Congresso Brasileiro de B
EBE ﬁ Engenharia Sanitaria e fimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES

111-130 - COMPARACAO ENTRE OS POTENCIAIS POLUIDORES DE
LIXIVIADOS DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES E DE RESIDUOS
SOLIDOS DE SERVICOS DE SAUDE DISPOSTOS EM
CELULAS EXPERIMENTAIS

Carlos Augusto Machado da Costa e Silva®

Doutor em Processos Quimicos e Bioquimicos pela Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (EQ/UFRJ). Mestre em Engenharia Ambiental pelo Departamento de Engenharia Sanitaria da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Bi6logo da Geréncia de Pesquisas da Companhia
Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB/RJ).

Antbnio Fernando Novaes de Magalhédes

Engenheiro Civil pela Faculdade de Engenharia do Estado do Rio de Janeiro (UERJ/RJ). Pés-graduado em
Gestdo Ambiental (UNESA/RJ). Gerente de Pesquisas da Companhia Municipal de Limpeza Urbana
(COMLURB/RJ).

Jodo Alberto Ferreira

Doutor em Salde Publica pela Escola Nacional de Saude Publica - FIOCRUZ. Pesquisador Visitante do
Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Ambiental da Universidade do Estado do Rio de Janeiro - UERJ.
Juacyara Carbonelli Campos

Engenheira Quimica pela Escola de Quimica/UFRJ. Doutora em Engenharia Quimica/ Tecnologia Ambiental
pela COPPE/UFRJ. Professora Associada do Departamento de Processos Inorganicos da Escola de Quimica-
UFRJ

Ubiratan Amorim da Silva

Mestre em Engenharia Ambiental — PEAMB/UERJ. Especialista em Engenharia Sanitaria e Ambiental pela
UERJ. Graduado em Engenharia Quimica pela UFRJ. Analista Ambiental do Instituto Estadual do Ambiente —
INEA.

Endereco”): Rua Araguaia 826/705 - Freguesia - Rio de Janeiro - RJ - CEP: 22-745.270 - Brasil - Tel: (21)
3392-1215 - e-mail: costaesilvacarlos@ig.com.br

RESUMO

O tratamento e o destino final dos residuos solidos de servicos de salde (RSS) sdo assuntos que tém gerado
controvérsias no tocante as alternativas tecnologicas disponiveis para o seu tratamento e disposicéo final, como
também em relacgdo aos riscos para a salde publica e ao meio ambiente. Este trabalho teve por objetivo avaliar
e comparar os potenciais poluidores dos lixivados de residuos s6lidos domiciliares (RSD) e de RSS (do grupo
A ou residuos bioldgicos, anteriormente denominados “lixo infectante™), dispostos separadamente em células
experimentais, visando subsidiar a discussdo quanto a necessidade de tratamento e disposi¢do final
diferenciados para os residuos de servigos de salide. Para isto, foram montadas duas células experimentais de
aproximadamente 157m? cada, onde os RSD e os RSS, coletados regularmente pela Companhia Municipal de
Limpeza Urbana na cidade do Rio de Janeiro, foram dispostos. Os lixiviados gerados em ambas as células,
durante 827 dias de monitoramento, foram analisados quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas. Dos 16
parametros empregados na avaliagdo do potencial poluidor dos lixiviados das células, 3 (18,7%) tiveram como
resultado que ndo houve diferencas estatisticas entre elas (RSD = RSS) a saber: fosforo total , N-amoniacal e
turbidez. Foram 12 (75%) os pardmetros que mostraram resultados mais elevados em RSD (RSD > RSS), séo
eles: absorbancia, alcalinidade, cloreto, condutividade, cor verdadeira, COT, DBO, DQO, dureza, pH, solidos
totais, sulfato. Um parametro (6,3%), os so6lidos sedimentdveis, mostrou resultado mais elevado em RSS (RSD
< RSS). Embora o lixiviado de RSD tenha apresentado potencial poluidor mais elevado que o lixiviado de
RSS, ambos os residuos e lixiviados, se gerenciados e dispostos inadequadamente, apresentam riscos para a
salde humana e para o ambiente. Os resultados apontam para a possibilidade de disposicdo conjunta de RSS
(grupo A) com os RSD e demais residuos solidos urbanos em aterros sanitarios.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado de aterro, Células experimentais, Residuos Sélidos, Residuos domiciliares,
Residuos Sélidos de Salde.
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INTRODUGAO

A gestdo dos residuos sélidos se apresenta de maneira diferente nas cidades brasileiras e o cenario ainda é
preocupante. Embora tenha havido uma mudanca significativa nos ultimos 20 anos, os lixdes ainda sdo o
destino final dos residuos s6lidos em 50,8% dos municipios brasileiros (em 1989, eles representavam o destino
final de residuos sélidos em 88,2% dos municipios). Além disso, do total de municipios brasileiros que tem
coleta e/ou recebimento de RSS, 52,7% dispde os residuos sélidos de servicos de saude (RSS) no solo (IBGE,
2010).

Esses dados reforcam as preocupagdes com os problemas ambientais urbanos e, nesse sentido, o tratamento e a
destinacdo dos residuos sélidos urbanos e em especial dos residuos de servigos de salde, sdo questdes que tém
promovido uma demanda crescente por acdes que contemplem a preservacdo do meio ambiente, o controle da
poluicéo e a protecdo a salde humana.

O tratamento e o destino final dos RSS sdo assuntos que também tém gerado controvérsias no tocante as
alternativas tecnoldgicas disponiveis e aos riscos para a saude publica e ao meio ambiente. Muitas prefeituras
ja implantaram sistemas especificos para a coleta destes residuos, outras estdo empenhadas em programas de
segregacdo, entretanto, o que se constata na grande maioria das vezes, é a disposi¢do conjunta desses residuos
com residuos sélidos urbanos. A forma adequada de destinagdo final ainda ndo é consensual entre os técnicos
do setor e, na maioria dos municipios, a pratica freqliente é a disposicdo final em lixdes, onde catadores
disputam esses residuos em virtude da presenga atrativa de materiais reciclaveis.

Por forca da legislagéo, por preconceitos da populagdo e por interesses comerciais € cada vez maior a pressao
no sentido da inativacdo de RSS por métodos tais como incineragao, autoclavagdo e micro-ondas. Por outro
lado, diversos pesquisadores apontam para inexisténcia de fatos, excetuando-se os perfurocortantes, que
comprovem a maior periculosidade dos RSS em relacéo aos residuos sélidos domiciliares (RSD). Em funcéo
disso e da realidade sanitaria e economicamente precaria da grande maioria dos municipios brasileiros,
diversos profissionais consideram desnecesséaria a inativagdo desses residuos, geralmente realizada por
processos dispendiosos, inapropriados e muitas vezes geradores de polui¢do. Outros recomendam a disposicéo
conjunta de residuos de servicos de sadde e de residuos solidos urbanos em aterros sanitérios.

A disposi¢do de RSD e demais residuos solidos urbanos (RSU) em aterros, freqiientemente, leva a geracgao de
lixivado contendo elevada concentracdo de matéria organica e outras substancias tdxicas. O lixiviado é
resultado das aguas que infiltram no aterro e da degradagdo da fracdo organica dos residuos solidos, e tem sido
identificado na literatura como fonte potencial de polui¢do das aguas superficiais e subterraneas. A qualidade
do lixiviado varia em funcdo das caracteristicas dos residuos, entre outros fatores. Dessa forma, o
conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas e toxicolégicas desses efluentes é de importancia fundamental
para a avaliacdo dos possiveis impactos para 0 meio ambiente e para a sadde publica.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar e comparar os potenciais poluidores dos lixivados de RSD e RSS
(do grupo A ou residuos bioldgicos, anteriormente denominados “lixo infectante™), com o intuito de fornecer
subsidios para a discussdo quanto a necessidade de tratamento e disposigao final diferenciados para os RSS.

MATERIAIS E METODOS

A seguir, sdo abordados em sequéncia: a montagem das células experimentais, as procedéncias, quantidades e
caracterizagdo gravimétrica dos RSD e RSS dispostos nas células experimentais, a amostragem e 0s
procedimentos analiticos adotados para o material de base e cobertura das células e lixiviados de RSD e RSS, e
o tratamento e andlise estatistica dos resultados.

Montagem das células experimentais

O trabalho de pesquisa utilizou como modelo células experimentais de grande porte, construidas no patio da
Usina de Reciclagem e Compostagem da Companhia Municipal de Limpeza Urbana - COMLURB localizada
no bairro de Jacarepagua (Vargem Pequena) no Municipio do Rio de Janeiro, atualmente funcionando como
estacdo de transferéncia de RSU. A Figura 1 mostra o desenho esquematico das células experimentais.
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100 % RSD ENTULHO 1l00%: KR5S

= DRENAGEM DE GASES

ENTULHO DIANTA DREENAGEM DE LETVIADO

Volume total de cada célula: 157.5 m3
Dimensdes de cada célula:

0,0m na base maior 5,0m de altura

4.5m na base menor §,0m de profundidade

Figura 1: Desenho esquematico das células experimentais

Sao 2 células experimentais dispostas lado a lado. Cada célula possui dois taludes laterais (2,0 m largura), 4,5
m de largura, 6,0 m de comprimento e 5,0 m de altura, totalizando um volume de 157,5 m3 (Figura 10). Para
formacéo dos 3 taludes foram utilizados residuos de construgdo civil (entulho). Sobre os taludes, foi colocada,
inicialmente, uma camada de argila compactada para evitar possiveis danos e perfuragdes a manta de
polietileno de alta densidade (PEAD), provenientes de algum residuo de construcéo civil (RCC). Em seguida, a
manta PEAD foi estendida sobre a superficie acompanhando a configuracdo dos taludes. As especificacdes da
manta PEAD sao: manta GEOTENE, 1,00 mm de espessura, PEAD (marca Nortene Plasticos Ltda, Sdo Paulo,
Brasil) cdd. 80155970GEO10G. Apos a conclusédo dessa etapa, as células receberam uma camada de 20 cm de
argila (com excecdo da area destinada ao sistema de drenagem de lixiviado e de gases) compactada com 0
auxilio de um compactador manual.

