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RESUMO

No interior do macico do aterro sanitario ocorrem reacdes fisico-quimicas e biologicas que
geram subprodutos, dentre eles os liquidos lixiviados. Monitorar esse liquido, por meio da
realizacdo de ensaios fisico-quimicos, permite a analise do comportamento do aterro, tendo
em vista que tal efluente é o reflexo das variagbes que acontecem na massa de residuos. Com
base na compreensdo de indicadores em lixiviados € possivel avaliar o processo de
biodegradacao dos residuos ao longo do tempo. Logo, o objetivo desse trabalho foi estudar a
biodegradacao dos residuos sélidos urbanos depositados em um Aterro Sanitario no semiarido
brasileiro, considerando o lixiviado gerado em diferentes Células. A realizacdo da pesquisa
consistiu na coleta de amostras de lixiviado, in natura, de trés Celulas (Célula 3, Célula 4 e
Célula 1+3). A coleta foi realizada em pocos de visita de concreto pré-moldado que recebem
o lixiviado gerado pelas Células em estudo. Apos as coletas, foi efetuada a caracterizacdo do
lixiviado por meio de ensaios fisico-quimicos (potencial Hidrogenionico (pH), Acidos Graxos
Volateis (AGV), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioguimica de Oxigénio
(DBO) e metais pesados); e toxicidade (fitotoxicidade). Além disso, foi aplicada a anélise em
componentes principais dos dados obtidos ao longo do periodo estudado. Os resultados
demonstraram o avanco das fases de biodegradacdo dos residuos aterrados, evidenciando uma
transicdo entre a fase acida e metanogénica. Ressalta-se que, quando os valores de pH eram
acidos, obteve-se elevadas concentracfes dos indicadores: AGV, DQO e metais pesados,
conforme o processo biodegradativo foi evoluindo os valores de pH se elevaram e o0s
indicadores citados anteriormente apresentaram queda, indicando que os residuos de facil
biodegradabilidade foram transformados e metabolizados. O lixiviado apresentou um maior
efeito fitotdxico as sementes de tomate (Solanum lycopersicum) e de repolho (Brassica
oleraceae) na fase &cida, quando ocorreu a evolucdo do processo degradativo, com a
consequente transi¢do entre as fases, notou-se uma reducdo na carga tdxica do lixiviado. A
partir da analise dos indicadores fisico-quimicos notou-se que o lixiviado teve o
comportamento semelhante nas Células estudadas, porém devido a diferenca de idade entre
elas, tem-se um indicativo de que estdo em diferentes estagios da degradacao dos residuos. De
modo geral, tal analise, de forma conjunta, pode contribuir no entendimento da degradacao
dos residuos solidos urbanos depositados.

Palavras-chave: Aterro Sanitario. Lixiviado. Processo degradativo.



ABSTRACT

Physicochemical and biological reactions occur inside the landfill massif, which generates by-
products such as leached liquids. To monitor these liquids by conducting physical and
chemical tests, allows analyzing the landfill behavior, considering that this effluent reflects
the variations that take place in the residues massif. Based on the understanding of indicators
in leachate it is possible to evaluate the process of waste biodegradation over time. Therefore,
the objective of this work was to study the biodegradation of urban solid waste deposited in a
landfill in the Brazilian semiarid, taking into account the leachate generated in different Cells.
The research consisted of a collection of leachate samples, in natura, from three Cells (Cell 3,
Cell 4 and Cell 1+3). The collection was carried out in manholes that receive the leachate
generated by the Cells under study. After the collections, the leachate was characterized by
physical-chemical tests (potential of hydrogen (pH), Volatile Fatty Acids (VFAs), Chemical
Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand (BOD) and heavy metals); and
toxicity (phytotoxicity). Besides, Principal Component Analysis (PCA) was applied to the
data obtained over the study period. The results show that the advancement of the
biodegradation phases of the grounded waste, evidencing a transition between the acidic and
methanogenic phases. It is noteworthy that when pH values were acidic, high concentrations
of VFAs, COD and heavy metals were obtained, as the biodegradation process evolved, the
pH values increased and the indicators mentioned above decreased, indicating that the easily
biodegradable residues were transformed and metabolized. The leachate showed a higher
phytotoxic effect on tomato seeds tomato (Solanum lycopersicum) and cabbage (Brassica
oleraceae) in the acid phase, when the degradative process evolved, with the consequent
transition between phases, there was a reduction in the toxic load of the leachate. From the
analysis of the physicochemical indicators, it was noted that the leachate had similar behavior
in the studied cells, but due to the age difference between them, there is an indication that they
are in different stages of the waste degradation. Overall, such analysis can contribute to the
understanding of the degradation of municipal solid waste.

Keywords: landfill, leachate, degradation process.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Um composto € dito biodegradavel quando for sujeito a decomposi¢cdo a partir da
atividade de microrganismos, logo o processo de biodegradacdo consiste na reducdo de um
determinado composto a substancias mais simples. Na massa de residuos esse processo se da
pela acdo conjunta de diferentes grupos de microrganismos (bactérias, fungos, actinomicetos,
virus e protozoarios) que decomp8em a matéria organica.

Destaca-se que, no macico aterrado, principalmente, as bactérias atuam no
metabolismo aer6bio ou anaerobio (Castilhos Jr. et al., 2003; Melo, 2011) em condicGes
adequadas de nutrientes e outros fatores como o teor de umidade, potencial Hidrogenidnico
(pH), temperatura, alcalinidade, teor de metais pesados, &cidos volateis, procedimentos de
aterramento, solidos volateis, bem como a composicdo dos residuos (MONTEIRO, 2003;
MATHERI et al., 2017).

A biodegradabilidade anaerdébia pode ser caracterizada como a méxima fragdo de
matéria organica que sera extinta, por meio da digestio em anaerobiose, ao longo de
determinado periodo e certas condi¢es operacionais (AMARAL et al., 2008). Nesse sentido,
os residuos organicos apresentam maior biodegradabilidade e sdo decompostos mais
rapidamente (ALVES, 2012).

Conforme os residuos, depositados em aterros sanitarios, sdo degradados ocorre uma
série de reacdes bioldgicas e quimicas gerando subprodutos como liquidos lixiviados e gases.
O lixiviado reflete o que ocorre no interior da massa de residuos, sendo o0 seu monitoramento,
por meio da realizacdo de ensaios fisico-quimicos e microbioldgicos, o que possibilita avaliar
0 comportamento biodegradativo dos residuos aterrados. Desta forma, a partir da
compreensdo dos indicadores fisico-quimicos no lixiviado pode-se analisar a degradacéo dos
residuos no decorrer do tempo, além de entender as particularidades de cada fase no processo
de decomposicéo, permitindo o monitoramento da biodegradabilidade do aterro.

Vale salientar que, o estudo do comportamento dos aterros sanitarios, por meio do
entendimento de questdes relativas a biodegradabilidade de residuos, cria a possibilidade de
mudanga na execucgéo de projetos e operacdo de obras de engenharia em aterros, na previsao
da sua vida util, na geracdo e tratamento do lixiviado, na geragdo de biogas, na toxicidade, no

estudo da estabilidade, entre outros.
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As particularidades meteorologicas, de relevo, residuos e até mesmo o numero de
habitantes e jazidas de solo, envolvidas na execucdo e operacdo de aterros podem influenciar
no processo degradativo de residuos e na qualidade e quantidade dos subprodutos gerados
nesse processo.

Em Campina Grande, municipio do Estado da Paraiba, h4 condigdes climaticas tipicas
do semiarido brasileiro, que se caracteriza por chuvas escassas e mal distribuidas espacgo-
temporalmente, que interferem especialmente na geracdo de lixiviados, bem como na sua
toxicidade. O entendimento do comportamento de parametros associados aos lixiviados
podem levar a conhecer mais detalhadamente o processo de biodegradacdo dos residuos
aterrados e aspectos ligados a dimensao das Células de disposicdo de residuos e das camadas
de cobertura final e intermediarias de solo compactado, geracao e purificacdo de gases, entre

outros.

11 OBJETIVOS

1.1.1 Geral
Estudar a biodegradacdo dos residuos sélidos urbanos depositados em um Aterro

Sanitario no semiarido brasileiro por meio do lixiviado gerado.

1.1.2 Especificos
e Analisar a biodegradagdo, por meio dos indicadores fisico-quimicos, do lixiviado
gerado em trés Células do aterro com idades distintas.
e Auvaliar a interferéncia da precipitacdo no processo de biodegradacdo dos RSU.
e Verificar a influéncia da toxicidade dos metais presentes no lixiviado na
germinacao e crescimento de raizes.
e Correlacionar, por métodos estatisticos, os indicadores fisico-quimicos entre si e

com a precipitagéao.
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CAPITULO 2

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  ATERROS SANITARIOS

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da
NBR 8.419 (ABNT, 1992), os aterros sanitarios sdo definidos como:

Técnicas de disposi¢do de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a
salde publica e & sua seguranga, minimizando os impactos ambientais, método este
que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sélidos & menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada
de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se
necessario (ABNT, 1992, p. 1).

O aterro sanitario € um metodo muito utilizado no Brasil para a disposi¢do final,
ambientalmente adequada, dos RSU, devido aos seus baixos custos em relacdo a outros
métodos e a consideravel disponibilidade de areas para sua implantacdo (CASTILHOS JR. et
al., 2010; STAUB et al., 2011;). O aterro comporta-se, no interior do seu maci¢co, como um
reator dindmico onde ocorrem reacdes quimicas e bioldgicas que geram emissfes, como
liquidos lixiviados, biogas e residuos mineralizados (humus), que sdo provenientes da
decomposi¢do da matéria organica, sendo esses subprodutos muito nocivos ao meio ambiente

(van ELK, 2007). A Figura 1 ilustra o esquema de um Aterro Sanitério.

Figura 1 - Aterro sanitario de residuos solidos urbanos

SETOR EM g
PREPARAGAO EXECUGAO

Esquerma de Aferro Sanitario
Fonte: IPT (1995)
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Em aterros sanitarios as emissdes de gases e liquidos sdo orientadas para drenos
devidamente projetados. Segundo Audibert (2011), para os aterros serem qualificados como
aterros sanitarios, devem possuir drenos de aguas pluviais superficiais, po¢os de visita,
sistema de tratamento de percolados, monitoramento de aquiferos, mata ciliar e cobertura
vegetal.

De acordo com a Resolugdo n° 01 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 1986) a implantacdo de aterros sanitarios, requer a elaboracdo do Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) e seu respectivo Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) a serem
submetidos a aprovagdo do 6rgdo estadual competente, e do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

2.2  BIODEGRADABILIDADE DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

A Dbiodegradabilidade pode ser definida como a capacidade de uma substancia ser
degradada a substancias mais simples mediante a acdo de microrganismos. A taxa de
biodegradabilidade pode ser utilizada para a escolha do tratamento a ser empregado no
lixiviado, onde quanto maior o seu valor, mais facilmente o lixiviado pode ser tratado
biologicamente (KEWU e WENQI, 2008).

A biodegradabilidade é medida através da razdo entre a Demanda Bioquimica de
Oxigénio e a Demanda Quimica de Oxigénio (DBO/DQO). A razdo DBO/DQO do lixiviado
pode indicar em qual estagio se encontra a degradacdo da massa de residuos, e tende a
diminuir com o tempo. Valores de DBO/DQO > 0,5 indicam um aterro novo e instavel, 0,1 >
DBO/DQO > 0,5 apontam um aterro um aterro relativamente estavel e DBO/DQO < 0,1 sdo
tipicos de aterros velhos e estaveis (CASTILHOS JR, 2006; GOMES e SCHOENELL, 2018).

Deve-se salientar que o processo de degradacdo dos compostos organicos e
inorganicos que estdo presentes nos RSU pode ser descrito como um processo de
superposic¢do de mecanismos fisico-quimicos e bioldgicos, catalisados pelo fator agua, que se
encontra presente nos residuos devido a umidade inicial além das aguas provenientes das
precipitacGes ocorridas quando estes residuos se encontram dispostos em aterros sanitarios
(CASTILHOS JR. et al. 2003).

Os mecanismos biodegradativos que ocorrem tém a capacidade de realizarem a
conversdo de residuos solidos em substancias com maior estabilidade, por meio da acdo de
organismos decompositores como fungos, bactérias e protozoarios (FIORE, 2004; MORAIS,
2018).
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A Figura 2 mostra 0 esquema geral dos fendmenos que ocorrem no processo de

degradacéo.

Figura 2- Esquema geral do processo de degradacao dos residuos solidos urbanos

| Degradacio
dos RSU em
aterros
sanitarios

- Fendmenos de dissolucdo dos elementos
minerais presentes nos residuos.

- Bioconversdo da matéria organica em
formas soltveis e gasosas.

- Carreamento pela H,O e percolagdo das
finas particulas e do material solavel.

Fonte: Adaptado de CASTILHOS JR. et al, 2003.

Os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que agem na biodegradacdo da massa de
residuos, disposta em aterros sanitarios, gerando como subprodutos o lixiviado e o biogas, é
denominado de dinamica de aterros sanitarios. O entendimento dessa dindmica permite definir
0 grau de estabilidade fisica, quimica e bioldgica do aterro, o potencial de contaminacgdo e a
reutilizacdo da area na qual foi implantado o aterro (Monteiro, 2003), bem como conhecer a

biodegradabilidade de residuos.

