655 28900
11/09/2012 18 124 8,2 -365,7 46,4 9882,0 16470,0 6778,5 3057,3 18861 *




147

. - - - Acidos | Nitrogéni
_ P_otenCIa! Condu’tl\{lda Alcallnl_dade Alcalinidade Organicos o DQO DBO
Coleta Anilise Dias pH Oxirredugado | de Elétrica Parcial Total volateis Amoniac
Operados al
(mg (mgHAc/L | (mgN- | (mgO, | (mgO,
(mV) (mS) (mg CaCO3/L) CaCoOa/L) NHs/L) /L) /L)
18/09/2012 19 131 8,2 -483,3 44,0 12383,0 16897,0 3686,5 3119,6 11912 *
25/09/2012 20 138 8,4 -512,8 41,4 13542,0 16675,0 1546,0 2749,9 8438 *
02/10/2012 21 145 8,4 -479 41,6 14884,0 17568,0 1.011 3108,6 5956 *
09/10/2012 22 152 8,4 -385 40,8 15677,0 17690,0 7711 2723,5 5013 1008
16/10/2012 23 159 8,5 -426 39,2 15738,0 16714,0 771,0 3044,0 5162 *
23/10/2012 24 166 8,5 -355 39,3 16897,0 17385,0 628,0 3136,0 5100 646
30/10/2012 25 173 8,5 -349 42,0 15738,0 16714,0 657,0 1613,0 3226 *
06/11/2012 26 180 8,6 -353 38,6 14213,0 15982,0 832,0 2716,0 4517 332
13/11/2012 27 187 8,4 -404 38,6 13908,0 15555,0 9420 2784,0 3818 *
21/11/2012 28 195 8,4 -358 40,2 13397,0 14260,0 600,0 2647,0 3756 439
27/11/2012 29 201 8,4 -359 35,5 11081,0 12441,6 857,0 2736,0 4222 *
04/12/2012 30 208 8,4 -376 36,1 11275,0 12830,5 571,2 2750,0 3787 432,0
11/12/2012 31 215 8,4 -385 37,4 11664,0 13219,2 7426 28524 3787 *
18/12/2012 32 222 8,3 -215 32,8 11275,0 12830,4 1.285,0 2920,7 3725 *
08/01/2013 33 243 8,4 -391 32,8 10789,2 12247,2 856,8 2732,8 3818 585,0
15/01/2013 34 250 8,4 -522 33,9 9622,8 11664,0 2.142,0 2804,5 6303 *
22/01/2013 35 257 8,4 -418 32,9 10400,4 11761,2 999,6 2545,0 4293 700,0
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