Para captagdo do lixiviado, em cada célula, foi construido um sistema de drenagem composto por um tubo
kanaflex (PVC perfurado marca Kanaflex, Sdo Paulo, Brasil), de 4” e 9,0 m de comprimento, brita n° 3 (em
torno de 2,0 m® para cobertura do kanaflex), um receptor de tubo PVC 50 mm acoplado a uma unido-registro
de PVC 50 mm e a uma torneira com saida curva de 90° para coleta do lixiviado. Nos drenos, entre a manta
PEAD e o tubo kanaflex, foi aplicada uma manta geotextil (marca Mexichem Brasil — Bidim, S&o Paulo,
Brasil) 400 (5 m x 2,5 m) para evitar possiveis danos a manta PEAD ocasionados pela brita. Os tubos de
drenagem do lixiviado foram dispostos com uma inclinagdo de 2% para permitir o escoamento horizontal do
lixiviado até a torneira.

Na posicédo central da célula, a partir do fundo, foi construida uma estrutura tubular para drenagem de gases,
composta por tela metalica, brita n° 3 e tubo de PVC 50 mm perfurado. Essa estrutura ganhou sustentacéo na
medida em que os residuos foram sendo colocados na célula. Apds a colocacdo dos residuos foi aplicada, em
cada célula, uma camada de cobertura de 20 cm de argila compactada. A medida que os residuos entravam nas
células os sacos eram fragmentados com a ajuda da ferramenta denominada gadanho e em seguida eram
compactados manualmente por meio de batente com 20 kg. A brita e a argila foram provenientes da IBRATA
Mineracdo Ltda, Rio de Janeiro, Brasil.

Origens e quantidades dos residuos dispostos nas células experimentais

Os RSD utilizados na formagéo da célula 1 foram os residuos domiciliares gerados em trés bairros: Barra da
Tijuca (Barra), Recreio e Freguesia. O Municipio do Rio de Janeiro é divido em Areas de Planejamento. Os
bairros Barra, Recreio e Freguesia pertencem a Area de Planejamento 4 (A.P4). Os RSS depositados na célula
2 foram provenientes de oito roteiros de coleta envolvendo diversos bairros do municipio do Rio de Janeiro e
se originaram de hospitais, maternidades, postos de salde, clinicas, residéncias com pacientes portadores de
doengas infecto-contagiosas, Hospital Santa Casa da Misericordia, postos de salde da familia, clinicas
veterindrias, Instituto de Veterinaria Municipal, Sociedade Protetora de Animais — SUIPA e Centros de
Protecdo Animal. Todos os residuos utilizados nas duas células foram provenientes da coleta regular realizada
pela COMLURB. Na célula 1 foram depositados 43,350 toneladas de RSD e na célula 2 13,680 toneladas de
RSS. Através do trabalho de caracterizagdo foi possivel observar que a massa de RSD para o preenchimento da
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célula 1 foi aproximadamente trés vezes superior a massa de RSS necessaria ao preenchimento da célula 2.
Isso se deve as diferencas no parametro de massa especifica entre os RSD e 0s RSS. A massa especifica € a
razdo entre a massa € 0 volume do residuo, expressa em kg/m3. Essa caracteristica esta relacionada as
propriedades de compressdo ou compactagdo dos residuos. Os RSD apresentaram massa especifica de 320
kg/m?, enquanto que os RSS 101 kg/m®.

Caracterizagdo gravimétrica dos RSD E RSS

Para conhecimento da composi¢do dos residuos que entraram nas células 1 e 2, foram retiradas de cada massa
de residuos seis amostras (contéineres) de 240 litros para a caracterizacdo detalhada dos seus constituintes
(COMLURB, 20009).

A caracterizacdo gravimétrica foi realizada de acordo com os procedimentos preconizados pela Norma ASTM
D5231-92 - “Método para determinagdo da composicdo de residuos solidos municipais”, e foi efetuada no
Centro de Pesquisas da COMLURB. O processo de caracterizacdo consiste na recepcdo dos residuos e
pesagem para determinacdo da massa especifica e percentuais dos componentes em relacdo a massa total,
catacdo, triagem e pesagem dos componentes, e colocacdo de uma parcela dos residuos em estufa (65 °C por
24 horas) para determinacdo do teor de umidade.

Amostragem dos lixiviados de RSD e RSS

A coleta dos lixiviados, para as andlises fisico-quimicas, foi programada para acontecer quinzenalmente a
partir do fechamento da célula com a camada de argila. Entretanto, algumas coletas ndo ocorreram como
programado devido a problemas operacionais. A drenagem das células foi programada para ocorrer
diariamente (dias Uteis) quando eram anotados os volumes gerados e as temperaturas dos lixiviados. As coletas
de amostras ocorreram em dias da semana, 24 horas apds o procedimento de drenagem. No momento da coleta
da amostra era feita a medi¢do da temperatura e posteriormente era realizado o procedimento de drenagem
com medicdo de volume. Apds a coleta, as amostras eram encaminhadas, sob refrigeragdo, para o0s
laboratérios.

Dados pluviométricos

As condigBes climéaticas (pluviometria) no periodo de monitoramento das células foram utilizadas para a
andlise dos resultados. A estacdo pluviométrica mais proxima das células experimentais € a Estacdo Recreio
(Fundacao Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro), situada a 2.836 m de distancia. Os dados
fornecidos por essa estacdo serviram de base para acompanhar as chuvas que caem sobre as células
experimentais no periodo de monitoramento.

Andlises fisico-quimicas dos lixiviados de RSD E RSS

A Tabela 1 apresenta os parametros fisico-quimicos analisados nos lixiviados. As metodologias foram
baseadas nos procedimentos preconizados pelo Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005). As andlises foram realizadas no Laboratério de Fisico-Quimica do Centro de Pesquisas da
COMLURB, no Laboratério de Tratamento de Aguas e Reuso de Efluentes (LABTARE) da Escola de
Quimica (EQ) da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, no Laboratério de Engenharia Sanitaria
(LES) da Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERJ.

Além dos pardmetros fisico-quimicos relacionados na Tabela 1, foram determinados: Sélidos Sedimentaveis —
SSED (mL.L™) através de sedimentagdo da amostra em cone Imhoff por 1 hora. Os metais pesados foram
determinados por meio de um equipamento ICP OES da marca Perkin-Elmer, modelo OPTIMA 3000 com
software ICP Winlab (RIBEIRO et al., 2008), ap6s digestdo nitro-perclérica da amostra de lixiviado. Essas
analises foram efetuadas no Laborat6rio de Fisico-Quimica do Centro de Pesquisas da COMLURB e no
Laboratdrio de Solos (LASP) da EMBRAPA localizado no Jardim Botanico (RJ), respectivamente.
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Tabela 1: Metodologia analitica empregada na andlise do lixiviado e do solubilizado.

Parametro Unidade Método (APHA, 2005)
Absorbancia (ABS254) cm*t 5910-B Shimadzu UV mini 1240
Alcalinidade mgCaCOs.L ™" 2320-B Método titulométrico

COoT mg.L " 5310-C TOC Analyser Hipertoc 1000 Shimadzu e Thermo
Cloreto mg.L ™" 4500-Chloride-B Metodo argentométrico
Condutividade ps.cm™ 2510-B Condutivimetro Quimis

Cor Verdadeira mgPtCo.L™ 2120-B Método comparacao visual

DBO mg.L™ 5210-B Oximetro Thermo

DQO mg.L " 5220-D Espectrofotdmetro Hach DR2800
Dureza mgCaCO; 2340-C EDTA Método Titrimétrico
Fésforo Total mg.L™ 4500-P-F Espectrofotdmetro Hach DR 2800
N-Amoniacal mg_L‘1 4500 NH; —E Orion 4 star Thermo

pH Oald 4500 H™-B pH metro microprocessador Quimis
Sélidos Totais (ST) mg.L ™" 2450-B Estufa Fanem Orion 515

Sulfato mg.L™" 4500 SO,*-E Espectrofotdmetro Hach DR 2800
Turbidez UNT 2130-B Turbidimetro AP2000 Policontrol

Tratamento dos resultados e analise estatistica

Aos dados obtidos no ambito deste estudo, foram aplicadas ferramentas estatisticas com intuito de verificar o
comportamento entre as células estudadas (RSD e RSS), a evolucdo temporal das variaveis (parametros) por
célula e apontar quais variaveis se correlacionam. As ferramentas utilizadas foram: a) Andlise exploratéria e
descritiva dos dados abrangendo o nimero de dados validos, minimo, maximo, percentil 25 e 75, mediana,
média, desvio padrdo, erro padrdo e o intervalo de confianca da média (com 95% de confianca). Todas estas
estatisticas foram geradas para cada varidvel, diferenciando-se por célula. Para representacdo grafica foram
utilizados, por célula, graficos para as séries temporais de cada variavel e graficos de boxplot (diagramas de
caixa) para o conjunto de dados no periodo de aterramento b) Comparacdo de médias - Teste t foi aplicado
para comparar as médias de cada variavel para as duas células pareadas (RSD x RSS), assumindo-se igualdade
de variancias entre elas. O erro assumido para o teste foi de 5% (p-valor) com 95% de confianca, isto é,
guando o p-valor for inferior a 5% as variaveis sdo consideradas diferentes. Quando o p-valor for superior a
5% as variaveis sdo consideradas iguais; c) Coeficiente de correlacdo de Pearson — Bivariavel (c) para medir o
grau da correlacéo (e a direcdo dessa correlagdo, se positiva ou negativa) entre duas varidveis de escala métrica
(intervalar ou de razéo).