2.2.1 Fases da Digestdo Anaerobia de RSU em Aterros Sanitarios

De acordo com Kurniawan et al. (2006), o processo de degradacéo dos residuos se da
por dois processos, inicialmente, ocorre & decomposic¢do aerObia, que acontece no periodo
inicial da deposicdo dos residuos no aterro sanitario, e apresenta curta duracdo. Apos essa fase
inicial de degradacao, ocorre a decomposi¢do anaerdbia, que tem seu inicio apos a diminuigédo

da quantidade de oxigénio disponivel, e possui uma longa duracé&o.
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A aerobiose no processo de degradacdo dos residuos realiza-se de forma rapida, pois o
processo operacional do aterro, onde normalmente tem-se a utilizagdo de cobertura diaria dos
residuos, restringe a disponibilidade de oxigénio, podendo permanecer por até um més
(SILVA, 2015). Esse processo realiza-se, predominantemente, por meio de microrganismos
aerobios, sendo eles em sua maioria, bactérias aerébias e fungos, que se desenvolvem de
modo acelerado até a extin¢éo do oxigénio disponivel no meio. As condigdes que geralmente
sdo encontradas na massa de residuos que estdo nesta fase sdo o potencial hidrogenidnico
(pH) acima de 7,0 e a temperatura entre 30°C e 70°C (LIMA, 1995).

A decomposicdo anaerdbia é um estagio que ocorre mais lentamente, sendo mais
complexa, e comporta normalmente quatro fases: a Hidrolise e as fases Acidogénica,
Acetogénica e Metanogénica. Alguns autores, como Chernicharo (1997), sugerem a inclusdo
de uma quinta fase, dependendo da presenca de enxofre nos residuos solidos: a Sulfetogénese.
Conforme Barreto e Campos (2009), na digestdo anaerobia atuam bactérias fermentativas
hidroliticas, bactérias fermentativas acidogénicas, bactérias acetogénicas e as arqueas
metanogénicas que produzem metano.

O estagio inicial do processo de degradacdo anaerdbia é a Hidrdlise, nessa etapa as
bactérias fermentativas hidroliticas atuam convertendo, por meio de enzimas, a matéria
organica complexa em moléculas mais simples. Assim, as proteinas sdo convertidas em
aminoacidos, os carboidratos se reduzem a agucares solUveis e 0s lipidios em &cidos graxos de
cadeia longa e glicerina (CHERNICHARO, 1997; FIRMO, 2013).

No segundo estagio do processo, as bactérias fermentativas acidogénicas, estritas e
facultativas, agem transformando os acidos graxos, aminoacidos e acUcares produzidos na
fase anterior em &cidos organicos, alcoois e cetonas; hidrogénio (H,) e acetato (C.HsO:"),
diéxido de carbono (CO,) (FRANKE-WHITTLE et al., 2014).

Em seguida, na fase Acetogénica os compostos gerados pelas bactérias acidogénicas,
sdo oxidados pelas bactérias acetogénicas a substratos mais simples, sendo eles os acidos
aceticos (CyH30,), H, e CO, Estes substratos sdo consumidos pelas bactérias
metanogénicas, especialmente as arqueas, para a formacéo do gas metano (CASTILHOS JR.
et al., 2003).

A Metanogénese € a fase final no processo de degradacdo anaerdbia, na qual os
compostos gerados na fase anterior (acetogénica) sd@o metabolizados pelas arqueas
metanogénicas que, em meio neutro ou em torno da neutralidade, liberam Metano (CH,) e
Dioxido de Carbono (CO,) como produto final desse processo. Nessa fase, ocorre 0 aumento

gradativo nos valores de pH e alcalinidade, devido a acdo metabdlica dos microrganismos
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acetogénicos e metanogénicos que agem consumindo os &cidos volateis simples, tendo uma
queda nas suas concentragdes (TCHOBANOGLOUS, THEISEN e VIGIL, 1993).

A fase denominada Sulfetogénese ocorre aléem das vias metabdlicas usuais em que
acontece a reducdo de sulfatos e formacdo de sulfetos. A existéncia dessa fase depende da
presenca de sulfatos, em quantidades significativas, sendo um processo no qual 0s compostos
a base de enxofre sdo utilizados como aceptores de elétrons durante a oxidacdo de compostos
organicos. As bactérias redutoras de sulfato podem prejudicar a geracdo de metano, pois
podem utilizar o acetato e o hidrogénio como substratos (CHERNICHARO, 2007).

Na Figura 3 mostra-se um esquema ilustrativo das etapas de degradacdo anaerdbia dos

residuos apresentadas acima.

Figura 3- Esquema ilustrativo das etapas de degradacdo anaerdbia
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Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (2007).

2.2.2 Fases da Biodegradacao dos RSU

Conforme ocorre 0 avango no processo de biodegradacdo os RSU passam por cinco

fases distintas para a avaliacdo da estabilizacdo dos residuos sélidos depositados em aterros
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sanitarios: Fase de ajuste inicial — Fase I, Transicdo — Fase II, Acida — Fase |11, Metanogénica
— Fase IV e Maturagdo — Fase V (TCHOBANOGLOUS, THEISEN e VIGIL, 1993;
KJELDSEN et al., 2002). Vale salientar que, essas fases citadas acima estdo relacionadas a
composicdo dos subprodutos gerados sendo diferente das fases de digestdo anaerdbia dos
residuos (SOUTO, 2009). As etapas do processo de degradacdo sdo descritas a seguir.

-Fase | (Fase de ajuste inicial): Os residuos sdo depositados no aterro e 0 oxigénio
que se encontra presente no meio destes residuos é ligeiramente consumido, tendo como
resultado a producdo de CO, e 0 aumento da temperatura no interior das células. A fracéo
biodegradavel do residuo sofre, por um periodo de alguns dias, sua decomposicao bioldgica
em condicGes aerdbias pela deplecdo do oxigénio ocorrer de maneira rapida. Ao passo que
acontece a diminuicdo da quantidade de oxigénio disponivel, os microrganismos anaerdbios
passam a reger o processo de degradacdo. Dai em diante, a acdo microbiana promove a
continuidade da conversdo dos residuos e a estabilizagdo com fases sucessivas, que dependem
das condi¢Oes operacionais predominantes.

-Fase Il (Fase de transicdo): Os niveis de oxigénio decrescem tendo inicio a fase
anaerdbia. Enquanto tem-se a conversdo do aterro em anaerdbio, o nitrato e o sulfato sao
reduzidos a gas nitrogénio e sulfuro de hidrogénio. O principio das condi¢des anaerdbias pode
ser verificado através do potencial de oxidacdo e reducdo que possui o residuo. Bem como,
quando a capacidade de campo, que pode ser definido como o limite maximo que o residuo
pode reter umidade, é obtida e a formacdo do biogéas e do lixiviado reflete a transi¢éo entre as
condicdes aerdbias e anaerdbias.

-Fase 11l (Fase acida): Tem-se a hidr6lise da matéria organica, acidogénese e
acetogénese, as reacOes iniciadas na fase de transicdo sdo aceleradas com a producdo de
Acidos Graxos Volateis (AVG), aminoacidos além de compostos com peso molecular baixo e
gases, como CO; e H,. A celulose e a hemicelulose, compostos que correspondem entre 45 e
60% da massa seca de residuos, tém sua biodegradacdo por meio de bactérias hidroliticas,
fermentativas e acetogénicas. Nessa fase ocorre a acidificagdo do meio bem como a liberagéo
de COg, hidrogénio e amébnia. Comumente a fase &cida caracteriza-se por baixos valores de
pH, altas concentragdes de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO).

-Fase 1V (Fase metanogénica): Quando ocorre a fermentacdo do CH; a
predominancia é de microrganismos estritamente anaerdbios, denominados metanogénicos.

Esses microrganismos consomem 0s compostos que foram produzidos na fase anterior,
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utilizando-os como fonte de nutrientes. A formacdo do metano e dos &cidos segue de maneira
simultanea, embora a taxa de formacédo dos acidos seja reduzida consideravelmente.

-Fase V (Fase de maturacéao): Essa fase também é chamada de fase metanogénica de
estabilizacdo. O gas produzido é composto predominantemente por CH, e CO,. Nas fases IV
e V, a DQO dos lixiviados encontra-se acima de 60% na forma de compostos himicos.
Ocorre 0 aumento do pH, decorrente do decréscimo das concentragdes de AGV. A partir do
aumento do pH tem-se a diminuicdo da solubilidade dos ions metalicos tendo assim uma
baixa concentracdo destes ions.

A Figura 4 mostra as fases de estabilizacdo dos residuos sélidos urbanos.

Figura 4- Fases de estabilizagdo dos residuos sélidos urbanos
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Fonte: POHLAND e HARPER (1985)

Cabe salientar que, as diversas fases de decomposi¢do ocorrem simultaneamente em
pontos divergentes do aterro. Os residuos depositados recentemente e 0s que se encontram nas
camadas proximas a superficie estdo submetidos a processos aerdbios, porém 0s que estdo
localizados em camadas mais profundas e antigas ja& estdo, possivelmente, na fase
metanogénica estavel (SOUTO, 2009).

2.3  SUBPRODUTOS DA BIODEGRADACAO DE RESIDUOS SOLIDOS
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2.3.1 Biogas de Aterros Sanitarios

O biogas pode ser caracterizado como um gas incolor e de baixa densidade, sendo
composto aproximadamente de 60% de CH,4, 40% de CO, e mais de 150 compostos tracos
(REINHART e TOWNSEND, 1997). Esses incluem, por exemplo, o amoniaco (NHs),
nitrogénio (N,), monoxido de carbono (CO), hidrogénio (Hy), sulfeto de hidrogénio (H,S) e
oxigénio (O,) (MOREIRA, 2018).

Os gases que se encontram em tragos na constituicdo do biogas ndo ultrapassam
sequer 1% da composicdo total. Entre esses gases encontram-se compostos organicos e
inorganicos, estando esses primeiros em maior quantidade (AUDIBERT, 2011).

A composicao tipica do biogas é mostrada na Tabela 1, e foi desenvolvida por
Tchobonoglous, Theisen e Vigil (1993) sendo resultado do estudo de 66 aterros na California,
EUA.

Tabela 1- Composicdo tipica do biogas

Gas Porcentagem (Base seca)
Metano 45 - 60%
Dioxido de carbono 40 - 60%
Nitrogénio 2-5%
Oxigénio 0,1-1,0%
Enxofre, Mercaptanas 0-1,0%
Amonia 0,1-1,0%
Hidrogénio 0-0,2%
Mondxido de carbono 0-0,2%
Gases em menor concentracao 0,01 -0,6%

Fonte: TCHOBANOGLOUS, THEISEN e VIGIL (1993)

Observa-se que a composicdo tipica do biogas gerado em aterros tem como partes
prevalecentes o0 CH; (45 a 60%) e o CO;, (40 a 60%), esses sdo 0Ss principais gases
provenientes da degradacao anaerdbia da matéria organica dos residuos. Esses valores medios
podem variar de acordo com as condic¢des do aterro, por exemplo, o material de cobertura dos
residuos, a composicao e as condigdes meteorologicas locais (CASSINI et al., 2003).

Brito Filho (2005), obteve porcentagens de gas metano variando entre 44 e 76% e
valores de dioxido de carbono variando entre 8 e 15% no aterro sanitario de Nova Iguagu,

localizado na regido metropolitana do Rio de Janeiro. Juca et al. (2001), ao estudarem os
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gases presentes no aterro da Muribeca, localizado em Pernambuco, por meio de furos de
sondagem encontraram valores entre 30 e 58% para 0 gas metano e entre 20 e 42% para

diéxido de carbono.

2.3.2 Lixiviado

O lixiviado pode ser caracterizado pela intensa cor, odor desagradavel e elevada
concentracdo de matéria organica refrataria, aménia e compostos toxicos (MORAVIA et al.,
2011), como ja citado, é produzido pela degradacdo da matéria organica.

Esse efluente gerado nos aterros sanitarios é advindo da umidade natural e da &gua de
constituicdo que se encontra presente na matéria organica dos residuos depositados, dos
subprodutos do processo de degradacdo bioldgica da fracdo organica além da agua infiltrada
na camada de cobertura e interior das células, acrescido a materiais dissolvidos ou suspensos
carreados no processo de lixiviacdo (S4, Juca e Sobrinho, 2012).

Segundo Gomes e Schoenell (2018), o lixiviado é constituido por compostos
inorganicos e organicos biodegradaveis e recalcitrantes. Os lixiviados possuem alto potencial
poluidor e sdo muito téxicos, necessitando de um tratamento prévio ao seu langcamento no
meio ambiente. A sua composi¢édo varia de acordo com diversos fatores, tais como o tipo de
residuos depositados, as condi¢es meteorolégicas locais, a idade do aterro, bem como o tipo
de operacéo utilizado no empreendimento (FUJII et al., 2019).