Foi feita a correlacdo de cada varidvel do estudo com a varidvel tempo de aterramento, para verificar a
significancia da correlacdo quanto & evolucdo das varidveis por célula. O coeficiente de correlagdo positivo
mostra tendéncia de aumento ao longo do tempo estudado e o coeficiente negativo tendéncia de queda. Quando
o0 resultado é considerado ndo significativo (positivo ou negativo), assume-se que ndo houve alteracéo
temporal. A correlagdo também foi efetuada entre todas as variaveis. O erro assumido para o teste (o) foi de
5%, ou seja, a correlagdo é considerada significativa, com 95% de confianga, quando o p-valor for inferior a
5% (WONNACOTT e RONALD, 1990; HAIR et al., 2005; FONSECA e MARTINS, 2006; PINHEIRO et al.,
2008). Para a andlise exploratoria, descritiva e tabulagdo dos resultados foi utilizado o programa Microsoft
Excel. Para a elaboragdo dos gréficos de boxplot, teste t e correlages de Pearson empregou-se o software IBM
SPSS.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacdo gravimétrica dos RSD e RSS

A Tabela 2 mostra a composi¢do gravimétrica dos RSD e dos RSS depositados nas células 1 e 2
respectivamente.
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Tabela 2: Composicao gravimétrica dos RSD e RSS depositados nas células 1 e 2 respectivamente.

Componente (%) RSD RSS
Matéria Organica Prutrescivel 52,62 12,61
Papel / Papeldo 17,38 17,21
Plastico 20,86 38,06
Vidro 3,50 0,59
Metal 1,56 0,91
Outros 4,09 30,63

Incluidos nos outros componentes em RSD foram observados: madeira (15,67%), borracha (2,59%), pano/trapo
(31,31%), couro (4,76%), 0sso (1,63%), coco (17,43%), vela/parafina (0,13%), eletro/eletrnico (1,71%), folha/flores
(14,20%) e inertes (10,58%). Os outros componentes de RSS foram caracterizados como: madeira (1,76%), borracha
(53,14%) e pano/trapo (45,10%).

A composicdo gravimétrica dos RSD utilizados no experimento foi considerada compativel com os estudos de
caracterizacio gravimétrica realizados por COMLURB (2009) ao longo dos anos na Area de Planejamento 4 (AP4)
que inclui os bairros Barra, Recreio e Freguesia , com énfase para o teor de matéria organica putrescivel (56,62%),
principal componente dos residuos e elemento determinante na qualidade e formagéo do lixivado nos aterros.

Para o0 melhor conhecimento da composi¢do qualitativa dos RSS seis contéineres de 240 litros, cheios de amostras
retiradas aleatoriamente da massa de residuos que entraram na célula 2, foram dispostos sobre filme plastico e seus
componentes identificados e anotados.

A Tabela 3 mostra os resultados da avaliacdo da composicdo qualitativa onde € possivel observar que os RSS estdo
representados pelas classes A (Al, A2, A3 e Ad), B, D e E. Os resultados obtidos foram considerados compativeis
com os verificados regularmente para esses residuos na cidade do Rio de Janeiro.

Tabela 3: Composi¢do qualitativa do RSS utilizados na célula 2.
Componentes Descrigéo
Papel e papeldo Papel toalha, papel higiénico, caixas coletoras de perfurocortantes,
remédio, pasta de dente.
Plastico Soro, seringas, povidine, colher, canudo, embalagem para autoclave,
copo coletor de urina, garafa de lcool, bolsa transfusional, copo
descartével, laxante, frasco com sangue.

Vidro Ampolas para injecao, dipirona sddica, kit com material bioldgico.

Metais Vaselina solida, cartela de comprimido, agulhas, remédio.

Pano/trapo Ataduras, gaze, algodao, tecido utilizado para autoclave, fralda,
jaleco descartavel, mascara descartavel, babador.

Borracha Luvas, tubo de latex, garrote, torniquete.

Outros Esponja, esparadrapo, aparelho de diélise, filtro, pecas anatdmicas,

placenta, visceras, restos de alimento.

As caracterizacfes gravimétricas mostraram que o teor de matéria organica putrescivel nos RSD (56,62%) foi quase
4,5 vezes superior ao encontrado nos RSS (12,61%). Dessa forma, a célula de RSD recebeu um contedido de substrato
organico, propicio a decomposi¢cdo microbiana, muito mais elevado do que a célula de RSS.

Analises do material empregado como base e cobertura das células

A Tabela 4 resume os resultados da caracterizagdo granulométrica do solo de cobertura utilizado nas células
experimentais. De acordo com a classificacdo HRB (Highway Research Board), o material de cobertura
empregado nas células é classificado como A-6 solo argilo-siltoso (SANTOS, 2006). O resultado obtido é
similar ao usado no Aterro Sanitario de Nova Iguacu (SANTOS, 2012). Esse fato e o conjunto dos resultados
obtidos nos ensaios [granulometria, limites de consisténcia (limite de liquidez, limite de plasticidade e indice
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de plasticidade), porcentagem de material (areia, silte e argila) e curva granulométrica] demonstram que o solo
empregado neste estudo é apropriado para utilizacdo em aterros como material de cobertura.

Tabela 4: Caracterizacdo granulométrica do solo de cobertura utilizado nas células experimentais

Composicao granulométrica (%)

Amostra Pedregulho Areia Silte Argila
Grossa Média Fina Total
1 2 11 35 18 64 23 13
2 1 11 33 19 63 22 15
3 3 13 29 19 61 23 16

A Tabela 5 apresenta os resultados das andlises fisico-quimicas e de toxicidade dos solubilizados das 3
amostras da argila utilizada como material de cobertura. Excetuando o sulfato, os demais resultados mostraram
valores inferiores aos observados nos lixiviados das células, demonstrando que a argila ndo influenciou nos
resultados obtidos nos lixiviados, ou seja, os valores de qualidade dos lixiviados sdo devidos unicamente aos
residuos aterrados nas células.

Tabela 5: Comparacao dos resultados das analises da argila com os resultados obtidos nos
lixiviados das células

A Amostras de argila Lix. Células (valores médios)
Parametros

1 2 3 RSD RSS

Absorbancia (cm™) 0,04 0,03 0,06 3,43 6,93
Cloreto (mg.L™) 17 12 19 716 239
Condutividade (ps.cm™) 280 133 233 4,538 2.208
DQO (mg.L™) 5,03 8,43 8,56 415,47 207,69
Fésforo (mgP.L™) <0,01 <0,01 <0,01 0,29 0,36
N-amoniacal (mg.L™) 0,12 0,18 0,22 351,23 294,43
Sulfato (mg.L™) 66,1 37,2 29,9 18,6 9,6
Céadmio (mg.L™%) <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01
Chumbo (mg.L™) 0,20 <0,01 <0,01 0,01 0,01
Cobre (mg.L™) <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01
Cromo (mg.L™) 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02
Ferro (mg.L™) 0,15 0,17 0,15 7,97 9,64
Niquel (mg.L™) <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,02
Zinco (mg.L™) 0,13 0,13 0,12 0,08 0,19

Quanto a presenca mais elevada de sulfato na argila, em comparacdo aos lixiviados das células, ndo ha
evidéncias de que isso possa ter influenciado de maneira significativa nas concentracBes de sulfato dos
lixiviados. Se houve alguma influéncia, essas concentra¢cBes permaneceram com valores muito abaixo do que
se observa normalmente para lixiviados de aterros.

Monitoramento fisico-quimico: comparagao entre as células e evolucao temporal.

A seqguir, encontram-se detalhados, os resultados de concentracdo dos parametros avaliados para os lixiviados
de cada célula.

Volume

Os totais de lixiviados drenados das células foram 14.747 L em RSD e 17.684 L em RSS. Os valores médios
de volume diario nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de 43,4 L (1 a 812 L) para 0s
RSD e 51,7 L (1 a 501 L) para os RSS. A Figura 2 apresenta os resultados das medi¢Bes de volume nos
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lixiviados das células de RSD e RSS para o periodo monitorado. A comparagao entre as médias dos lixiviados
das células de RSD e RSS mostrou que nao ha diferencas significativas (p-valor maior que 5%).
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Figura 2: MedicGes de volume para os lixiviados para RSD e RSS para todo o periodo monitoramento.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo das medi¢Bes de volume ao longo do monitoramento, para ambas as
células. A correlagdo do volume com a variavel tempo de aterramento (evolugdo temporal) ndo foi
estatisticamente significativa para as células de RSD (0,23 com p-valor 6,20) e RSS (0,00 com p-valor 49,10).
Embora tenha havido flutuagbes dos volumes drenados no periodo monitorado, ambas as células néo
apresentaram tendéncias de elevacao ou queda dos valores de volume ao longo do tempo.
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Figura 3: Distribui¢do das medi¢des de volume para os lixiviados de RSD e RSS ao longo do tempo de
monitoramento.

Considerando que ambas as células foram construidas de maneira semelhante (formacdo estrutural e
geomeétrica) e que foram submetidas as mesmas condigdes externas (precipitacdo pluviométrica e intempéries),
é possivel supor, a despeito das perdas de agua por evaporacdo em ambas as células, que os RSD apresentaram
uma capacidade de retencdo de &gua superior aos RSS, tendo como principal fator o seu conteldo mais
elevado em matéria organica. Esse fato pode ter favorecido a atividade microbiana em RSD. De acordo com
Farquhar (1989) e EL-FADEL et al. (2002), a elevacdo da umidade aumenta a atividade microbiana dentro do
aterro. A Figura 4 mostra a evolucdo da chuva acumulada em comparacdo com os volumes de lixiviados de
RSD e RSS medidos ao longo do tempo de monitoramento. E possivel observar que as alteragdes dos volumes
de lixiviados foram influenciadas pelas chuvas.
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Figura 4: Evolugdo da chuva acumulada em comparacao com os volumes de lixiviados de RSD e RSS
medidos ao longo do tempo de monitoramento.

Temperatura

Os valores médios de temperatura nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de 29,1°C (25,0
- 38,0°C) para 0s RSD e 28,3°C (25,0 - 33,0°C) para os RSS. A Figura 5 apresenta os resultados das medicGes
de temperatura nos lixiviados das células de RSD e RSS para o periodo monitorado. A comparacdo entre as
médias dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou diferencas significativas (p-valor menor que 5%)
indicando que os resultados da célula de RSD foram mais elevados do que os observados em RSS.

T T
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Figura 5: Medic¢des de temperatura para os lixiviados para RSD e RSS para o periodo de
monitoramento.

A Figura 6 apresenta a distribuicdo das medicGes de temperatura ao longo do monitoramento, para ambas as
células. A correlagdo da temperatura com a variavel tempo de aterramento (evolugdo temporal) revelou
correlacdo negativa significativa em RSS (-0,41 com p-valor 0,20) sinalizando tendéncia de queda dos
resultados ao longo do tempo. Em RSD (-0,21 com p-valor 8,50) ndo houve correlagdo com significAncia
estatistica. As flutuacGes observadas podem ser decorrentes das mudangas sazonais. Os valores e intervalos
(min. e méax.) dos resultados de temperatura, para ambas as células, se mantiveram na faixa mesofilica,
propicia a atividade microbiana. As temperaturas maximas observadas situaram-se abaixo de 40°C que € a

temperatura maxima interna dos aterros, citada por Giordano et al. (2011).
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Figura 6: Distribuicdo dos resultados da temperatura para RSD e RSS ao longo do tempo de
monitoramento.

As temperaturas mais elevadas na célula de RSD provavelmente foram decorrentes de uma atividade
microbiana mais intensa devido, principalmente, a uma quantidade maior de matéria organica putrescivel nessa
célula que na célula de RSS, conforme mostrado pelas composigdes gravimétricas (Tabela 2).

Potencial hidrogenidnico (pH)

Os valores médios de pH observados no lixiviado para todo o periodo de monitoramento foram 7,0 (5,8 - 7,7)
para RSD e 6,8 (5,6 - 7,4) para RSS. A Figura 7 apresenta os resultados de pH nos lixiviados das células de
RSD e RSS para o periodo monitorado. A comparagdo entre as médias dos lixiviados das células de RSD e
RSS mostrou diferencas significativas (p-valor menor que 5%) indicando que os resultados da célula de RSD
foram mais elevados do que os resultados encontrados na célula de RSS. A Figura 8 apresenta a distribuicao
dos resultados de pH ao longo do monitoramento, para ambas as células.
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Figura 7: pH para os lixiviados de RSD e
RSS para o periodo monitoramento.

Figura 8: Distribuicdo dos resultados de pH para
os lixiviados de RSD e RSS ao longo do tempo de
monitoramento

A correlagdo do pH com a variavel tempo de aterramento (evolugdo temporal) revelou correlagdo positiva
significativa (0,59 e p-valor 0,00) na célula de RSD e correlagdo negativa ndo significativa na de RSS (-0,03
com p-valor 40,60). Portanto, em RSD houve aumento gradual dos valores de pH ao longo do tempo
monitorado, enquanto que em RSS ndo foi observada tendéncia de elevagdo ou queda dos valores de pH com o
tempo. Com o inicio do aterramento é esperada uma fase acida com valores de pH inferiores a 7,0 e em
seguida a elevacdo gradual em direcdo a fase metanogénica com valores de pH acima de 7,0 (POHLAND e
HARPER, 1986). Até aproximadamente 200 dias de aterramento ambas as células mostraram elevacéo do pH
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com valores atingindo a neutralidade. Entretanto, observa-se que em torno de 500 dias de aterramento (16,6
meses) a célula de RSD, ao contrario da célula RSS, mostrou tendéncia de entrada na fase metanogénica com
valores de pH acima de 7,0. Comportamento semelhante ao apresentado por RSD, é relatado por El-Fadel et
al.(2002) que observou, ap6s 14 meses do inicio da operacdo de aterramento dos residuos, a elevacéo do pH
para valores acima de 7,0, indicando o declinio da atividade acetogénica.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Relacéo
DBO/DQO, Carbono Organico Total (COT) e Absorbancia 254nm (ABS254).

Esses pardmetros sinalizam o contetdo de matéria organica nos lixiviados das células de RSD e RSS.

Os valores médios de DQO observados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de 416
mg.L™ (154 - 1091 mg.L™) para os RSD e 208 mgL™ (100 - 1106 mg.L™) para os RSS. A Figura 9 apresenta
os resultados de DQO nos lixiviados das células de RSD e RSS para o periodo monitorado. A comparacao
entre as médias dos lixiviados de RSD e RSS mostrou que ha diferencas significativas (p-valor menor que 5%)
indicando que os resultados da célula de RSD foram mais elevados do que os resultados encontrados em RSS.
A Figura 10 apresenta a distribuicdo dos resultados da DQO ao longo do monitoramento, para ambas as
células. A correlagdo da DQO com a variavel tempo de aterramento (evolugdo temporal) mostrou correlagdo
positiva em RSD (0,81 e p-valor 0,00) e negativa em RSS (-0,43 e p-valor 0,10), ambas estatisticamente
significativas. Dessa forma, a célula de RSD aponta para o aumento gradual dos valores de DQO ao longo do
tempo, enquanto que a célula de RSS mostra tendéncia de queda dos resultados durante o periodo monitorado.
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Figura 9: resultados de DQO para o0s Figura 10: Distribuicdo dos resultados da DQO
lixiviados das células de RSD e RSS durante para os lixiviados de RSD e RSS ao longo do
todo o periodo de monitoramento. tempo de monitoramento.

Os resultados de DQO encontrados estdo condizentes com as caracteristicas dos residuos confinados nas
células experimentais, considerando que em RSD a proporcao de residuos organicos foi mais elevada que em
RSS. Era esperada a elevacdo e em seguida a queda gradual das concentracGes de DQO ao longo do tempo de
monitoramento (POHLAND e HARPER, 1986; EL-FADEL et al., 2002; RAFIZUL e ALAMGIR, 2012).
Entretanto, os valores de DQO variaram ao longo do tempo de aterramento, mas ndo diminuiram
gradualmente. A exemplo da ABS254, COT e DBO para a célula de RSD, a DQO mostrou tendéncia de
elevacdo apds os 500 dias de aterramento, indicando disponibilidade de matéria organica com atividade de
degradacdo. Como dito anteriormente, é possivel que a drenagem diaria das células tenha reduzido a atividade
microbiana no interior das células.

Os valores médios de DBO encontrados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de 32
mg.L™ (1- 163 mg.L™) para os RSD e 18,0 mg.L™ (<1- 51 mg.L™) para os RSS. A Figura 11 apresenta 0s
resultados de DBO nos lixiviados das células de RSD e RSS para o periodo monitorado. A comparagdo entre
as médias dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou que ha diferencas significativas (p-valor menor
que 5%) indicando que os resultados da célula de RSD foram mais elevados do que os observados em RSS. A
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Figura 12 apresenta a distribuicdo dos resultados de DBO ao longo do monitoramento, para ambas as células.
A correlacdo dos resultados da DBO com a variavel tempo de aterramento (evolucdo temporal) revelou
correlacdo positiva significativa em RSD (0,57 com p-valor 0,01), enquanto que a correlacdo positiva em RSS
(0,24 com p-valor 7,20) ndo apresentou significancia. Portanto, conclui-se que na célula de RSD houve
tendéncia de elevagdo ao longo do tempo monitorado, enquanto que na célula de RSS ndo mostrou tendéncia
de diminuig&o ou elevag&o.
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Figura 11: resultados de DQO para o0s Figura 12: Distribuicdo dos resultados de DBO
lixiviados das células de RSD e RSS durante para RSD e RSS ao longo do tempo de
todo o periodo de monitoramento. monitoramento.

Os resultados de DBO encontrados estdo condizentes com as caracteristicas dos residuos confinados nas
células experimentais, por conta da matéria organica, considerando que na célula de RSD a propor¢do de
residuos biodegradaveis foi bem mais elevada que na célula de RSS. Era esperada a elevacdo e em seguida a
queda gradual das concentracbes de DBO ao longo do tempo de monitoramento, devido a degradagdo
microbioldgica da matéria organica, com a consequentemente remocdo de material organico presente nos
residuos (EL-FADEL et al., 2002; RAFIZUL e ALAMGIR, 2012). Entretanto, os valores de DBO variaram ao
longo do tempo de aterramento mas ndo diminuiram gradualmente. Na célula de RSD, a partir dos 500 dias de
aterramento os resultados mostraram tendéncia de elevacdo indicando a existéncia de matéria orgéanica
biodegradavel em maior quantidade que na célula de RSS. Como o monitoramento da DBO teve inicio aos 175
dias de aterramento, poderia ter havido uma demanda maior nesse periodo inicial, entretanto isso ndo ocorreu
porque os resultados da DQO, que serdo apresentados em seguida, para o referido periodo, mostraram valores
baixos para as célula de RSD, (min. 175 mg.L™ e max. 453 mg.L™) e de RSS (min. 152 mg.L™ e méximo de
544 mg.L™* com uma medida inicial isolada de 1106 mg.L™). A evolugdo temporal para ambas as células n&o
mostrou, de maneira evidente, os valores de DBO dentro dos resultados esperados para a fase metanogénica. E
possivel que a drenagem diaria das células tenha reduzido a atividade microbiana no interior das células. De
acordo com El-Fadel et al. (2002), a drenagem do excesso de umidade pode contribuir para a redugdo
acentuada da atividade bioldgica e, consequentemente, acarretar a ocorréncia de valores baixos de DQO e
DBO.

Os valores médios da Relagdo DBO/DQO observados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento
foram 0,06 (0,05 - 0,15) para os RSD e 0,12 (0,05 - 0,35) para os RSS. A comparagdo entre as médias dos
lixiviados das células de RSD e RSS mostrou diferengas significativas (p-valor menor que 5%) indicando que
os resultados da célula de RSS foram mais elevados dos que os observados na célula de RSD. A comparacao
da relacdo DBO/DQO com a variavel tempo de aterramento ndo mostrou correlacbes estatisticamente
significativas para ambas as células, indicando que o pardmetro ndo apresentou tendéncia de queda ou
elevacéo para o periodo monitorado.