2.3.2.1 Composicéo do Lixiviado

Para a compreensdo das caracteristicas referentes ao lixiviado de aterros sanitarios,
necessita-se do conhecimento do processo de biodegradacdo dos RSU que ocorre no interior
do macico, visto que, a evolucdo desse processo apresenta influéncia direta na geracéo e na
composicao do lixiviado (SOUTO, 2009).

A producéo e geracdo de lixiviados de aterros sanitarios sdo influenciadas por diversos
fatores como caracteristicas do residuo (granulometria, composi¢cdo gravimetrica,
permeabilidade, idade do residuo, condutividade, umidade e pré-tratamento), variaveis
meteorologicas (temperatura, clima, regime pluviométrico e evapotranspiracdo), fatores
hidrogeologicos (escoamento superficial, infiltracdo, topografia e geologia), caracteristicas do
aterro (tipos de camadas de cobertura, recirculagdo de chorume, grau de compactagéo,

qualidade do sistema de drenagem, propriedades do terreno e balanco hidrico), o0 método de
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impermeabilizacdo de base, entre outros (EL- FADEL et al., 2002; KJELDSEN et al., 2002;
MORAVIA, 2010).

Segundo Couto, Braga e Lange (2013), as caracteristicas do lixiviado de aterros
sanitarios sdo complexas e apresentam grande variabilidade, ja que, como citado
anteriormente, sofrem a influéncia de diversos fatores.

O lixiviado é constituido de quatro grupos de poluentes principais, sendo eles matéria
organica dissolvida (expressa pela DBO, DQO ou Carbono Organico Total (COT), incluindo
metano e acidos graxos volateis), metais pesados (Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu),
Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn)), macrocomponentes inorganicos (Ca**, Mg®*, Na**,
K*, NHs", Fe?*, Mn?, CI, SO~ e HCOs), e compostos organicos Xxenobidticos
(hidrocarbonetos aromaticos, fendis e compostos alifaticos clorados) (CHRISTENSEN et al.,
2001).

Alguns elementos podem estar presentes no lixiviado em baixas concentragdes, que
sdo “arsénio, bario, boro, cobalto, litio, mercurio e selénio”. A partir da realizagdo de analises
microbioldgicas detecta-se a presenca de bactérias: acetogénicas, metanogénicas e
desnitrificantes, além de coliformes (CHRISTENSEN et al., 2001).

Na Tabela 2 sdo apresentadas variagdes das caracteristicas fisico-quimicas de
lixiviados gerados em aterros sanitarios brasileiros (SOUTO e POVINELLI, 2007).

Tabela 2- Faixa de variacdo da composicao de lixiviados do Brasil

Indicador Faixa Méaxima Faixa mais Provavel FVMP (%)
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78
DBOs < 20-30.000 < 20-8.600 75
DQO 195-80.000 190-22.300 83
Ferro 0,01-260 0,01-65 69
Manganés 0,04-2,6 0,04-2,0 79
Zinco 0,01-8,0 0,01-1,5 70
Chumbo 0,01-2,8 0,01-0,5 64
Cromo 0,003-0,8 0,003-0,5 89

Legenda: Os indicadores se encontram em mg.L™, exceto o pH que é adimensional; FVMP - Frequéncia de
ocorréncia dos Valores Mais Provaveis.
Fonte: Souto e Povinelli (2007)

24  FATORES QUE INTERFEREM NO PROCESSO BIODEGRADATIVO DOS RSU



28

A degradacdo dos RSU em um aterro sanitario € um processo que ocorre de forma
natural, esse processo é complexo e para que haja o crescimento bacteriano satisfatorio todos
0s microrganismos devem ter condicdes minimas para sua sobrevivéncia e posterior
reproducdo. Logo, o pH, as fontes de nutrientes, umidade, temperatura e oxigénio sao fatores

essenciais para que ocorra o seu desenvolvimento, entre outros (MELO, 2003).

2.4.1 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH pode ser definido como uma medida em escala anti-logaritmica, da atividade dos
fons hidrogénio (H") em um meio liquido, indicando assim as condicdes de acidez,
neutralidade ou basicidade (VON SPERLING, 2005).

De acordo com Lange e Amaral (2009), esse indicador retrata o processo de
decomposi¢do da matéria organica. Em processos de biodegradacdo anaerdbia as faixas de pH
predominantes estdo diretamente relacionadas ao desenvolvimento dos microrganismos, pois
influencia as reacGes quimicas e bioquimicas.

Segundo Alcéantara (2007), o pH expressa as mudancas que ocorrem no interior das
células de residuos, a partir da evolugdo do processo de biodegradacdo dos residuos
depositados em aterros, possibilitando a diferenciacdo das etapas da degradacdo anaerdbia. A
massa dos RSU costuma ser acida, no inicio do processo de degradagdo, com valores de pH
abaixo da neutralidade, ocorrendo devido a elevada formacdo de acidos. Em seguida, o pH
tende a se neutralizar, situando-se entre 7,0 e 8,0, isso ocorre pois 0s acidos sao consumidos
por organismos metanogénicos, ocasionando assim a elevagéo dos valores de pH.

Os microrganismos podem ser classificados em acidofilos, neutréfilos e basofilos em
funcdo do pH e da sua possibilidade de crescimento no meio. Os primeiros microrganismos
citados tém um 6timo crescimento em valores de pH baixos, ja os ultimos, sua melhor taxa de
desenvolvimento ocorre em meios alcalinos (GADELHA, 2005). De modo geral, o pH 6timo
para o crescimento bacteriano estd na faixa de valores entre 6,5 e 7,5, especialmente para
microrganismos metanogénicos (TCHOBANOGLOUS, THEISEN e VIGIL, 1993).

O pH pode interferir no processo de degradacdo anaerdbia tanto de forma direta, ao
afetar as atividades enzimaticas, quanto de forma indireta, influenciando a toxicidade de
algum composto, modificando o potencial de oxirredugdo do meio (LANGE et al., 2003). Os
metais sofrem influéncia das variacbes de pH. Em pH &cido, os metais ficam mais
biodisponiveis a microrganismos, ocasionando maior toxicidade. Em pH alcalino, ocorre o
contrario, por exemplo (MONTEIRO, 2003).
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As variacOes de pH resultam na diferenca de concentragdo de ions H* e OH™. Em pH 2,
por exemplo, a concentracdo de ions hidrogénio é de 0,01mol/L de solucdo, ja em pH 3 é de
0,001, ou seja, a concentracdo de ions hidrogénio diminui em 10 vezes a cada unidade
crescente. Isso é um fator preponderante na constituicao das estruturas celulares e nas funcdes

metabdlicas dos microrganismos.
2.4.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Segundo Alcéntara (2007), a analise da DBO representa a quantidade de oxigénio que,
por meio de reagdes bioldgicas, foi consumida em uma determinada amostra de lixiviado.

A DBO em solucao aquosa pode ser definida como a quantidade de oxigénio requerida
para a estabilizacdo da matéria organica disponivel e a matéria organica oxidavel por meio da
acdo microbiana aerdbia. A DBO é normalmente descrita como a quantidade de oxigénio
consumida em um periodo de tempo, a uma temperatura de incubagdo conhecida.

A estabilizacdo completa da matéria organica pode requerer um periodo muito longo
logo, para efeitos praticos, o periodo de 5 dias na determinacdo da DBO foi padronizado para
a estimativa, sendo considerado satisfatorio, a temperatura de incubacgéo de 20°C. Esse ensaio
padronizado é utilizado com frequéncia e denomina-se DBOs (CASTILHOS Jr. et al., 2003;
LIMA, 2004), sendo uma indicacdo indireta do carbono orgéanico biodegradavel (FERREIRA,
2006).

De acordo com El-Fadel et al. (2002), os valores de DBO encontrados no lixiviado de
aterros variam de acordo com a sua idade: entre 0 e 5 anos (10.000 - 25.000 mg.L™); entre 5 e
10 anos (1.000 - 4.000 mg.L™); entre 10 e 15 (50 - 1.000 mg.L™) e aterros com mais de 20
anos ( > 50 mg.L™), sendo esses valores encontrados em aterros norte americanos. J4 para
aterros brasileiros as concentracdes desse indicador estdo em uma faixa de 20 — 30.000 mg.L™

proposta por Souto e Povinelli (2007).
2.4.3 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio € um indicador utilizado para quantificar a
concentracdo de matéria organica em residuos domésticos ou industriais. Essa analise permite
a medida de um residuo organico em termos da quantidade total de oxigénio necessaria para
oxidacdo da matéria orgénica a dioxido de carbono e a4gua (CONTRERA, 2008). O teste

baseia-se no fato de que todos 0s compostos organicos, com poucas excecdes, podem ser
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oxidados pela acdo de agentes oxidantes fortes em condi¢fes acidas (CASTILHOS JR. et al.,
2003).

Segundo Melo (2003), medir o comportamento da DQO ao longo do tempo, significa
aferir, indiretamente, a atividade microbiana. Uma analise mais especifica mostra que a DQO
pode ser utilizada como um importante indicador na avaliagdo do processo de decomposicéo,
em particular, na compreensao dos efeitos da lixiviagdo microbiana (MONTEIRO, 2003).

A maior vantagem do teste de DQO ¢é o curto periodo de tempo necessario para sua
realizacdo, quando comparado ao teste de DBO que requer um tempo de 5 dias, enquanto a
DQO pode ser obtida em aproximadamente 3 horas. Entretanto, esse teste apresenta como
limitacdo ser invidvel a diferenciacdo da matéria organica oxidavel por processos biolédgicos e
a matéria organica nao biodegradavel.

Esse indicador varia em funcdo da idade do aterro, onde maiores valores de DQO séo
encontrados em lixiviados denominados “novos” ¢ valores menores sdo obtidos em lixiviados
“velhos”, sendo um indicador do avango no processo biodegradativo dos residuos. Em aterros
norte americanos com idade entre 0 e 5 anos as concentracdes encontradas variam de 15.000 a
40.000 mg.L?, entre 5 e 10 anos de 10.000 a 20.000 mg.L™, com 10 a 15 anos a faixa varia de
1.000 a 5.000 mg.L™ e com mais de 20 anos s&o detectados valores menores do que 1 mg.L™
(EL-FADEL et al., 2002). Segundo Souto e Povinelli (2007), no caso de aterros brasileiros a
faixa méaxima é 190 - 80.000 mg.L™ e a faixa mais provével de 190 — 22.300 mg.L™.

2.4.4 Acidos Graxos Volateis (AGV)

Os Acidos Graxos Volateis (AGV) consistem na fragdo dos acidos graxos de cadeia
curta e pequeno peso molecular, ou seja, com menos de seis carbonos em sua cadeia. Sao
constituidos basicamente, pelos acidos acético (C,H40,), butirico (C4HgO,) e propridnico
(C3HgO,) (LEE et al., 2014). Segundo Sawyer, Mccarty e Parkin (2003), os &cidos volateis
recebem esta denominacao porque eles podem ser destilados a pressdo atmosférica.

De acordo com Dillenburg (2006), os AGV estdo entre 0s compostos mais importantes
para a digestdo anaerobia, sendo de fundamental importancia o seu estudo para se obter a
compreensdo dessa digestao.

Esses acidos sdo o produto final de processos fermentativos e hidroliticos de gorduras,
proteinas e carboidratos que constituiam a matéria organica. As concentracdes de AGV
encontradas no lixiviado podem variar de acordo com a idade do aterro. Os lixiviados ditos

“jovens” apresentam, geralmente, elevadas concentracfes de AGV, porém a concentracdo
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desses acidos pode ser muito baixa ou mesmo inexistente em lixiviados mais “velhos”
(CONTRERA, 2008). Logo, os &cidos sdo 6timos indicadores do grau de degradabilidade
bem como, do andamento dos processos anaerdbiontreraos.

Contrera (2003) determinou uma concentracdo de 1962 mgHac.L™ ao caracterizar o
lixiviado gerado no aterro de Rio Claro- SP, Campos (2009) observou valores variando entre
408 e 2264 mgHac.L™ ao analisar o lixiviado advindo do aterro sanitario metropolitano da
cidade de Jodo Pessoa-PB, e Ferreira (2010) verificou concentracbes entre 298 e 497
mgHac.L™, a partir da caracterizacéo do lixiviado proveniente do aterro de S&o Carlos- SP.

Caso aconteca 0 acumulo de AGV a digestdo anaerébia pode ser prejudicada, ja que
quando a producdo de &cidos é maior que o seu consumo, os valores de pH decrescem e tem-
se como consequéncia a inibicdo das atividades metanogénicas, provocando a instabilidade do

processo anaerobio (FRANKE-WHITTLE et al., 2014; LEITE, 2008).

2.45 Teor de Metais Pesados

De acordo com Alcantara (2007), metais pesados sdo aqueles elementos que possuem
densidade igual a 5 g.cm™ ou nimero atdmico superior a 20, exceto os alcalinos e alcalinos
terrosos. Os metais pesados estdo presentes em pilhas, baterias, plasticos, papeis, tintas,
enlatados, bem como em alimentos, que necessitam de substancias a base de metais pesados
para serem produzidos, sendo esses responsaveis pela presenca dos metais em lixiviados de
aterros sanitarios (MELO, 2003).

Os cétions alcalinos e alcalinos terrosos, sulfetos, metais pesados, NH4, compostos
organicos (acidos volateis), detergentes, cianetos e produtos quimicos industriais presentes
nos RSU sdo o0s agentes toxicos mais relevantes nos processos anaerdbios, processo tal que
ocorre nos aterros sanitarios (BIDONE e POVINELLI, 1999).

A parcela organica dos RSU, segundo Castilhos Jr et al. (2003), é considerada uma
das principais fontes de metais pesados, apresentando elementos como: Cu (70% a 80%), Ni
(54% a 56%), Zn (26% a 42%), Cr (21% a 26%), Cd (6% a 15%) e Pb (19% a 48%). Essa
presenca de metais na matéria organica pode prejudicar o processo de biodegradagdo, j& que,
de acordo com Lawrence e McCarty (1965), os metais pesados sdo toxicos a digestdo
anaerobia, mesmo estando em baixas concentragdes.

Segundo Celere (2007), os plasticos sdo fonte de metais pesados, como por exemplo,

Cd, Pb e Cu nos RSU. A temperatura apresenta influéncia na mobilidade desses metais, em
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altas temperaturas os metais migram com maior facilidade dos plasticos para a matéria
organica, bem como para o lixiviado, provocando o aumento da toxicidade do meio.

O pH contribui tanto para a especia¢do quimica como para a mobilidade dos metais
em RSU dispostos em aterros. Mecanismos como a adsorcao, complexacao e a influéncia da
atividade bioldgica também interferem na mobilidade dos metais (XIE et al., 2015).

Segundo Monteiro (2003), em condigdes acidas 0s metais pesados encontram-se mais
soluvéis, devido a lixiviacdo microbiana e da acidez do meio, oferecendo mais periculosidade,
caso sejam liberados para 0 meio ambiente, ja em condicdes basicas os metais se precipitam
com mais facilidade na massa de RSU, devido a capacidade de tamponamento do meio, tendo
como consequéncia a diminuicdo da sua concentragdo no lixiviado, apresentando menor

disponibilidade para os microrganismos presentes na massa de residuos aterrados

2.5 TOXICIDADE DO LIXIVIADO

A toxicidade é uma propriedade inerente aos agentes tdxicos, onde a interacdo desses
agentes gera efeitos adversos aos organismos, em maior ou menor grau, a depender do
periodo de tempo e da concentracao especifica, de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004).

Em aterros sanitarios a toxicidade se relaciona a fatores ambientais como o pH e
temperatura do meio, a concentracdo da substancia toxica, bem como a forma de aplicacdo do
agente. Segundo Garcez (2009), em processos de digestdo anaerobia os principais agentes
toxicos observados sdo sulfetos, amdnia, oxigénio, metais pesados, oxigénio, compostos
organicos (acidos volateis), além de outras substancias como detergentes, antibidticos,

cianetos e produtos quimicos presentes nos residuos.

2.5.1 Fitotoxicidade

Os testes de fitotoxicidade analisam o efeito das substancias toxicas sobre as plantas,
avaliando sua influéncia na germinacgdo e crescimento desses organismos vegetais em meios
liquidos e solidos. Segundo Wang e Keturi (1990), a germinacdo de plantas e o comprimento
da raiz tem sido um teste bastante usado por ser uma técnica simples, rapida e de baixo custo
apreciando o potencial toxico dos RSU e do lixiviado sobre 0 meio ambiente.

Conforme Morel e Guillemain (2004), a fitotoxicidade aponta o efeito toxico que

substancias quimicas ou uma mistura complexa exercem sobre as espécies de plantas.
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As sementes sdo muito sensiveis a diversas substancias, logo podem ser consideradas
como importantes bioindicadores, pois avaliando sua germinagdo e o crescimento da raiz,
consegue-se analisar o potencial de toxicidade de determinado liquido e susbstrato solido
(FERREIRA JR. et al. 2015).

Os testes de fitotoxicidade, em meio liquido ou meio sélido, podem ser realizados
utilizando inumeros tipos de sementes, tais como tomate (Solanum lycopersicum), repolho
(Brassica oleraceae), cebola (Allium cepa), pepino (Cucumissativus), quiabo (Abelmoschus
esculentus), alface (Lactuca sativa), entre outras. Dentre os organismos testes citados, as
sementes de tomate (Solanum lycopersicum) e repolho (Brassica oleraceae) sdo as mais
utilizadas em ensaios de fitotoxicidade, pois apresentam uma alta sensibilidade aos agentes
toxicos (SILVA, 2015).

Melo et al., (2002), apontam que ensaios de fitotoxicidade e analise de metais sdo
importantes para associar o grau de contaminacdo do meio com a evolucdo microbiana. Além
disto, os testes de fitotoxicidade podem ser usados para avaliar os niveis de toxidez dos
residuos com o intuito de evitar acidentes ambientais, caso haja a sua reutilizacdo para fins
diversos.

O teste de fitotoxicidade foi realizado por Melo (2011), Silva (2015), Silva et al.
(2015) e Gomes (2017) no intuito de auferir a toxicidade de residuos solidos e de liquidos.

Estudos realizados por Melo (2003), no aterro da Muribeca, indicaram que o lixiviado
gerado na célula de residuos foi mais toxico para o crescimento e germinacao das raizes, em
compara¢do aos RSU. De acordo com o autor, tal fato pode ter ocorrido devido a presenca de
metais e componentes toxicos dissolvidos em solucdo no lixiviado facilitando a absorcédo

pelas raizes.
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CAPITULO 3 - ARTIGOS

ARTIGO 1

Processo evolutivo da degradacéo de residuos sdlidos em um aterro sanitario por meio

de indicadores fisico-quimicos e meteoroldgicos

RESUMO

O controle dos indicadores fisico-quimicos reflete as circunstancias dos processos
biodegradativos dos residuos sélidos urbanos. Diante disso, objetivou-se avaliar o processo
evolutivo da degradacdo dos residuos depositados no aterro sanitario, localizado no municipio
de Campina Grande, Paraiba, Brasil. A pesquisa foi realizada por meio do lixiviado gerado
nas Células de residuos, utilizando indicadores fisico-quimicos, bem como a andlise da
influéncia da precipitacdo nesse processo. Para que fosse realizada a anélise degradativa dos
residuos foi feita a caracterizacdo do lixiviado examinando os seguintes indicadores fisico-
quimicos: potencial Hidrogeniénico (pH), Acidos Graxos Volateis (AGV), Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), e foram utilizados os dados
de precipitacdo registrados proximos ao local do Aterro, além disso, efetuou-se a correlagéo
de dados obtidos durante o periodo de monitoramento. Os resultados demostraram uma
evolucdo natural do avanco das fases de biodegradacdo dos residuos aterrados, e fica clara
uma transicéo entre a fase acida e metanogénica. Devido as chuvas escassas e mal distribuidas
a precipitacdo ndo teve correlacdo notdria com os indicadores estudados. De modo geral, 0s
indicadores fisico-quimicos dos residuos depositados mostram que os residuos de facil
biodegradabilidade estdo sendo transformados e metabolizados. Um fator bastante evidente é
que a analise dos dados coletados indica que o processo biodegradativo pode ser melhor
entendido por meio de processos fisico-quimicos sendo capaz de auxiliar na operacdo de
aterros sanitarios.

Palavras-chave: Processo biodegradativo. Lixiviado. Precipitacéo.

ABSTRACT

The control of physicochemical indicators displays the circumstances of biodegradative
processes of municipal solid waste. Thus, the objective of this study was to evaluate the
evolutionary process of the degradation of waste deposited in the landfill, located in Campina
Grande, Paraiba, Brazil. The research was carried out through the leachate produced in the
waste cells, using physicochemical indicators, as well as the analysis of the influence of
precipitation on this process. To perform the degradative analysis of the waste, the leachate
was characterized by examining the following physicochemical indicators: hydrogen potential
(pH), Volatile Fatty Acids (VFAs), Chemical Oxygen Demand (COD) and Biochemical
Oxygen Demand (BOD). Besides, the precipitation data recorded near the landfill site were
used, and the data obtained during the monitoring period were correlated. The results showed
a natural evolution of the advancement of the biodegradation phases of the grounded waste,
and a pronounced transition between the acidic and methanogenic phases. Due to low and
poorly distributed rainfall, precipitation had no noticeable correlation with the indicators
studied Overall, the physicochemical indicators of the deposited residues show that
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biodegradable residues are in the process of being transformed and metabolized. A notorious
factor is that the collected data analysis indicates that the biodegradative process can be better
understood through physicochemical processes, being able to support the landfills’ operation.

Keywords: Biodegradative process. Leachate. Precipitation.

1 INTRODUCAO

O aterro sanitario € um método de disposicéo final de residuos sélidos urbanos (RSU),
sendo muito utilizado em razdo dos fatores econémicos e tecnoldgicos (WU et al., 2014).
Entender como ocorre o processo biodegadativo é importante para determinar se a operacao
do aterro esta sendo realizada de maneira satisfatdria, com relacdo as transfomacdes daqueles
residuos em seus subprodutos, sobretudo a agua, didxido de carbono e metano.

O avango no processo de degradacdo dos residuos se da por meio de fases, que podem
ser classificadas em (1) fase aerdbica, (2) fase de acido anaerdbico, (3) fase metanogénica
inicial / intermediéria / estavel) e (4) fase aerodbica final (KJIELDSEN et al., 2002). Essas fases
possuem caracteristicas que as definem, para isso a analise dos indicadores fisico-quimicos e
bioldgicos é necessaria para o entendimento do comportamento biodegradativo, além de
indicadores externos como, por exemplo, a precipitacdo pluviométrica.

Uma das formas de se obter os indicadores fisico-quimicos e bioldgicos para os
residuos sélidos aterrados é por meio do lixiviado. O lixiviado pode ser descrito como um
liquido viscoso com cor escura e odor desagradavel que apresenta uma alta concentracdo de
matéria organica, ions inorganicos e metais pesados (GAO et al., 2015).

O referido liquido € originado a partir da dgua percolada, do teor de agua e da
decomposicdo dos residuos (RENOU et al. 2008). As suas caracteristicas dependem de alguns
fatores como a idade do aterro, as condi¢cdes meteoroldgicas locais, o tipo e composicdo dos
residuos, bem como do projeto e da operacdo do aterro. De acordo com as concentracdes de
determinados compostos no lixiviado tem-se a compreensao se o0 processo degradativo esta
avancando.

Vale salientar que, segundo Alves (2012), as precipitacfes locais podem ter influéncia
nos processos biodegradativos, exercendo interferéncia em diversos indicadores fisico-
guimicos, como potencial Hidrogeniénico (pH), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Acidos Graxos Volateis (AGV), entre outros.

Portanto, para se entender o que ocorre no interior da massa de residuos os indicadores

fisico-quimicos devem ser analisados, utilizando sempre que possivel ferramentas estatisticas.
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Esses indicadores devem ser estudados de uma forma global no decorrer do tempo, dessa
forma se teré de fato o entendimento da evolugdo do processo degradativo.

O presente estudo objetiva avaliar o processo evolutivo da degradacdo dos residuos
depositados no aterro sanitario, por meio do lixiviado, utilizando indicadores fisico-quimicos,

bem como analisar a influéncia da precipitacdo local nesse processo.

2 METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO

O campo experimental para a realizacdo deste estudo foram duas Células de residuos,
denominadas de Célula 4 e Célula 1+3, sendo essa ultima Célula referente a juncdo das
Células 1 e 3, do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB (ASCG). O ASCG encontra-se
localizado no distrito de Catolé de Boa Vista, na Fazenda Logradouro Il, mais precisamente,
nas coordenadas UTM 829172 e 9194834,

O referido Aterro teve sua operacdo iniciada no més de julho do ano de 2015, tendo
uma empresa privada como responsavel pela sua operacionalizacdo. O Aterro tem, como
previsdo, uma vida util de 25 anos, determinada em projeto, onde ocorre o recebimento de
residuos que estdo enquadrados nas Classes 1A e I1B segundo a classificacdo da NBR 10.004
(ABNT, 2004).

Destaca-se que, as Célula 4 e 1+3 tiveram o inicio de suas opera¢des em janeiro de
2017 e julho de 2017, respectivamente. A camada de impermeabilizacdo foi composta por
uma mistura de bentonita e solo arenoso (proporcdo de 1:4) das intermediacdes do préprio
Aterro. Tal composicéo apresentou coeficiente de permeabilidade igual a 10° m.s™, indicando
ser adequada para compor camadas de impermeabilizacdo de aterros, conforme a NBR 13.896
(ABNT, 1997). O sistema de drenagem de lixiviado instalado sobre a camada
impermeabilizante foi do tipo ‘espinha de peixe’.