Era esperada a diminuicdo gradual da relacdo DBO/DQO ao longo do tempo (EL-FADEL et al., 2002;
CAMMAROTA et al., 2009; CAMPOS et al., 2013), entretanto os resultados ndo confirmaram essa tendéncia
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porque ndo houve degradacdo gradual de compostos organicos biodegradaveis. A relagdo DBO/DQO no
lixiviado tem sido usada para avaliar e categorizar, teoricamente, o nivel de degradacdo de residuos aterrados,
dessa forma uma relagdo DBO/DQO > 0,5 indica um aterro novo e instavel, relagoes ente 0,1 e 0,5 indicam
estabilidade moderada e uma relagdo DBO/DQO < 0,1 indica um aterro velho e estavel (TCHOBANOGLOUS
et al., 1993; CAMMAROTA et al., 2009). Dessa forma, os valores médios dos lixiviados de RSD e RSS estdo
compativeis com lixiviados de aterro velho e estavel. Pela relagdo DBO/DQO também é possivel verificar a
biodegradabilidade dos despejos e o seu grau de tratabilidade biolégica (VON SPERLING, 2005;
GIORDANO et al., 2011). Nesse sentido, quanto mais elevada for a relagdo DBO/DQO maior é a indicagdo
para tratamento bioldgico. Ambos os lixiviados mostraram valores de relagéo baixos, entretanto, considerando
que a relagdo DBO/DQO em RSS foi mais elevada que em RSD, o lixiviado de RSS apresentou maior grau de
biotratabilidade.

Os valores médios de COT observados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de 207,5
mg.L™? (35,8 - 634,2 mg.L™) para os RSD e 110,5 mg.L™ (17,1 - 555,5 mg.L™?) para os RSS. A Figura 13
apresenta os resultados de COT nos lixiviados das células de RSD e RSS para o periodo monitorado. A
comparagdo entre as médias dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou diferencas significativas (p-
valor menor que 5%) indicando que os resultados da célula de RSD foram mais elevados do que os resultados
encontrados em RSS. A Figura 14 apresenta a distribui¢do dos resultados de COT ao longo do monitoramento,
para ambas as células. A correlagdo dos resultados de COT com a variavel tempo de aterramento (evolugédo
temporal) mostrou correlagdo positiva (0,52 com p-valor 0,30) em RSD e negativa (—0,40 com p-valor 1,70)
em RSS, ambas estatisticamente significativas. Portanto, ao longo do tempo monitorado, houve tendéncia de
elevacdo gradual do COT na célula RSD, enquanto que a célula de RSS mostrou tendéncia de queda dos
resultados.
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Figura 13: resultados de COT para o0s Figura 14: Distribuicdo dos resultados de COT
lixiviados das células de RSD e RSS durante para os lixiviados de RSD e RSS ao longo do
todo o periodo de monitoramento. tempo de monitoramento.

Os resultados corroboram as caracterizagdes gravimétricas que mostram que os RSD, devido ao maior
contetido de matéria organica, se constituem em um substrato mais rico para a atividade microbiana do que os
RSS, mesmo que essa atividade microbiana tenha sido comprometida por aspectos operacionais, tais como, a
drenagem diaria do lixiviado de ambas as células. De acordo com El-Fadel et al. (2002), o carbono organico,
proveniente dos residuos organicos, pode ser carreado pelo fluxo de umidade para o lixiviado em uma taxa
maior do que a capacidade de degradacdo pela atividade microbiana.

As determinagdes para ABS254 foram introduzidas a partir de 414 dias de operagdo das células experimentais.
Os valores médios de ABS254 observados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de 3,4
cm™ (0,8 - 8,7 cm™) para os RSD e 1,2 cm™ (0,7 - 2,7 cm™) para os RSS. A Figura 15 apresenta os resultados
de ABS254 medidas nos lixiviados das células de RSD e RSS para o periodo monitorado. A comparagao entre
as médias dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou diferencas estatisticamente significativas (p-valor
menor que 5%) indicando que os resultados da célula de RSD foram mais elevados que os encontrados na
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célula de RSS. A Figura 16 apresenta a distribuicdo dos resultados de ABS254 ao longo do monitoramento,
para ambas as células. A correlacdo da ABS254 com a variavel tempo de aterramento (evolugdo temporal)
revelou que as correlagBes positivas observadas em RSD (0,68 com p-valor 0,00) e RSS (0,50 com p-valor
0,70) foram estatisticamente significativas. Dessa forma, as células de RSD e RSS mostraram tendéncia de

elevacéo da ABS254 ao longo do tempo de aterramento.
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Figura 16: Distribuicdo dos resultados de ABS254
para os lixiviados de RSD e RSS ao longo do
tempo de monitoramento.
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Figura 15: Resultados de ABS254 para 0s
lixiviados das células de RSD e RSS durante
todo o periodo de monitoramento.

A ABS254 tem sido usada para avaliar a remocdo de compostos organicos tais como a lignina, taninos,
substancias himicas e varios compostos aromaticos em processos de tratamento de aguas e efluentes
(WEISHAA et al., 2003; ALATON, 2007; ZHANG et al. 2013). Os resultados mostram, em ambas as células,
a existéncia de matéria organica em processo de decomposicdo, entretanto, na célula de RSD, provavelmente
devido ao maior conteldo de matéria organica, ha uma formacdo mais elevada desses compostos do que na
célula de RSS. Era esperado o aumento da ABS254 devido a degradacdo da matéria organica. Com o tempo as
substancias organicas tendem a se tornar mais complexas, havendo a formacdo de substancias humicas
(WEISHAA et al., 2003; ZHANG et al. 2013), o que pode ser evidenciado pelo aumento do valor da
absorbancia com o tempo de aterramento, principalmente para o lixiviado oriundo da célula contendo RSD.

Nitrogénio Amoniacal (N-Amoniacal) e Fésforo Total

Esses parametros permitem avaliar o conteddo de nutrientes presentes nos lixiviados de RSD e RSS.

Os valores médios de N-amoniacal observados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de
351,2 mgN.L™ (12 -1.639 mgN.L™) para os RSD e 294,4 mgN.L™ (21 - 2121 mgN.L™) para os RSS. A Figura
17 apresenta os resultados de N-amoniacal nos lixiviados das células de RSD e RSS para o periodo
monitorado. A comparacdo entre as médias dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou que ndo ha
diferencas significativas (p-valor maior que 5%) indicando que os resultados das duas células séo semelhantes.
A Figura 18 apresenta a distribuicdo dos resultados de N-amoniacal ao longo do monitoramento, para ambas as
células. A correlacdo dos resultados de N-Amoniacal com a variavel tempo de aterramento (evolucdo
temporal) por célula revelou correlagcdo positiva significativa na célula de RSD (0,41 e p-valor 0,20),
diferentemente da célula de RSS (0,17 e p-valor 11,70). Dessa forma, em RSD houve tendéncia de aumento
gradual dos valores de N-Amoniacal ao longo do tempo monitorado.

Embora tenha havido flutuacGes de valores durante 0 monitoramento da célula de RSS, ela ndo apresentou
tendéncia de aumento ou queda gradual dos valores de N-Amoniacal ao longo do tempo de aterramento,
provavelmente pela quantidade menor de residuos de origem protéica. A célula de RSD mostrou tendéncia de
atividade de decomposicdo de residuos de proteinas com liberacdo de N-Amoniacal, mais elevada que a célula
de RSS. Essa tendéncia de elevacdo gradual dos valores, apresentada pela célula de RSD, é confirmada pelo
comportamento preconizado por Pohland e Harper (1986). E interessante observar que a partir do 400° dia de
aterramento, e de maneira mais evidente para os RSD, as concentra¢cbes do N-amoniacal comegaram a
apresentar elevacdo mais acentuada, em direcdo a fase metanogénica. A elevagdo do N-amoniacal indica
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reducdo ou esgotamento do oxigénio disponivel para ambas as células a partir dos 400 dias de aterramento,
tendéncia de mudanca para o ambiente redutor. De acordo com Kjeldsen et al. (2002), os valores de N-
Amoniacal ndo mostram tendéncia de queda com o tempo, sendo por isso considerado um componente
significativo do lixiviado para o longo prazo e, destacam ainda, que ndo existe mecanismo para sua degradagéo
sob condi¢Bes metanogénicas, nessas condi¢cBes apenas por lixiviagdo pode haver a diminuicdo das
concentragdes do N-amoniacal. A correspondéncia com a fase metanogénica mostrou maior compatibilidade
com a célula de RSD. Cabe ressaltar que, devido ao tamanho das células e a inexisténcia de aporte de residuos
apos a montagem das mesmas, ao contrario do que ocorre em aterros onde os depositos se sucedem, é possivel
que as fases de degradacdo dos residuos nesses ambientes ocorram com tempos diferentes.
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Figura 17: Resultados de N-Amoniacal para Figura 18: Distribuicdo dos resultados de N-
os lixiviados das células de RSD e RSS Amoniacal para os lixiviados de RSD e RSS ao
durante todo o periodo de monitoramento. longo do tempo de monitoramento.

Os valores médios de fésforo total observados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de
0,25 mgP.L™ (0,01 - 1,23 mgP.L™) para os RSD e 0,23 mgP.L™ (0,01 - 1,99 mgP.L™) para os RSS. A Figura 19
apresenta os resultados de fésforo total nos lixiviados das células de RSD e RSS para o periodo monitorado. A
comparacdo entre as médias dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou que ndo ha diferencas
significativas (p-valor maior que 5%) indicando que os resultados das duas células sao semelhantes. A Figura
20 apresenta a distribui¢do dos resultados de fosforo ao longo do monitoramento, para ambas as células. A
correlagdo dos resultados de fosforo com a varidvel tempo de aterramento (evolugdo temporal) revelou
correlagBes negativas ndo significativas estatisticamente, nas células de RSD (-0,24 com p-valor 5,80) e de
RSS (-0,23 com p-valor 6,90). Deste modo, embora tenha havido flutuagcbes dos valores durante o
monitoramento, nenhuma das células apresentou tendéncia de aumento ou queda gradual dos valores de
fésforo ao longo do tempo de aterramento.

O fosforo é um nutriente necessario ao crescimento dos micro-organismos responsaveis pela estabilizagdo da
matéria organica (VON SPERLING, 2005; GIORDANO et al., 2011). E provavel que a reducio da atividade
microbiana em ambas as células (mais em RSS que em RSD), como ja sugerido anteriormente, tenha gerado
uma baixa demanda pelo fosforo.
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Figura 19: Resultados de Fosforo total para
os lixiviados das células de RSD e RSS
durante todo o periodo de monitoramento.