O ASCG recebe uma média de 500 toneladas de RSU por dia (tonRSU.dia™), sendo
que a maior contribuicdo, cerca de 90% desses RSU, € proveniente do municipio de Campina
Grande-PB, e o restante é oriundo dos municipios circunvizinhos, todos pertencentes ao

estado da Paraiba, conforme pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1- Mapa que indica os municipios que depositam RSU no ASCG
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Fonte: Arquivo Pessoal (2019)

2.2  CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO

O ASCG, inicialmente, foi composto por quatro Células (Figura 2A), em seguida foi
realizada a juncdo formando assim uma macrocélula. Essa juncdo ocorreu devido ao ASCG
estar recebendo uma quantidade de residuos maior do que a prevista no projeto inicial. Vale
destacar que, essa juncdo foi executada dentro dos pardmetros de seguranca exigidos nas
normas técnicas, sendo supervisionada diretamente pelo corpo técnico de engenharia do
empreendimento.

As Células, inicialmente, propostas tém um sistema de drenagem que permite que o
lixiviado gerado seja encaminhado separadamente a pocos de visita de concreto pré-
moldados, como pode ser visto na Figura 2B. Com a jungdo dessas células essa mesma
configuragdo permaneceu ndo havendo alteracdo da drenagem dos lixiviados no interior da
massa de residuos.

A coleta do lixiviado gerado nas Células 4 e 1+3, foi realizada nos pogos de visita, e
coletou-se 1 litro de lixiviado in natura para cada ponto analisado. Essa coleta na Ceélula 4
ocorreu entre 0s meses de fevereiro de 2017 a setembro de 2018. Para a Célula 1+3, essa

coleta aconteceu entre os meses de julho de 2017 e setembro de 2018.
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Figura 2- Aterro Sanitario em Campina Grande- PB: A) Células B) Pogo de Visita

Fonte: Dados de pesquisa (2018)

Vale destacar que, para a coleta, preservagdo, acondicionamento e transporte das
amostras de lixiviado, foram seguidas as recomendac6es do manual da Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2011).

As amostras coletadas do lixiviado in natura foram encaminhadas ao Laboratdrio de
Geotecnia Ambiental (LGA), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus
I, onde foi feita sua caracterizacdo por meio da realizacdo dos seguintes ensaios fisico-
quimicos: pH, AGV, DQO e DBO seguindo a metodologia preconizada na APHA (2012).

2.3  DADOS DE PRECIPITACAO

O municipio de Campina Grande-PB, possui condi¢Ges climaticas tipicas do semiarido
brasileiro, que se caracteriza por chuvas escassas e mal distribuidas espaco-temporalmente,
geralmente concentradas em poucos meses do ano (MOURA et al., 2007; MOREIRA, 2018).

Os dados de precipitacdo foram coletados de uma estacdo automatica, localizada nas
proximidades das instalacdes da sede do Instituto Nacional do Semiarido — INSA, que esta
localizada a 9 km do ASCG. Esses dados foram obtidos durante o periodo de fevereiro de
2017 a setembro de 2018, por meio da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba (AESA).

2.4  ESTATISTICA
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A andlise estatistica foi realizada por meio da utilizacdo do método Anélise em
Componentes Principais (ACP). Para a execucdo desse método utilizou-se o software
STATISTICA (Versao 12.0).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

31 pH

A evolucdo temporal do pH para a Célula 4 e Célula 1+3 pode ser observada por
meio da Figura 3, bem como os valores de precipitacdo no periodo monitorado.

Figura 3- Evolucédo temporal do pH do lixiviado gerado nas Células 4 e Célula 1+3 versus a

precipitacdo ao longo do periodo de monitoramento
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A partir da Figura 3 observa-se que os valores de pH oscilaram, na Célula 4, entre
cerca de 6,0 e 9,0 e na Célula 1+3 essa variacdo foi de 5,7 a 8,1. Valores semelhantes foram
encontrados por Silva et al. (2015) ao analisar os mecanismos de biodegradacao dos RSU do
municipio de Campina Grande-PB, que foram dispostos em uma célula experimental, e tinha
por intuito simular o comportamento de uma célula real de aterro sanitario.

Segundo Alcéantara (2007), o pH é um indicativo da evolugédo das fases de degradacao
da matéria organica. De forma geral, nota-se que esse indicador apresentou um

comportamento crescente nos pontos analisados (Figura 3), pois inicialmente os valores de
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pH medidos nas amostras de lixiviado apresentaram caracteristicas &cidas a ligeiramente
acidas. De acordo com Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993), o valor inicial de pH
comumente encontrado em residuos sélidos, com a maior parte composta de materiais
organicos, é 6,0, estando proximo dos valores encontrados no momento inicial da analise dos
pontos desta pesquisa. 1sso pode ter ocorrido devido ao fato de que o residuo do municipio de
Campina Grande-PB é composto de 46,5% de matéria organica (ARAUJO NETO, 2016), o
que imprime valores iniciais de pH proximos de 5 a 6. Saber o valor de pH de um processo é
importante porque € um indicativo do estado de biodegradacdo dos residuos organicos.

Valores baixos de pH favorecem o crescimento de fungos, a decomposic¢éo da celulose
e lignina (constituinte da madeira) e os préprios microrganismos regulam automaticamente 0s
valores do pH, porém, valores extremos podem inativar 0s seres vivos e os valores muito
baixos de pH sdo indicativos de falta de maturacdo, por isso o pH é um indicador que
diretamente esta ligado a evolugdo temporal do comportamento dos residuos.

Desta forma, o acréscimo gradual e continuo no valor de pH até valores mais estaveis
(Figura 3) é tipico da transicdo entre as fases de degradacdo dos residuos, passando da fase
acida para a metanogénica, tendo nessa Ultima uma grande quantidade de arqueas
metanogénicas, que convertem o0s &cidos e hidrogénios presentes no meio em metano,
diminuindo assim a concentragdo de 4&cidos orgéanicos, principalmente os AGV, e
consequentemente aumentando o valor do pH (MORALIS, 2005; SILVA, 2016).

Na Tabela 1, pode-se verificar as concentracbes de Didxido de Carbono (COy) e

Metano (CH,) referentes ao monitoramento dos drenos na Célula 4.

Tabela 1- Concentracdes médias de CO,, CH, na Célula 4

Meses CO;, (%) CHy4 (%)
Julho/2017 40,1 55,6
Setembro/2017 35,2 477

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Segundo Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993), em aterros sanitarios, a fase
metanogénica apresenta concentracdes medias de 40% para CO;, e 55% para CH4. O que
indica, conforme a Tabela 1, que provavelmente, a Célula 4 se encontra na fase metanogénica
nesse periodo.

Como pode ser visto na Figura 3, no més de julho/17 foi registrado uma precipitagdo

de 115 mm, esse fato acarretou mudancas na rotina operacional do aterro, na Célula 4, pois



41

ndo foi possivel a insercdo dos residuos e da camada de cobertura de solo. Observa-se um
decaimento nos valores de pH a partir do més outubro/17, j& que com a ocorréncia de chuvas
acontece a infiltracdo de oxigénio dissolvido, aléem de dioxido de carbono que por
consequéncia diminuem o pH.

Por questBes operacionais, ndo foi possivel a realizacdo das analises de pH, AGV,
DQO e DBO no intervalo de janeiro/18 a mar¢o/18. No més de abril/18 a precipitacdo foi de
145 mm, inclusive estava chovendo no dia da coleta, entdo foi detectado uma leve diminuicao
nos valores de pH tanto na Célula 4 quanto na Célula 1+3. Entretanto, o pH tende a aumentar
logo ap6s 0 més de maio/18.

Deve se destacar que embora o pH tenha apresentado oscilagdes na ocorréncia de
precipitacdo, ndo foi o suficiente para que interferisse no processo degradativo, uma vez que
os valores medidos de CO, e CH,4 correspondem a um processo metanogénico (Tabela 1), e,
além disso, nota-se que o pH ainda encontra-se alcalino apesar da precipitacdo ser capaz de

ocasionar a sua reducao.

3.2 ACIDOS GRAXOS VOLATEIS (AGV)

A Figura 4 mostra a evolugdo dos AGV na Célula 4 e Celula 1+3, além da

precipitacao registrada no periodo estudado.
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Figura 4- Evolucéo dos AGV do lixiviado gerado na Célula 4 e Célula 1+3 versus a
precipitacdo ao longo do periodo de monitoramento
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

A partir da Figura 4, pode-se verificar que os valores de AGV na Célula 4 variaram
entre 75 e 9450 mgHAC.L'1 e na Célula 1+3 entre 120 e 7950 mgHAC.L'l. Valores semelhantes
foram encontrados por Ferreira et al. (2017), ao avaliar as interposi¢cbes ocasionadas por
fatores fisico-quimicos nas concentragdes de metano gerado em um biorreator de bancada
preenchidos com RSU.

Observou-se nas Células 4 e 1+3 que os valores de AGV decresceram de uma forma
acentuada no periodo estudado.

De acordo com Ferreira et al. (2017), no inicio do processo degradativo da fracdo
organica dos RSU em aterros, tem-se a propensdo de ocorrer o acimulo dos AGV no interior
da massa de residuos, isso se da pela acdo de bactérias hidroliticas fermentativas que
convertem 0s compostos organicos complexos em compostos mais simples. Os compostos
que sdo metabolizados nessa fase sdo convertidos em &cidos volateis, acido lactico, aménia,
alcoois, entre outros. Que implicam na diminui¢do do pH, como pode ser observado na Figura
3 (CHERNICHARO, 2007).

Nos meses seguintes nota-se uma queda nas concentracbes do referido indicador.
Devido ao fato de que, ocorre a catalisacdo desses acidos, surgindo outros grupos de
microrganismos, como as arqueas metanogénicas, que se instalam gradativamente na massa
de residuos e tém taxas de crescimento menor que as fermentativas, possibilitando a elevagéo

do pH, como pode ser verificado na Figura 3 (RIBEIRO et al., 2016).
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Segundo Contrera (2008), a biodegradabilidade de um lixiviado pode ser avaliada
pelas altas concentragcbes de AGV, podendo assim notar que inicialmente o lixiviado
analisado apresenta, provavelmente, uma maior biodegradabilidade e quando vai ocorrendo a
degradacdo dos residuos acontece a reducdo desse indicador, podendo ser constatada pela
diminuicdo dos teores de AGV. Entretanto, vale salientar que as Células recebem residuos
constantemente e os valores de AGV podem oscilar no tempo.

Verificou-se que a precipitacdo e a mudanca operacional no aterro, durante o periodo
de monitoramento, ndo apresentaram influéncia visivel na taxa de reducdo dos AGV. As
precipitacbes tendem a fazer com que o pH decaia rapidamente e, portanto, ha uma
instabilidade da biota microbiana. Essa mudanca pontual acarreta em influenciar outros
indicadores como, por exemplo, os niveis de DQO e DBO e AGV, entretanto, as precipitacdes
ndo foram definitivas quanto a se entender o comportamento, sobretudo do AGV, durante 0s
meses de chuva. Todavia, de forma geral, os AGV para ambas as Células estudadas seguiram

uma queda natural na sua formacao, indicando um processo biodegradativo continuo.

3.3 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

Na Figura 5 é ilustrado o comportamento da DQO do lixiviado gerado na Célula 4 e

Célula 1+3, bem como a precipitacao registrada no periodo estudado.
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Figura 5- Comportamento da DQO do lixiviado gerado na Célula 4 e Célula 1+3 versus a

precipitacdo ao longo do periodo de monitoramento
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Ao se observar a Figura 5, tem-se que na Célula 4 a variacdo da DQO foi de 2777 e
65151 mgO,.L™ e na Célula 1+3 entre 2112 e 56097 mgO,.L™. Nota-se que os valores de
DQO encontrados estdo entre a faixa méxima (190-80000 mgO,.L™) de valores determinados
em lixiviados de aterros sanitarios brasileiros (SOUTO e POVINELLI 2007).

Segundo Monteiro (2003), medir a DQO ao longo do tempo, indica aferir,
indiretamente, o rendimento da atividade microbiana. Podendo assim, a partir deste indicador,
avaliar a biodegradabilidade dos residuos.

Nota-se que a DQO apresentou comportamento descrescente durante o periodo
analisado, onde inicialmente tém-se altas concentracdes nas Células estudadas, e em seguida
ocorre 0 decaimento desses teores. Esse comportamento ja é previsto, pois em Células de
aterros de residuos, ndo ocorrem apenas processos degradativos, também ocorre oxidacao
quimica, bem como processos fisicos e quimicos que degradam a matéria inorganica.

Conforme pode ser visto nas Figuras 4 e 5, 0os AGV e a DQO apresentaram
comportamentos semelhantes, uma vez que, no inicio do monitoramento, sdo produzidas
quantidades substanciais de AGV, e isso se reflete nos teores de DQO. Isso se da pelo fato de
que os AGV sdo os principais contribuintes que atribuem DQO em lixiviados de aterros
sanitarios (BUDI et al., 2016). Com a evolucéo do processo de degradacdo esses acidos vao
sendo convertidos, sofrendo um decaimento, que também pode ser visualizado nas

concentragdes de DQO.



45

De acordo com os resultados definidos pode se observar uma interferéncia da
precipitagcdo nas concentragdes de DQO no més abril/18, notou-se uma reducdo no valor de
DQO, na Célula 1+3, podendo estar associada ao alto valor de precipitacdo registrado neste
més, inclusive no dia da coleta, que teve como efeito uma possivel diluicdo do lixiviado.
Entretanto, essa influéncia foi bastante discreta demonstrando uma pequena relacdo entre

essas duas variaveis.

3.4 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

A Figura 6 mostra a evolucdo da DBO do lixiviado gerado na Célula 4 e na Célula

1+3, assim como a precipitacéo.

Figura 6 - Evolucdo da DBO do lixiviado gerado na Ceélula 4 e Célula 1+3 versus a
precipitacdo ao longo do periodo de monitoramento
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

A partir da Figura 6, verifica-se que a DBO oscilou na Célula 4 entre 2100 e 45000
mgO,.L ™" e na Célula 1+3 entre 5250 e 46500 mgO,.L™" . Observa-se que as concentracdes
desse indicador foram superiores & faixa maxima (20 a 30.000 mgO..L™") encontrada em
aterros sanitarios brasileiros, segundo Souto e Povinelli (2007), nos meses iniciais de
monitoramento, a partir do més de outubro/17 os valores permaneceram dentro da faixa
proposta.

Segundo Castilhos Jr. et al. (2003), os lixiviados recentes ou novos, apresentam

valores altos de DBO, DQO e Carbono Organico Total (COT). Pode-se verificar que nas
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Células estudadas, no periodo inicial do monitoramento, foram encontrados altos valores de
DBO, isso pode sugerir que grandes quantidades de matéria organica se dissolveram na agua
de percolacdo obtendo como resultado elevadas concentracbes de DBO e DQO, conforme
visto nas Figuras 5 e 6, indicando que grande parte dos materiais organicos solUveis sdo
facilmente biodegradaveis (SOUTO, 2009).

Em seguida, na Célula 4 foi observada uma reducdo nos teores de DBO de 86% entre
0s meses de setembro/17 e abril/18, na Célula 1+3 ocorreu uma diminuicdo desses valores em
88% entre os meses de setembro/17 e dezembro/17. A DBO diminui, possivelmente, porque
0s AGV e outros compostos organicos que sao facilmente biodegradaveis sdo consumidos
praticamente em sua totalidade, sendo convertidos em gases dentro do proprio aterro
(SOUTO, 2009).

Durante o periodo estudado, ndo se constatou interferéncia direta da precipitacdo nos

valores de DBO encontrados tanto para a Célula 4 quanto para a Célula 1+3.

35 ACP

Na Figura 7, sdo ilustrados os indicadores fisico-quimicos, precipitacdo e suas relacdes
por meio da formacdo de grupos compostos por indicadores com comportamentos
semelhantes.

Percebe-se que a projecdo de variagdes nos dois eixos principais, explicam 80% (Fator
1 + Fator 2) da variabilidade comportamental da Célula 4, ao avaliar a Figura 7. Conforme
Paiva (2009), a ACP explica bem o processo quando o somatdrio dos eixos for superior a
70%. Observa-se a formacdo de 4 grupos, que reunem indicadores que tém uma forte

correlacdo e dispersdo semelhante.
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Figura 7- Analise em Componentes Principais (Célula 4)
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O primeiro grupo é formado pelos AGV e DQO indicando que esses indicadores
apresentam uma forte correlagdo positiva, ou seja, conforme um varia o outro varia na mesma
proporcdo. Deve-se observar que conforme os residuos vao sendo degradados, o pH tende a
aumentar e se estabilizar, enquanto os valores de AGV e DQO cair. 1sso mostra que 0s AGV e
a DQO evoluem de modo esperado apresentando comportamento inverso ao do pH o que
evidencia o desempenho desejavel.

Em relacdo a DBO e a precipitacdo, nota-se claramente que esses dois grupos
formados tém ortogonalidade préximo a 90 graus com os demais grupos formados, o que por
si SO ja descarta uma correlacdo mais intima. A precipitacdo estd menos associada aos demais
grupos. Isso mostra que ndo houve influéncias desse parametro com a evolugédo degradativa
dos RSU na Célula 4.

A Figura 8 ilustra a ACP, com os indicadores do lixiviado gerado na Célula 1+3, e
com a precipitacdo. Nota-se que a projecdo de variacGes nos dois eixos principais, explicam
88% (Fator 1 + Fator 2) da variabilidade do processo, sendo esse valor satisfatorio. Verifica-

se a formacéo de 3 grupos, que reunem alguns indicadores que tém uma forte correlagéo.
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Figura 8- Analise em Componentes Principais (Célula 1+3)
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De maneira geral, o comportamento é semelhante ao que ocorre na Célula 4,
entretanto, DBO, DQO e AGV formam grupos que tém uma correlagcdo oposta ao pH, o que é
coerente ja que a medida que o pH aumenta esses indicadores diminuem. Mais uma vez, a
precipitacdo forma angulos préximos de 90 graus com os demais indicadores, indicando
pouca influéncia.

Vale destacar que a ndo ou pouca influéncia das precipitagdes com o0s demais
indicadores ndo indica que um processo estd sendo realizado de forma ideal ou entdo mal
direcionado. Células de aterros sanitarios devem ter certo contato com 0 meio externo, pois
deve ocorrer fluxo de energia e matérias. O que ndo pode acontecer é uma Célula de aterro
sanitario estar totalmente isolada do meio externo, pois pode ocorrer a mumificacdo dos
residuos ali depositados (MONTEIRO, 2003). Durante o periodo de monitoramento foi
claramente visto por meio de outros parametros geotécnicos como deslocamentos verticais € 0
fluxo de liquidos e gases, bem como a medicao da lAmina de 4gua na massa de residuos que a
biodegradacdo esta ocorrendo a contento.

Esses resultados parecem bastante promissores quando se fala em aterros no
semiarido, pois em condi¢bes de execucdo e operacdo, bem como residuos solidos urbanos
semelhantes pode-se chegar a resultados comuns ou proximos. Cabe salientar que todos 0s
indicadores devem ser olhados de maneira conjunta.

A Célula 4 teve o inicio da sua operacdo cerca de seis meses antes da operacdo da
Célula 1+3 estando, possivelmente, em um estagio mais avancado de bioestabilizacdo dos

residuos. De modo geral o lixiviado gerado em ambas as Células apresentam comportamento
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semelhante, porém devido a diferenca no tempo que os residuos estdo dispostos os valores
encontrados para alguns indicadores fisico-quimicos no lixiviado como, por exemplo, AGV,
DQO e DBO, sdo maiores para a Célula 1+3, podendo ser um indicativo de maior
biodegradabilidade desses RSU.

4 CONCLUSOES

e O comportamento dos indicadores fisico-quimicos analisados mostrou-se eficaz para
se compreender 0 processo degradativo do aterro sanitario em Campina Grande-PB.

e Com relacdo as precipitacdes ocorridas no aterro sanitario ndo foi observado uma
influéncia direta nos indicadores estudados, pois 0 comportamento biodegradativo nas
células ndo foi alterado, bem como os resultados obtidos por meio da ACP mostraram,
estatisticamente, que as precipitacdes de fato ndo tém causado mudancas significativas
no comportamento geral das células.

e Os indicadores fisico-quimicos estudados podem auxiliar no diagndstico de
degradacdo dos residuos sélidos aterrados, porém somente quando analisados em
conjunto e ndo isoladamente.

e Os resultados bem como as conclusdes obtidas podem ser aplicados para aterros

inseridos na regido do semiarido brasileiro e com residuos de composicao semelhante.
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ARTIGO 2

Influéncia da toxicidade do lixiviado de aterros sanitarios na germinacao e crescimento

de sementes de Solanum lycopersicum e Brassica oleraceae

RESUMO

A avaliacdo do nivel de toxicidade de um aterro sanitario pode sugerir em que fase de
maturacdo ele se encontra. Assim sendo, o0 estudo da toxicidade de aterros é de grande
importancia para o entendimento do processo de biodegradacdo dos residuos. Diante disso,
objetivou-se avaliar a influéncia da toxicidade por meio da quantificacdo de metais pesados
presentes no lixiviado, gerado nas Células 3 e 4, que tém idades distintas, do Aterro Sanitario
em Campina Grande, Paraiba, Brasil, na germinacdo e crescimento de sementes. A pesquisa
foi efetuada por meio da realizacdo de analises fisico-quimicas: potencial Hidrogenidnico
(pH) e metais pesados; e de toxicidade (fitotoxicidade). O ensaio de fitotoxicidade foi
executado utilizando sementes de tomate (Solanum lycopersicum) e repolho (Brassica
oleraceae) como bioindicadores. Além disso, foi feita a correlacdo dos dados obtidos ao longo
do periodo de monitoramento por meio da realizacdo de Analise em Componentes Principais
(ACP). Os resultados obtidos mostraram que na fase &cida de degradacdo dos residuos
depositados, fase caracterizada pelos baixos valores de pH, o lixiviado apresentou um alto
potencial toxico devido a solubilizacdo dos metais. Os indices de Germinagdo Relativa das
Sementes (GRS) de tomate e repolho, de ambas as Células estudadas, ndo sofreram
interferéncia do pH, bem como dos teores de metais pesados, diferente dos indices de
Crescimento Relativo das Raizes (CRR) que apresentaram forte correla¢do tanto com o pH
quanto com os metais pesados. O lixiviado teve efeito fitotoxico sobre as sementes de tomate
e repolho, porém ndo interferiu no avanco natural do processo biodegradativo dos residuos
solidos.

Palavras-chave: Lixiviado. Metais Pesados. Fitotoxicidade

ABSTRACT

The evaluation of the landfill’s toxicity level can reflect its maturation phase. Therefore, the
study of landfill toxicity is of great importance for the understanding of the waste
biodegradation process. Thus, the objective of this study was to evaluate the influence of
toxicity by quantifying heavy metals present in the leachate generated in cells 3 and 4, which
are of different ages, from the Sanitary Landfill in Campina Grande, Paraiba, Brazil, on the
germination and growth of seeds. The research was carried out by performing
physicochemical analyzes: hydrogen potential (pH) and heavy metals; and toxicity
(phytotoxicity). The phytotoxicity test was performed using the tomato (Solanum
lycopersicum) and cabbage (Brassica oleraceae) seeds as bioindicators. In addition, the data
obtained throughout the monitoring period were correlated by performing Principal
Component Analysis (PCA). The results showed that in the acid degradation phase of the
deposited waste, which is characterized by low pH values, the leachate presented a high toxic
potential due to the solubilization of the metals. The tomato and cabbage relative seed
germination (RSG) indexes of both studied cells did not suffer pH interference, as well as the
heavy metal contents, differently of the relative root growth (RRG) index that showed a
strong correlation both with pH and with heavy metals. Leachate had a phytotoxic effect on
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tomato and cabbage seeds, but did not interfere with the natural progress of the biodegradative
process of solid waste.

Keywords: Leachate. Heavy metals. Phytotoxicity

1 INTRODUCAO

O lixiviado, que € subproduto da decomposicdo biologica dos residuos solidos
depositados em um aterro sanitario, € um liquido heterogéneo altamente toxico. Deve-se
destacar que no lixiviado h& contaminantes complexos, tanto organicos quanto inorganicos,
que sdo formadas pela agua de percolacéo entre as camadas de residuos sélidos em um aterro
(FOO et al., 2013; van ELK, 2007).

A composicdo quimica e bacteriolégica do lixiviado é variavel uma vez que muda de
acordo com as caracteristicas dos residuos depositados, fatores climaticos, fatores
hidrogeologicos, idade do aterro, as condicdes meteoroldgicas e pela dindmica dos processos
de degradacdo que acontecem no interior das células de residuos (MORAVIA, 2010; EL-
FADEL et al., 2002; KIELDSEN et al., 2002).

Todavia, segundo Christensen et al. 2001 a composi¢édo basal do lixiviado, em grande
parte dos aterros € a mesma e pode ser dividida em quatro grupos de poluentes: matéria
organica dissolvida, macrocomponentes inorganicos, metais pesados e compostos organicos
xenobioticos.

O estudo da toxicidade de aterros € importante para entender o processo de
biodegradacdo dos residuos, ja que a avaliacdo do nivel de toxicidade de um aterro sanitario
pode apontar em que fase de maturacdo ele se encontra. Aterros em que sdo encontradas
elevadas quantidades de agentes toxicos sdo considerados imaturos, em contrapartida, 0s que
possuem quantidades mais baixas de agentes toxicos possuem residuos mais maduros (MELO
2003).

O estudo para a avaliagdo do potencial toxico pode ser feito por meio da realizagdo de
ensaios de fitotoxicidade e determinacdo de metais analisando, assim, os efeitos na biota
microbiana (MELO et al., 2002). Os ensaios de fitotoxicidade podem ser realizados com
sementes de diversas plantas e eles permitem a compreensdo de como as substancias toxicas,
presentes no lixiviado, interferem no crescimento e germinagdo dessas sementes (SILVA,
2015).

O presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da toxicidade por meio da
quantificacdo de metais pesados presentes no lixiviado, gerado nas Células 3 e 4 do Aterro
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Sanitario em Campina Grande- PB, na germinacdo e crescimento das sementes de tomate

(Solanum lycopersicum) e repolho (Brassica oleraceae).
2 METODOLOGIA
2.2 CAMPO EXPERIMENTAL

O campo experimental utilizado como objeto de estudo nesta pesquisa foram duas
Células de residuos, denominadas de Célula 3 e Ceélula 4 do Aterro Sanitario em Campina
Grande-PB (ASCG). O Aterro esta localizado na fazenda Logradouro Il (Figura 1), sob as
coordenadas geograficas: Latitude de 7°16°46” S e Longitude de 36°00°45” W, situado no
quildmetro 10 da PB-138, que liga 0 municipio de Campina Grande-PB ao distrito de Catolé

de Boa Vista.