Figura 20: Distribuicdo dos resultados de Fdsforo
total para os lixiviados de RSD e RSS ao longo do
tempo de monitoramento.

Alcalinidade, Cloreto, Condutividade, Cor Verdadeira, Dureza e Sulfato
Através desses parametros é possivel avaliar o conteddo de substancias dissolvidas nos lixiviados de RSD e
RSS.

Os valores médios de alcalinidade, observados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de
1488 mgCaCOs.L™ (372 - 4330 mgCaCO;.L™) para os RSD e 1012 mgCaCOg.L™ (440 - 3230 mgCaCO;.L ™)
para 0s RSS. A Figura 21 apresenta os resultados de alcalinidade nos lixiviados das células de RSD e RSS para
o periodo monitorado. A comparacdo entre as médias dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou
diferencas significativas (p-valor menor que 5%) indicando que os resultados da célula de RSD foram mais
elevados do que os resultados encontrados em RSS. A Figura 22 apresenta a distribuicdo dos resultados de
alcalinidade ao longo do monitoramento, para ambas as células. A correlacdo da alcalinidade com a variavel
tempo de aterramento (evolugdo temporal) revelou correlacdo positiva em RSD (0,77 com p-valor 0,00),
indicando tendéncia de elevacdo ao longo do tempo. Em RSS a correlagdo foi ndo significativa (0,05 com p-
valor 36,40), indicando ndo haver tendéncia de elevacdo ou queda da alcalinidade no periodo monitorado. O
comportamento apresentado pela célula de RSD, é confirmado pelo registro de Castillo et al. (2007), que
observaram no periodo de um ano a elevacdo da alcalinidade de 6210 mg.L ™ para 10.900 mg.L™.
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De acordo com Giordano et al. (2011) a alcalinidade é um parametro que pode confirmar a metanizagdo do
lixiviado, ou seja, quanto mais alta, maior a transformagdo da matéria organica em CO, e, conseqiientemente,
em bicarbonatos. A alcalinidade é resultado da atividade anaerébia no aterro. Nesse sentido, a célula RSD
apresentou maior atividade que a célula de RSS.

Os valores médios de cloreto observados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de 716,7
mg.L™? (5 - 1827 mg.L™) para 0s RSD e 239,7 mg.L™ (4 - 920 mg.L™) para os RSS. A Figura 23 apresenta 0s
resultados de cloreto nos lixiviados das células de RSD e RSS para o periodo monitorado. A comparagao entre
as médias dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou diferencas estatisticamente significativas (p-valor
menor que 5%) indicando que os resultados da célula de RSD foram mais elevados do que os observados em
RSS. A Figura 24 apresenta a distribuicdo dos resultados de cloreto ao longo do monitoramento, para ambas as
células. A correlacdo do cloreto com a varidvel tempo de aterramento (evolucdo temporal) revelou que
correlacdo positiva em RSD (0,68 com p-valor 0,00) foi significativa. Em RSS ndo houve correlacdo com
significancia estatistica (0,18 com p-valor 10,90). Dessa forma, infere-se que em RSD houve tendéncia de
aumento gradual do cloreto, enquanto que em RSS o cloreto ndo mostrou tendéncia de queda ou elevacdo ao
longo do tempo.
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Figura 23: Resultados de Cloreto para o0s Figura 24: Distribuicdo dos resultados de
lixiviados das células de RSD e RSS durante Cloreto para os lixiviados de RSD e RSS ao
todo o periodo de monitoramento. longo do tempo de monitoramento.

A evolucdo temporal do cloreto em RSD é corroborada pelo relato de El-Fadel et al.(2002), que destacam que
o cloreto ¢ um contaminante conservador, cujas concentracfes podem ser aumentadas ao longo do
aterramento.

Os valores médios de condutividade observados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram
de 4539 uS.cm™ (1124 - 8350 uS.cm™) para os RSD e 2209 uS.cm™ (240 - 8940 pS.cm™) para os RSS. A
Figura 25 apresenta os resultados de condutividade nos lixiviados das células de RSD e RSS para o periodo
monitorado. A comparagdo entre as médias dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou que ha
diferengas significativas (p-valor inferior a 5%) indicando que os resultados da célula de RSD foram mais
elevados do que os resultados encontrados na célula de RSS. A Figura 26 apresenta a distribuicdo dos
resultados de condutividade ao longo do monitoramento, para ambas as células. A correlagdo da condutividade
com a variavel tempo de aterramento (evolugéo temporal) revelou correlagdo positiva significativa em RSD
(0,86 com p-valor 0,00) apontando para o aumento gradual dos valores de condutividade ao longo do tempo de
monitoramento. Embora tenha havido flutua¢fes dos valores de condutividade em RSS, a correlagéo (0,12 com
p-valor 19,20) ndo apresentou significancia estatistica, o que indica que ndo houve tendéncia de elevagéo ou
diminuicdo do pardmetro ao longo do tempo. Os resultados sinalizam que em ambos os lixiviados existem
quantidades elevadas de solidos dissolvidos e que em RSD essas quantidades sdo maiores. Além disso, RSD
mostra uma capacidade maior em gerar ions durante o processo de degradacdo do que a célula de RSS. O
comportamento apresentado pela condutividade foi semelhante ao observado para o cloreto, tendo em vista
que ambos medem concentragdo de ions.
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Figura 25: Resultados de Condutividade para os
lixiviados das células de RSD e RSS durante
todo o periodo de monitoramento.

Figura 26: Distribuicdo dos resultados de
Condutividade para os lixiviados de RSD e RSS
ao longo do tempo de monitoramento.

Cussiol (2005) observou a elevagao dos valores médios de condutividade até os 144 dias de aterramento e em
seguida a queda gradual desses valores até os 566 dias de aterramento de RSU. El-Fadel et al. (2002)
observaram a diminui¢do da condutividade com o tempo decorrido, nos trés lisimetros estudados contendo
RSU. Rafizul e Alamgir (2012) observaram que a condutividade de RSU diminui com o periodo de
aterramento. Todos esses achados sdo contrarios aos valores obtidos durante o monitoramento da célula com
RSD, mostrando que a atividade bioldgica na mesma nao diminui, mesmo ap6s 827 dias de confinamento.

Os valores médios de cor verdadeira observados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram
de 379 mgPtCo.L™ (22 - 1843 mgPtCo.L™) para os RSD e 218 mgPtCo.L™ (37 - 1203 mgPtCo.L™) para os
RSS. A Figura 27 apresenta os resultados de cor nos lixiviados das células de RSD e RSS para o periodo
monitorado. A comparacdo entre as médias dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou que ha
diferencas significativas (p-valor menor que 5%) indicando que os resultados da célula de RSD foram mais
elevados do que os resultados encontrados em RSS. A Figura 28 apresenta a distribuicdo dos resultados de cor
ao longo do monitoramento, para ambas as células. A correlacdo da cor com a variavel tempo de aterramento
(evolucdo temporal) revelou que a correlacdo positiva em RSD (0,56 com p-valor 0,00) foi significativa
estatisticamente, apontando para o0 aumento dos valores de cor ao longo do tempo monitorado. Em RSS (-0,09
com p-valor 30,00) ndo houve correlagdo com significancia estatistica.

2.000
2.000- o
*
1.500
o
2
1.000- @ ® 2
1.500-] o 0
o © © o
)
500 °© oo o
oo oo
= * T (= o e
4 - 1 oo 00 %0 o P <]
o s 0 o
E 1] E 2.000- £
=) * o o
£ o £
1.500
o
<00+ 8 o S
1.000- 2
@ A
o
[ 500 @ ©
F— — . o oo
[=]
o o oo o %P % FPaco ©

T
01-RSD

Célula

T
02-RsS

T T T
200 400 600
Tempo de aterramento (dias)

T
800

Figura 27: Resultados de Cor verdadeira para 0s
lixiviados das células de RSD e RSS durante
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Figura 28: Distribuicdo dos resultados de Cor
verdadeira para os lixiviados de RSD e RSS ao
longo do tempo de monitoramento.

18 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Longresso Brasileiro de _ B
Eﬁi Engenharia Janitaria e fimbiental

4 a 8 de Oububro de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES
Os resultados de cor verdadeira mostraram que os lixiviados da célula de RSD, em relagdo a célula de RSS,

apresentam concentracfes mais elevadas de substancias dissolvidas, corantes organicos e residuais, compostos
hdmicos, fulvicos e outros subprodutos da biodegradacao, indicando uma maior atividade de decomposicéo.

Os valores médios de dureza observados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de 669,7
mgCaCO;.L ™ (150 - 1368 mgCaCOs.L™) para os RSD e 364,7 mgCaCOs;.L™ (33 - 1409 mgCaCOs.L™) para os
RSS. A Figura 29 apresenta os resultados de dureza nos lixiviados das células de RSD e RSS para o periodo
monitorado. A comparacdo entre as médias dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou diferengas
significativas (p-valor menor que 5%) indicando que os resultados da célula de RSD foram mais elevados que
RSS. A Figura 30 apresenta a distribuicdo dos resultados de dureza ao longo do monitoramento, para ambas as
células. A correlacdo da dureza com a variavel tempo de aterramento (evolugdo temporal) revelou correlaces
negativas nas células de RSD (-0,33 e p-valor 1,70) e RSS (-0,48 e p-valor 0,20), ambas estatisticamente
significativas, apontando para a tendéncia de queda gradual dos valores de RSD e RSS ao longo do tempo
monitorado.
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Figura 29: Resultados de Dureza para o0s
lixiviados das células de RSD e RSS durante
todo o periodo de monitoramento.

Figura 30: Distribuicdo dos resultados de
Dureza para os lixiviados de RSD e RSS ao
longo do tempo de monitoramento.

Os resultados mostram que em ambas as células estdo ocorrendo a dissolucdo de calcio e magnésio pela
degradacéo de residuos. O comportamento apresentado pelas células confirma, com maior evidéncia para RSS,
os registros de Rafizul e Alamgir (2012), que observaram a diminuicdo acentuada da dureza dos lixiviados de
residuos de RSU confinados em lisimetro, entre 50 e 100 dias de operacéo, e depois de forma constante ao
longo do monitoramento. Os autores atribuem essa diminuicdo dos valores a reducdo da formacdo de
complexos com HCO5', de compostos organicos dissolvidos e de reacdes de dissolucdo envolvendo o CaCOs.