Figura 1- Localizacdo do Aterro sanitario em Campina Grande-PB, seu posicionamento no

Estado da Paraiba e no Mapa Politico do Brasil

Legenda - i

® Centroide do ASCG

[ Limites do Aterro Sanitario em Campina Grande

[J Macro-Célula Sanitaria

L Célula3e4 SRC: SIRGAS 2000
[ Estado da Paraiba FONTE: GGA, 2019

Fonte: Arquivo Pessoal (2019)
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O ASCG teve o inicio da sua operacdo em julho do ano de 2015 e foi projetado para
ter uma vida util de 25 anos, onde ocorre o recebimento de residuos que estdo enquadrados
nas Classes IIA e IIB segundo a classificacdo da NBR 10.004 (ABNT, 2004). O referido
Aterro recebe uma média de 500 toneladas de RSU por dia (tonRSU.dia™), tendo a maior
contribuicédo, cerca de 90% desses RSU, do municipio de Campina Grande-PB, o restante é
oriundo dos municipios circunvizinhos, todos pertencentes ao Estado da Paraiba.

As Células 3 e 4 do ASCG tiveram o inicio de suas operacfes em 09/05/2016 e
01/01/17, respectivamente. A camada de impermeabilizacdo utilizada nas células estudadas
foi constituida por uma mistura de bentonita e solo arenoso (propor¢éo de 1:4) adquiridos nas
intermediagdes do préprio Aterro. Com a mistura de solos realizada foi alcangado um
coeficiente de permeabilidade igual a 10° m.s?, estando de acordo com a NBR 13.896
(ABNT, 1997). O tipo do sistema de drenagem de lixiviado implantado sobre a camada

impermeabilizante foi do tipo ‘espinha de peixe’.
2.3 ENSAIO DE CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO DAS CELULAS 3E 4

O lixiviado gerado nas Células 3 e 4 sdo encaminhados até pocos de visita de concreto
pré-moldado por meio do sistema de drenagem (Figura 2).

Figura 2- Poco de visita de concreto pré-moldado

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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A coleta, armazenagem e preservacdo das amostras foram realizadas segundo as
orientacGes da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2011). Em seguida,
essas amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Geotecnia Ambiental (LGA)
localizado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus I, para a realizacdo
de analises fisico-quimicas, dentre as quais, o potencial Hidrogeniénico (pH) que seguiu a
metodologia APHA (2012), e a quantificagdo dos metais pesados, que foi feita por meio da

técnica da espectrofotometria de absorcdo atdmica.
2.3.1 Ensaio de Fitotoxicidade

O ensaio de fitotoxicidade consiste em verificar a germinacdo e o crescimento das
raizes de sementes de plantas selecionadas de acordo com as caracteristicas de toxicidade. No
caso de aterros sanitarios, o teste foi realizado com sementes de tomate (Solanum
lycopersicum) e repolho (Brassica oleraceae), utilizando a metodologia apresentada por
TIQUIA, TAM e HODGKISS (1996) e adaptada por MELO (2003),

Para a realizacdo do ensaio as sementes foram lavadas com agua destilada, e
posteriormente distribuidas em placas de Petri contendo papel de filtro, sendo feito em
duplicata. Logo ap6s, a amostra de lixiviado foi introduzida nas placas de Petri na diluicdo
decimal 10°%. Em seguida, foi realizada a incubacéo das placas em estufa de BOD durante um
periodo de 5 dias a uma temperatura de 20 £ 2°C. Além disso, foi preparada uma amostra
controle (dgua destilada) para que pudesse ser feita a comparacdo dos resultados.

Passado o intervalo de incubacéo observou-se a quantidade de sementes germinadas e
0 comprimento das raizes, sendo definidos os indices de Germinacgdo Relativa das Sementes
(GRS) e Crescimento Relativo das Raizes (CRR). As Equacdes (1) e (2) foram usadas para

calcular os indices de GRS e de CRR, respectivamente.

n° de sementes germinadas

GRS (%) = x100 (1)

n °de sementes germinadas no controle

média do comp. da raiz

CRR (%) = 100 @)

média do comp.da raiz no controle \/comp.da raiz no controle



58

2.4 ANALISE EM COMPONENTES PRINCIPAIS

A analise estatistica dos resultados obtidos para os indicadores: pH, metais pesados e
fitotoxicidade foi feita por meio da aplicacio do método de Andlise em Componentes
Principais (ACP). Para a execucdo desse método estatistico, utilizou-se o software
STATISTICA (Verséo 12.0).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 pH E METAIS PESADOS

Séo apresentados nas Figuras 3 e 4 os valores de pH e das concentracfes dos metais
pesados, ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), chumbo (Pb), cromo (Cr) e aluminio (Al),
medidos no lixiviado gerado pela Célula 3 do ASCG, correspondentes aos meses de junho/16

a agosto/18.

Figura 3- Evolucéo do pH e das concentragcdes dos metais pesados: Fe e Mn, no lixiviado
gerado na Célula 3 ao longo do periodo de monitoramento

200 -
~180 - :
- 160 - -
£ 140 - :
S 100 - I
80 - :
60 - :
40 :
20 - :
0 . . . . — : ; ' ' ' .
o NSNS

o

N
QA Q
F & ¥ ¢

o

Concentra

OFRPMNWNMNUUOITO N O
pH

Tempo (Més/ Ano)

pH Ferro Manganés

Fonte: Dados da pesquisa (2018)



59

Figura 4- Evolucéo do pH e das concentragdes dos metais pesados: Zn, Pb, Cr e Al, no

lixiviado gerado na Célula 3 no decorrer do intervalo de tempo monitorado
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De modo geral, nas Figuras 3 e 4 nota-se um comportamento decrescente nas
concentrag0es dos metais, em que nos meses iniciais do monitoramento séo detectados 0s
maiores valores e com o decorrer do tempo constata-se uma queda significativa. Por outro
lado, o pH apresentou comportamento crescente no decorrer do tempo. Silva (2016)
encontrou um comportamento semelhante ao analisar as concentracGes de metais pesados, por
meio do extrato liquido dos RSU do municipio de Campina Grande-PB, advindo de uma
célula experimental que simulava uma célula real de aterro sanitario.

Como pode ser observado na Figura 3 os valores de Ferro tiveram uma grande
oscilacéo. Os teores deste metal variaram entre 1,43 e 172 mg.L™. Para 0 Manganés, também
foi constatada uma alta variacdo, porém menor do que a do Ferro sendo esta de 0,09 a 27,7
mg.L™, durante o tempo de monitoramento desses metais no lixiviado.

A partir da Figura 4, nota-se que nas concentracfes de Zinco também houve variagdes,
sendo de 0,10 a 4,03 mg.L™. Ocorreu oscilacdo acentuada nos teores de Aluminio, sendo esta
de 0,24 a 6,88 mg.L™* a0 longo do tempo. No caso do Chumbo e do Cromo as variacdes foram
bem menores, especificamente para o Chumbo foi de 0,13 e 0,51 mg.L™ e para o Cromo de
0,13 21,89 mg.L™. Os valores de pH variaram entre 5,95 e 8,68.

O declinio nos teores de metais é influenciado principalmente pelos valores de pH.
Destaca-se que as maiores concentracbes dos metais foram detectadas quando o pH
encontrava-se na fase acida, ou seja, quando esses valores estavam baixos. A acidificacdo do

meio tende a aumentar a solubilizagcdo dos metais, ocorrendo assim a lixiviagdo da massa de
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residuos (XIE et al., 2015). Conforme o pH se elevou, tornando-se basico, onde se observa o
avanco da fase de degradacdo dos residuos, da fase &cida para metanogénica, os niveis de
metais detectados sofreram reducéo, pois o pH basico torna o meio redutor, provocando a
precipitacdo dos ions metalicos na forma de sulfetos, sulfatos, carbonatos e oxi-hidroxidos
(RIGUETTI et al., 2015).

Segundo Xie et al. (2015), com o avanco do processo de degradagdo dos residuos, 0s
valores de metais tendem a diminuir e se estabilizar no lixiviado, tornando-o menos toxico.

De maneira geral, os metais pesados como Ferro, Chumbo, Manganés e Zinco, séo
fitotoxicos, pois inibem o crescimento das raizes e causam alteracdes na morfologia radicular
(EL-GHAMERY et al., 2003). Logo, o aumento do pH durante o avanco das fases de
degradacédo faz com que a concentracdo dos metais seja reduzida, no lixiviado, o que por si s6
ja seria uma forma de tratamento, por exemplo nas lagoas de disposicéo de lixiviado.

Da mesma maneira que alguns metais inibem o crescimento das raizes, o Ferro e 0
Manganés que tiveram altas concentragcdes nos meses iniciais de monitoramento (Figura 3)
sdo elementos fundamentais para a vida da planta, sdo micronutrientes cuja falta prejudica o
crescimento e sdo desenvolvidos sintomas caracteristicos de deficiéncia. Porém, em condicdes
acidas contribuem para o acumulo de concentracdes tdxicas devido ao aumento da
solubilidade. A toxidez do Manganés, afeta mais severamente, na maioria das vezes, a parte
aérea do que as raizes (VELOSO et al., 1995). Entre os meses junho/16 e outubro/16 foram
encontradas altas concentraces desses metais, portanto, esses metais podem afetar seriamente
0 desenvolvimento das plantas, e segundo a Resolucdo n° 430, esses valores estdo em
desacordo com os padrdes estabelecidos (CONAMA, 2011).

O Aluminio tem como principal efeito a inibicdo do crescimento das raizes, atingindo
o alongamento das células, tal fato pode ocorrer mesmo em concentracbes micromolares. A
solubilidade desse metal depende dos valores de pH, e apresenta maior potencial toxico em
valores de pH baixos (BARCELO e POSCHENRIEDER, 2002; ANDRADE, DAVIDE e
GEDRAITE, 2010). Observa-se na Figura 4 que, conforme os valores de pH se elevaram as
concentragdes de Aluminio diminuiram, devido a sua precipitacdo na massa de residuos.

Segundo Naveen et al. (2017), o Zinco, Cromo e Chumbo sdo poluentes perigosos, e
em um sistema vivo, pois podem afetar as fun¢des normais de uma célula por terem a
capacidade de formar fortes ligacdes metalicas sendo toxicos para as plantas. O Chumbo pode
causar anemia, vOmitos, deficiéncia mental, entre outros, e foi classificado como
carcinogénico (USEPA, 1999). Esses metais apresentaram comportamento decrescente

durante o periodo de monitoramento (Figura 4), tendo comportamento oposto ao do pH.
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No que concerne a Célula 4, o comportamento dos metais ao longo do tempo, em
relacdo ao pH, foi semelhante ao encontrado na Célula 3.

A variacdo do pH e das concentracGes dos metais ferro (Fe), manganés (Mn), zinco
(Zn), chumbo (Pb), cromo (Cr) e aluminio (Al), obtidos no lixiviado gerado pela Célula 4 do

ASCG sdo ilustradas nas Figuras 5 e 6, referente aos meses de fevereiro/17 a agosto/18.

Figura 5- Comportamento do pH e das concentra¢des dos metais pesados Fe e Mn, ao longo

do tempo de monitoramento, do lixiviado gerado na Célula 4
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Figura 6- Comportamento do pH e das concentracdes dos metais Zn, Pb, Cr e Al, ao longo do
tempo de monitoramento, do lixiviado gerado na Célula 4
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Nota-se a partir da Figura 5, que os niveis de Ferro variaram de 1,30 a 296 mg.L™ e 0
Manganés oscilou entre 0,16 e 12,2 mg.L™ no decorrer do periodo analisado. A Figura 6
ilustra que a faixa de variacdo, no tempo de monitoramento, para o Zinco foi de 0,01 a 0,84
mg.L™, para o Chumbo de 0,11 a 0,50 mg.L™, o Cromo oscilou entre 0,01 e 0,69 mg.L" e o
Aluminio entre 0,1 e 1,97 mg.L™. Os valores de pH no mesmo periodo de estudo estiveram
entre 6,15 e 9,02.

Nota-se, de modo semelhante ao que ocorreu na Célula 3, que as maiores
concentracdes de metais estudadas foram detectadas nos meses iniciais do monitoramento,
quando o pH encontrava-se &cido. A partir de julho/17 as concentracdes de metais no
lixiviado diminuiram, de forma significativa, em funcdo da elevacdo do pH. Essa mudanca
nos valores de pH podem sugerir que o aterro sanitario, de maneira geral, encontra-se na fase
metanogénica de degradacédo dos residuos (TCHOBANOGLOUS, THEISEN e VIGIL, 1993).

Cabe salientar, que em decorréncia de chuvas registradas no més de julho/17, segundo
dados da AESA, e a consequente infiltracdo de oxigénio dissolvido bem como didxido de
carbono houve uma redugdo nos valores de pH o que provocou variagdes discretas nas
concentragOes de alguns metais, como por exemplo, Ferro, Zinco, Cromo e Aluminio. Deve-
se frisar que com a diminuicéo do pH pode ocorrer o aumento das concentra¢Ges de metais no
lixiviado.

Entre os metais estudados, no lixiviado da Célula 4, as concentracbes de Ferro e

Manganés encontradas foram elevadas, estando em desacordo com os limites estabelecidos
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pela Resolugdo n° 430 (CONAMA, 2011), nos meses iniciais de monitoramento. Esses
oligoelementos s&o fundamentais no funcionamento das rotas metabdlicas em seres humanos,
animais e vegetais, porém em elevadas concentracfes apresentam alto potencial toxico.

De acordo com os resultados obtidos pode-se observar que as variagcdes no pH podem
afetar a biota microbiana no lixiviado e no aterro, pois 0s metais estardo disponiveis ou ndo

para a biota microbiana de acordo com essa oscilagao do pH.

3.2  ENSAIO DE FITOTOXICIDADE

O ensaio de fitotoxicidade foi realizado, em ambas as Células estudadas, em dois
cenarios distintos. No primeiro cenario, referente ao periodo inicial de monitoramento, tém-se
valores de pH &cidos. Na Célula 3, esse periodo € de junho/16 a agosto/16, ja na Célula 4 de
fevereiro/17 a julho/17. O segundo cenério caracteriza-se por valores de pH baésicos, e
compreende os demais meses analisados tanto na Célula 3 quanto na Célula 4.

Séo ilustrados nas Figuras 7 e 8, respectivamente, os indices GRS e CRR para as

sementes de tomate e repolho para o lixiviado produzido na Célula 3 entre junho/16 e

agosto/18.
Figura 7- GRS para as sementes de tomate e repolho na Célula 3
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Figura 8- CRR para as sementes de tomate e repolho na Célula 3
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De maneira geral, nota-se que as porcentagens dos indices de GRS se encontraram
superiores as dos indices de CRR, apresentando germinacdes que vdo até 257% para as
sementes de tomate e de 90% para as de repolho. No que se refere aos indices de CRR, a
maxima porcentagem foi de 70% para as sementes de tomate e de 92% para as de repolho.
Comportamento semelhante foi encontrado na pesquisa desenvolvida por Silva et al., 2015 ao
analisar o potencial toxico dos residuos da cidade de Campina Grande-PB.

Os maiores valores de germinacdo podem ser explicados pelo fato de que, segundo
Melo et al. (2005), a 4gua é o fator que apresenta maior influéncia para a germinacdo, ja que
ela é um processo fisico, ocorrendo por meio de um fendmeno denominado embebicdo. Além
de a germinacédo ser dependente da agua, as sementes possuem em sua propria constituicdo
reservas de alimento que vado nutri-las, e s6 quando ha auséncia desses nutrientes é que
buscardo em fontes externas.

Quando acontece a absor¢do da agua pelas sementes, tem-se a reidratacdo dos tecidos,
causando assim o estimulo da respiracdo além de outras atividades metabolicas,
proporcionando o fornecimento de energia e nutrientes essenciais para o crescimento por
parte do eixo embrionario (SILVA, 2015).

No periodo inicial de monitoramento (junho/16), detecta-se germinacdo das sementes
nesse periodo, como ¢ ilustrado na Figura 7, isso ocorreu, provavelmente, devido as sementes
possuirem reservas de nutrientes necessarias para a sua germinacao. Entretanto ndo houve o
crescimento das raizes das sementes de tomate e repolho, como pode ser visto na Figura 8.

Conforme € ilustrado nas Figuras 3 e 4, o pH do lixiviado gerado na Célula 3 € acido no inicio
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do processo degradativo, além do mais as concentra¢fes dos metais pesados encontravam-se
altas nesta fase, acarretando uma elevada carga toxica as referidas sementes.

Observa-se um comportamento crescente dos indices de CRR, enquanto que o dos
indices de GRS ¢ decrescente, a partir deste comportamento pode-se inferir que com o
decorrer do avango do processo de degradacdo dos residuos, o lixiviado produzido apresenta
menor potencial toxico. Esse comportamento do CRR ocorre pelo fato de os metais, no pH
béasico, ndo estarem disponiveis como acontece com valores de pH &cido.

O pH pode ser considerado como fator determinante no potencial tdxico, pois em
condicBes &cidas, pode causar aos residuos e consequentemente, ao lixiviado a caracteristica
de elevada toxicidade (SILVA et al., 2015).

Sédo demonstrados nas Figuras 9 e 10, respectivamente, os indices de GRS e CRR
realizados com a utilizacdo de sementes de tomate e repolho para o lixiviado gerado na Célula
4, durante o tempo de monitoramento, que ocorreu entre fevereiro/17 e agosto/18. Os
resultados obtidos para GRS e CRR estdo relacionados a amostra controle (dgua destilada),

em porcentagem.

Figura 9- GRS para as sementes de tomate e repolho na Célula 4
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Figura 10- CRR para as sementes de tomate e repolho na Célula 4
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Ao analisar as Figuras 9 e 10, percebe-se uma grande variacdo nos indices de GRS e
CRR, para as duas sementes estudadas. Segundo Ghersa et al. (1992), as sementes apresentam
resposta a combinacBes especificas de luz, temperatura, umidade, substrato e concentracdes
de gases, 0 que pode causar a oscilacdo nesses indices.

Além disso, conforme pode ser visto nas Figuras 5 e 6, 0 pH do lixiviado, gerado na
Célula 4, apresentou um comportamento crescente entre os meses de fevereiro/17 e
outubro/17, no qual os valores obtidos para esse indicador foram 6,15 e 9,02,
respectivamente. Ap6s o més de outubro/17 houve um declinio nesses valores refletindo nas
concentracdes dos metais pesados analisados, visto que, segundo Tchobanoglous, Thiesen e
Vigil (1993) a diminuigcdo do pH aumenta a solubilizagdo dos metais pesados, verificou-se
entdo o aumento na concentracdo dos metais Ferro, Zinco e Cromo acarretando um aumento
na toxicidade do lixiviado, essa oscilacdo pode ter provocado a grande variacdo detectada nos
indices de GRS e CRR nessa Célula.

A partir da Figura 9, identifica-se, um comportamento decrescente dos indices de GRS
para ambas as sementes analisadas. Embora a germinacdo das raizes das sementes dependa
mais da agua, devido a fatores fisicos, as concentracdes de metais ao longo do tempo podem
interferir nesses indices.

De maneira geral, ao observar os indices de CRR, nota-se que as sementes de tomate
tiveram um comportamento menos variavel, ao longo do periodo de monitoramento, em
comparacdo as sementes de repolho. As sementes de tomate possuem uma maior reserva

interna de alimentos, ja as de repolho sdo muito menores, quando comparadas as de tomate, e
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detém quantidades pequenas de reservas de alimentos, o que as torna mais sensiveis (CHANG
et al., 1992). Nota-se que nos meses de dezembro/17, abril/18, julho/18 e agosto/18 os indices
de CRR da semente de repolho foram 0%, ja a semente de tomate teve os indices de 58%,
102%, 38% e 46%, respectivamente, o que evidencia uma maior sensibilidade das sementes
de repolho.

O teste de fitotoxicidade é um indicativo do nivel de contaminacdo, bem como da
estabilizacdo do processo biodegradativo, no entanto ha diversos compostos que influenciam
nos indices calculados, inclusive outros indicadores fisico-quimicos que ndo foram analisados
nesse trabalho e que podem interferir nos resultados do teste, tais como o nitrogénio
amoniacal, cloretos, entre outros.

Vale salientar que a Célula 3 teve o inicio da sua operacdo cerca de oito meses antes
do inicio da Célula 4. A partir da analise dos indicadores fisico-quimicos verifica-se que,
provavelmente, a Célula 3 encontra-se mais avancada no processo de biodegradacdo quando
comparada a Célula 4. Observa-se que nos meses jul/18 e ago/18, para ambas as sementes
estudadas, os indices de CRR foram maiores na Célula 3, indicando que o lixiviado gerado

por essa Célula teve menor carga toxica.

3.3  ANALISE ESTATISTICA

Na Figura 11, sdo apresentados os indicadores fisico-quimicos e suas relacGes por
meio da formacdo de grupos compostos por esses indicadores com comportamentos
semelhantes.

Nota-se que a projecdo de variacdes dos dados nos eixos principais, explicam 87%
(Fator 1 + Fator 2) da variabilidade total do processo da Célula 3 (Figura 11). Segundo Paiva
(2009), quando o somatorio for superior a 70%, a ACP explica bem o processo. Verifica-se a
formagdo de 3 grupos, que reunem indicadores que apresentam uma forte correlacdo e

dispersdo semelhante.
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Figura 11- Analise em Componentes Principais (Célula 3)
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O primeiro grupo é formado pelo pH, CRR (T) e CRR (R) mostrando que esses
indicadores possuem uma forte correlacdo positiva, ou seja, variam na mesmo proporcao.
Conforme ocorre o avanco do processo biodegradativo dos residuos os valores de pH
aumentam de maneira gradativa, tal acréscimo tem como consequéncia a precipitacdo dos
metais pesados na massa de residuos, fazendo com que ocorra a sua diminuicad no lixiviado.
A reducdo dos teores de metais pesados no lixiviado reduzem o efeito fitotoxico exercido
sobre as sementes de tomate e repolho, como pode ser constatado com o também aumento nos
indices de CRR (T) e CRR (R). Desse modo, 0s metais pesados apresentam comportamento
inverso ao do pH, isso é verificado na Figura 11, onde o grupo formado por esses indicadores
se encontra oposto ao pH.

O grupo formado pelos indices de GRS (T) e de GRS (R), ndo tem correlacdes fortes
com os demais grupos indicando que o pH e os teores de metais pesados ndo influenciaram,
significativamente, no processo de germinacdo das sementes de tomate e repolho.

A Figura 12 mostra a ACP, com os indicadores do lixiviado gerado na Célula 4. A
projecdo de variagcBes nos dois eixos principais, explicam 80% (Fator 1 + Fator 2) da
variabilidade do processo, sendo esse valor satisforio. Verifica-se a formacéo de 4 grupos, que

reunem indicadores com uma forte correlacéo.
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Figura 12- Anélise em Componentes Principais (Célula 4)
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De modo geral, o comportamento é similar ao que ocorre na Célula 3, porém, o pH
apresenta uma menor influéncia sobre os indices de CRR (R), tal fato ocorreu, possivelmente,
pela variacdo dos valores de pH ao longo do periodo de monitoramento. Cabe salientar que
com as variacdes de pH ocorre, possivelmente, alteracdes nas taxas de absor¢do de metais
pelas plantas, ao longo do tempo, o que faz com que os indices de CRR de ambas as sementes
estudadas sejam variaveis, além disso outros indicadores fisico-quimicos, que ndo foram

discutidos nessa pesquisa, podem ter interferido nesses indices.

4 CONCLUSOES

e O pH no lixiviado foi um fator determinante na variacdo da toxicidade do meio,
especialmente no que se refere as concentracOes de metais pesados.

e Com relacdo aos indices de germinagdo relativa das sementes, de tomate e repolho,
ndo foi observada a interferéncia significativa do pH e das concentragcdes de metais
pesados em ambas as Células estudadas.

e Quanto aos indices de crescimento relativo das raizes, de tomate e repolho, verificou-
se que na Célula 3, que estd mais avancada no processo de degradacdo, foram
encontrados maiores valores quando comparados a Célula 4, nos meses finais de

monitoramento.
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e O controle do efeito toxico do lixiviado, por meio do ensaio de fitotoxicidade, €
importante para o entendimento do comportamento geral do processo degradativo de
residuos solidos urbanos, bem como de previnir danos ambientais.

e O lixiviado teve efeito fitotoxico sobre as sementes de tomate e repolho, porém néo

interferiu no avancgo natural do processo biodegradativo dos residuos solidos.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES GERAIS

A caracterizacao do lixiviado gerado em trés células do Aterro, com idades distintas,
indica que provavelmente o processo de biodegradacdo estava em diferentes estagios
do processo biodegradativo dos RSU.

A analise do comportamento dos indicadores fisico-quimicos estudados no lixiviado
mostrou-se eficaz para o entendimento do avango do processo degradativo do aterro
sanitario em Campina Grande-PB, sendo possivel a definicdo das fases da degradacéao
anaerobia.

N&o foi verificada uma interferéncia direta das precipitacbes registradas nos
indicadores analisados, ja que ndo houve alteracdo no comportamento biodegradativo
nas células, além disso, a analise estatistica, por meio da realizacdo da ACP, mostrou
que as precipitacdes ndo causaram modificacdes significativas no comportamento
geral das células.

De modo geral, o lixiviado teve efeito fitotxico sobre as sementes de tomate e
repolho, porém € possivel constatar 0 avanco no processo biodegradativo de modo
satisfatorio;

O estudo estatistico realizado por meio da Analise em Componentes Princiais mostrou
corelacdo entre os indicadores fisico-quimicos entre si e uma fraca correlacdo com a

precipitacdo local.
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