Os valores médios de sulfato nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de 18,6 mg.L™ (0,4 -
96,2 mg.L™) para os RSD e 9,6 mg.L™ (0,2 - 39,4 mg.L™) para os RSS. A Figura 31 apresenta os resultados de
sulfato nos lixiviados das células de RSD e RSS para o periodo monitorado. A comparagao entre as médias dos
lixiviados das células de RSD e RSS mostrou diferengas significativas (p-valor menor que 5%) indicando que
os resultados das células de RSD foram um pouco mais elevados que RSS. As andlises dos solubilizados das
amostras de argila (Tabela 5) revelaram que o sulfato apresentou resultados mais elevados (29,9 mg.L™" a 66,1
mg.L™) do que os valores médios dos lixiviados das células. Contudo, a comparagéo entre os valores minimo e
maximo do solubilizado com os obtidos nos lixiviados, em especial para o lixiviado da célula de RSD que
apresentou valor maximo mais elevado (96,2 mg.L™) que o solubilizado (66,1 mg.L™), indica que as
concentracdes de sulfato presentes na argila ndo influenciaram, de maneira significativa, nos resultados dos
lixiviados. Se houve alguma influéncia, as concentragdes dos lixiviados permaneceram com valores muito
abaixo do que se observa para lixiviados de RSU: valor médio de 607,5 mg.L™ variando de 100 mg.L™"a 1180
mg.L™" (RAFIZUL e ALAMGIR, 2012). Vale ressaltar que ambas as células foram montadas com o mesmo
solo. Portanto, para efeito de comparacdo do potencial poluidor, se houve alguma influéncia da argila ela
ocorreu para ambas as células.
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A Figura 32 apresenta a distribuicdo dos resultados de sulfato ao longo do monitoramento, para ambas as
células. A correlagdo do sulfato com a variavel tempo de aterramento (evolugdo temporal) revelou correlagdo
negativa ndo significativa no lixiviado de RSD (-0,04 com p-valor 42,20) e correlagdo negativa significativa
em RSS (0,58 com p-valor 0,00), indicando que em RSD ndo houve tendéncia de elevacdo ou queda no
periodo monitorado, enquanto que RSS apresentou tendéncia de queda dos valores de sulfato ao longo do
tempo.
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Figura 31: Resultados de Sulfato para os Figura 32: Distribuicdo dos resultados de
lixiviados das células de RSD e RSS durante Sulfato para os lixiviados de RSD e RSS ao
todo o periodo de monitoramento. longo do tempo de monitoramento.

Era esperada a queda gradual das concentracBes de sulfato em lixiviado de RSU, ao longo do tempo de
aterramento (EL-FADEL et al., 2002), em decorréncia da passagem das condi¢cdes aerdbias para anaerébias e
da substituicdo do oxigénio como aceptor de elétron pelos nitratos e em seguida sulfatos que sdo reduzidos a
sulfetos (POHLAND E HARPER, 1986). Embora a célula de RSS tenha apresentado uma discreta tendéncia
de queda e a célula de RSD mostrado uma elevacdo abrupta e atipica apds os 680 dias de aterramento com
subseqliente queda, nenhuma das células mostrou o comportamento esperado, provavelmente pela reduzida
atividade microbiana, conforme comentado anteriormente.

Sélidos Totais (ST), Sélidos Sedimentaveis (SSED) e Turbidez.
Através desses parametros é possivel avaliar o contetdo de solidos e particulas nos lixiviados de RSD e RSS.

Os valores médios de ST observados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de 2933
mg.L™? (1.700 - 6300 mg.L™) para os RSD e 1233 mg.L™ (94 - 5558 mg.L™) para os RSS. A Figura 33
apresenta 0s resultados de ST nos lixiviados das células de RSD e RSS para o periodo monitorado. A
comparacdo entre as médias dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou diferencas significativas (p-
valor menor que 5%) indicando que os resultados da célula de RSD foram mais elevados que os encontrados
em RSS. A Figura 34 apresenta a distribuicdo dos resultados de ST ao longo do monitoramento, para ambas as
células. A correlacdo dos ST com a varidvel tempo de aterramento (evolugdo temporal) revelou correlacdo
positiva significativa (0,65 com p-valor 0,00) na célula de RSD, indicando aumento gradual dos valores de ST
ao longo do tempo. A baixa correlagdo observada em RSS (0,10 com p-valor 25,30) ndo apresentou
significancia, ndo mostrando tendéncia de elevacgdo ou queda de valores ao longo do tempo.

Geralmente os sélidos dissolvidos representam a parcela mais significativa dos solidos totais. A tendéncia de
elevacdo dos valores de ST na célula de RSD confirma o comportamento observado para a condutividade e
cloreto, a partir dos 550 a 600 dias de aterramento, indicando que os sdlidos dissolvidos representam a maior
contribuicdo para os ST.
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Figura 33: Resultados de Solidos totais para os
lixiviados das células de RSD e RSS durante
todo o periodo de monitoramento.

Tempo de aterramento (dias)

Figura 34: Distribuicdo dos resultados de
Sélidos totais para os lixiviados de RSD e RSS
ao longo do tempo de monitoramento.

Os valores médios de SSED observados nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de 0,8
mL.L™" (0,0 - 5,5 mL.L™) para os RSD e 1,7 mL.L™ (0,1 - 5,2 mL.L™) para os RSS. A Figura 35 apresenta 0s
resultados de SSED nos lixiviados das células de RSD e RSS para o periodo monitorado. A comparagao entre
as médias dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou diferengas significativas (p-valor menor que 5%)
indicando que os resultados da célula de RSS foram mais elevados do que os observados em RSD. A Figura 36
apresenta a distribuicdo dos resultados de SSED ao longo do monitoramento, para ambas as células. A
correlagdo dos SSED com a variavel tempo de aterramento (evolucéo temporal) revelou correlagGes negativas
estatisticamente significativas nas células de RSD (-0,56 com p-valor 0,00) e RSS (0,31 com p-valor 2,70)
apontando tendéncia de queda gradual dos valores de SSED ao longo do tempo, para ambas as células.
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Figura 35: Resultados de Sélidos sedimentaveis
para os lixiviados das células de RSD e RSS
durante todo o periodo de monitoramento.

Figura 36: Distribuicdo dos resultados de
Soélidos sedimentaveis para os lixiviados de
RSD e RSS ao longo do tempo de
monitoramento.

A diminuicdo gradual dos SSED indica o desprendimento de materiais soltos e o arraste de particulas
sedimentaveis do interior das células, em maior quantidade para RSS que RSD.

Os valores médios de turbidez nos lixiviados para todo o periodo de monitoramento foram de 66,3 UNT (6,5 -
268,0 UNT) para os RSD e 61,3 UNT (5,7 - 234,0 UNT) para 0s RSS. A Figura 37 apresenta os resultados
para turbidez nos lixiviados das células de RSD e RSS para o periodo monitorado. A comparacdo entre as
médias dos lixiviados das células de RSD e RSS mostrou que ndo ha diferencas significativas (p-valor maior

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 21



Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e fimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | fio de Janeiro | A1

&3

ABES

28 Ml

que 5%) indicando que os resultados das células sdo semelhantes. A Figura 38 apresenta a distribui¢do dos
resultados para turbidez ao longo do monitoramento, para ambas as células. A correlagao da turbidez com a
variavel tempo de aterramento (evolucdo temporal) revelou correlagbes negativas significativas em RSD
(-0,60 com p-valor 0,00) e RSS (—0,62 com p-valor 0,00) indicando tendéncia de queda gradual dos valores de
turbidez ao longo do tempo monitorado para ambas as células.
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Figura 37: Resultados de Turbidez para os
lixiviados das células de RSD e RSS durante
todo o periodo de monitoramento.

Figura 38: Distribuicdo dos resultados de
Turbidez para os lixiviados de RSD e RSS ao
longo do tempo de monitoramento.

A diminuicdo gradual da turbidez, observada em RSD e RSS, indica menores quantidades de solidos em
suspensdo e pode estar relacionada com a queda dos valores de solidos sedimentaveis, também observada para
ambas as células. Considerando que a célula funciona como um filtro e que com o tempo, devido a degradacao
dos residuos, os poros tornam-se mais fechados, ocorre 0 aumento da capacidade de filtragcdo ocasionando a
passagem de quantidades menores de material em suspensédo para o lixiviado.

Comparacdo entre as concentrac6es dos parametros fisico-quimicos dos lixiviados de RSD e
RSS com as concentraces desses parametros em lixiviados relatados na literatura.

Os lixiviados das células de RSD e RSS, durante o periodo de monitoramento (827 dias), apresentaram
concentragdes mais baixas, para a quase totalidade dos pardmetros avaliados neste estudo, do que
frequentemente se observa em lixiviados de residuos solidos provenientes de aterros e células experimentais
(ou reatores). E possivel que os baixos valores tenham sido influenciados pela n&o introdugéo de residuos de
maneira continuada e pela drenagem frequente dos lixiviados das células.

As concentraces dos parametros fisico-quimicos nos lixiviados de RSD e RSS, quando comparadas com as
observadas em lixiviados de RSU gerados fora do Brasil, foram inferiores aos valores relatados para aterros
sanitarios norte americanos e canadense (FARQUHAR, 1989; EL-FADEL et al., 2002), para o aterro sanitario
de Bucaramanga na Coldémbia (CASTILLO et al., 2007), para o aterro sanitrio em Astdrias na Espanha
(CASTRILLON et al., 2010) e para um lisimetro em Bangladesh na india (RAFIZUL & ALANGIR, 2012),
excetuando os valores maximos das faixas referentes ao N-amoniacal, que foram mais elevados.

Quando comparadas a lixiviados de RSU gerados no Brasil, as concentragdes dos parametros fisico-quimicos
nos lixiviados de RSD e RSS mostram resultados inferiores aos valores relatados por Souto e Povinelli (2007)
para aterros brasileiros e por Gomes (2009) para os aterros de Londrina (Parand), Jodo Pessoa (Paraiba), Belo
Horizonte (Minas Gerais) e Muribeca (Pernambuco).

Quando a comparacdo é feita com as concentracdes observadas em lixiviados de RSU gerados no Rio de
Janeiro, as concentraces dos parametros fisico-quimicos nos lixiviados de RSD e RSS situam-se abaixo dos
valores relatados para os aterros de Gramacho (MANNARINO et al., 2006; GOMES, 2009; MAIA, 2012),
Gericiné (GOMES, 2009; MAIA, 2012), Seropédica (COMLURB, 2012), Morro do Céu (GOMES et al.,
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2009) e Pirai, excetuando os sélidos sedimentaveis (SSED) que mostraram valores mais elevados e a Dureza
cujos valores foram semelhantes

Avaliac&o do potencial poluidor dos lixiviados de RSD e RSS

A Tabela 6 resume e compara os resultados obtidos quanto aos seus potenciais poluidores. Foram retirados
dessa avaliacdo a Relagdo DBO/DQO, bem como o Volume e a Temperatura dos lixiviados. Esses parametros
foram empregados como coadjuvantes e ndo representam parametros de avaliacdo direta do potencial poluidor
de efluentes ndo tratados, que é o objetivo do presente estudo.

Tabela 6: Resumo dos resultados das células para o periodo monitorado.

Parametro Resultado Parametro Resultados
Absorbancia RSD > RSS Dureza RSD > RSS
Alcalinidade RSD > RSS Fdésforo Total RSD = RSS
Cloreto RSD > RSS N-Amoniacal RSD = RSS
Condutividade RSD > RSS pH RSD > RSS
Cor verdadeira RSD > RSS Sélidos Sedimentaveis RSD < RSS
CcoT RSD > RSS Sélidos Totais RSD > RSS
DBO RSD > RSS Sulfato RSD > RSS
DQO RSD > RSS Turbidez RSD = RSS

Dessa forma, considerando 16 parametros em questdo, 3 (18,7%) tiveram como resultado que ndo houve
diferencas estatisticas entre os lixiviados das células (RSD = RSS), 12 (75%) mostraram resultados mais
elevados em RSD (RSD > RSS) e 1 (6,3%) mostrou resultado mais elevado em RSS (RSD < RSS).

Embora os lixiviados em questdo nao sejam efluentes tratados, efetuou-se a comparacgdo dos resultados com os
padrdes para lancamento de efluentes estabelecidos por 6rgdos ambientais brasileiros (federal e do estado do
Rio de Janeiro), como mais um critério de comparacdo dos potenciais poluidores dos lixiviados gerados pelas
células. Os resultados foram comparados com os padrbes de lancamento de efluentes estabelecidos por: a)
Resolucdo 430 de 13/05/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA que dispbe sobre as
condicOes e padrdes de lancamento de efluentes; b) Norma Técnica NT 202 R10 de 12/11/1986 do Instituto do
Meio Ambiente do Rio de Janeiro — INEA que estabelece critérios e padrdes para o lancamento de efluentes
liquidos e ¢) Diretriz DZ 205 R6 de 25/09/2007 do Instituto do Meio Ambiente do Rio de Janeiro — INEA que
estabelece a diretriz de controle de carga organica em efluentes liquidos de origem industrial. A Tabela 7
mostra a comparagdo dos resultados obtidos nos lixiviados de RSD e RSS, considerando os parametros para 0s
quais existem padrdes de langcamento de efluentes.

Tabela 7: Comparacao dos valores médios e faixas de valores (min — méx) observados nos lixiviados de
RSD e RSS obtidos no presente estudo com padrdes de lancamento de efluentes.

R Lixiviado CONAMA 1@

Parametro RSD 2SS 430/2011 INEAW @
Cor (mgPtCo.L™) 379 (22 — 1843) 218 (37 — 1203) Virtualm. ausente”™ @
DQO (mg.L™) 415 (154 — 1091) 208 (100 — 1106) méx. 200
Fésforo (mg.L™?) 0,25 (0,01 —1,23) | 0,23(0,01—1,99) 1,00
Mat. Sedim.* (mL.L™") | 0,77 (0-5,50) 1,67 (0,10 — 5,20) até 1 até 10
N-Amoniacal (mg.L™) | 351,23 (12-1693) | 294,43 (21 -2121) | méx. 20,0 max. 10% (N total)
pH 7,0(58-7,7) 6,8 (5,6 — 7,4) 50€9,0 5,0e9,0%
Temperatura (°C) 29,1 (25,0-38,0) | 28,3 (25,0 —33,0) <40 <40 °c®

* Materiais Sedimentaveis  ** Virtualmente ausente  “NT 202 R10/1986 ®DZ 205 R6/2007

E possivel observar valores em desacordo com os padrdes de langamento (valores em negrito), para ambas as
células, no tocante a cor, DQO, N-amoniacal, Fésforo e Materiais Sedimentaveis. Os valores de pH e
temperatura se enquadram nos padrdes estabelecidos. Os resultados demonstram que ambos os lixiviados sdo
potencialmente poluidores e, por isso, devem ser submetidos a tratamento para redugdo de poluentes e da
toxicidade, antes do langamento em corpo receptor.
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Apesar das diferencas observadas entre os potenciais poluidores, ambos os residuos podem e devem ser
dispostos em aterros sanitarios. A despeito dos aterros sanitarios serem a forma de disposi¢do preconizada
pela OMS para os paises em desenvolvimento, a opgdo pelos aterros sanitarios se baseia no fato de serem
atualmente a forma de disposicdo mais viavel dentro da realidade brasileira.

Os resultados permitem afirmar que ambos os residuos, se gerenciados e dispostos inadequadamente,
apresentam potencial de risco a saide humana e ao ambiente. Como agravante dessa situacdo estdo os altos
custos relacionados ao tratamento e destinacdo final dos RSS, que aliados a uma legislacdo conflitante e
inadequada para a realidade da maioria dos municipios brasileiros, acabam por inviabilizar o gerenciamento
adequado desses residuos.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

e Nos 827 dias de operacdo das células experimentais, a maior parte dos constituintes fisico-quimicos
presentes nos lixiviados de RSD e RSS apresentaram concentragdes inferiores as normalmente
observadas em lixiviados de aterros sanitarios.

eS80 apontados como possiveis responsaveis pelas baixas concentragdes observadas nos lixiviados de
RSD e RSS, a interacdo dos seguintes fatores: a drenagem didria dos lixiviados, a redugdo de umidade
no interior das células, a renovagdo constante da microbiota no lixiviado e o retardo do processo de
decomposicdo dos residuos. Apesar das interferéncias apontadas, a célula de RSD apresentou maior
atividade que a célula de RSS, no tocante ao processo de decomposicao dos residuos aterrados

e O lixiviado de RSD apresentou concentra¢cBes maiores de compostos organicos que o lixivado de
RSS, como decorréncia do percentual mais elevado de matéria orgénica no residuo domiciliar.

e O contetdo mais elevado em matéria organica apresentado pela célula de RSD (52,62%) influenciou,
de maneira mais expressiva que em RSS (12,61%), a qualidade e as concentra¢Ges dos componentes
do seu lixiviado.

e As células de RSD e RSS apresentaram comportamento atipico e ndo mostraram, de maneira clara, a
seqUiéncia caracteristica das diferentes fases de decomposi¢do que ocorrem com o0s residuos em
aterros sanitarios.

e A célula de RSD, em comparagdo com a célula de RSS, mostrou ao longo do tempo de aterramento,
mais correlagdes estatisticamente significativas entre os parametros fisico-quimicos avaliados,
indicando que os residuos domiciliares se constituiram em um meio mais propicio a degradagéo.

e Considerando 16 parametros empregados neste estudo, como indicadores do potencial de poluicdo, 12
(75%) apresentaram potencial mais elevado para RSD que em RSS, 3 (18,7%) mostraram potenciais
semelhantes entre RSD e RSS e 1 (6,3%) apontou potencial mais elevado para RSS.

e Embora o potencial poluidor dos lixiviados de RSD tenha se mostrado mais elevado que em RSS,
ambos os lixiviados sdo efluentes industriais que necessitam de tratamento antes do langamento em
corpos d’agua. Se langados sem tratamento ou com tratamento inadequado oferecem riscos e efeitos
danosos para a comunidade animal e vegetal aquatica que podem se estender aos seres humanos que
dela se utilizam.

e O presente trabalho reforca a viabilidade da disposi¢do conjunta de residuos sélidos domiciliares
(RSD) e residuos sélidos de servico de salde (RSS) como alternativa para o tratamento e destinacao
final desses Ultimos.

Os resultados e 0s conhecimentos gerados pela pesquisa permitem sugerir a revisao e atualizagdo da legislacéo
vigente no tocante a necessidade de tratamento e disposicao final diferenciados para os RSS do grupo A. E
apontam para a pertinéncia da sua disposi¢do conjunta com os demais residuos sélidos urbanos em aterros
sanitarios licenciados.

Essas conclusGes vdo ao encontro da posicdo adotada por diversos profissionais que preconizam a
codisposicdo de RSS em conjunto com os RSD e demais RSU em aterros sanitarios. Embora proibida pela
legislacdo, a disposicdo de RSS em aterros sanitarios pode representar uma alternativa compativel com a
realidade dos municipios brasileiros, especialmente para aqueles de pequeno e médio porte. Com isso, elimina-
se a necessidade de coleta diferenciada, transporte especifico e tratamento especial, 0 que representa economia
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consideravel de recursos para os servigos de salde que, de uma forma geral, encontram-se em condicoes
precarias € a0 mesmo tempo, beneficios indiscutiveis para 0 meio ambiente e para a sadde publica.

Cabe destacar a importancia da segregagdo interna nas unidades de trato de sadde, no tocante aos residuos
quimicos e radioativos para posterior tratamento e destinagéo final adequados, e quanto ao acondicionamento
de perfurocortantes em recipientes apropriados visando a protecao da sadde dos trabalhadores envolvidos nas
coletas interna e externa.
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