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"However difficult life may seem,
there is always something you can
do and succeed at. It matters that
you just don’t give up."

— Stephen Hawking
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RESUMO

Dados recentes indicam que aproximadamente 59,5% dos 79 milhdes de
toneladas de residuos solidos gerados no Brasil sdo destinados aos aterros
sanitarios anualmente. Nos aterros sanitarios a decomposicao dos residuos ali
depositados gera um efluente de grande importancia ambiental: o chorume. O
chorume é um efluente complexo e pode ter alta concentracdo de matéria
organica e elementos-traco, o que lhe confere elevada capacidade poluidora. O
objetivo desse trabalho foi avaliar mensalmente, ao longo de um ano, a dindmica
de elementos-traco e da matéria organica no chorume de forma a compreender
a interrelacdo entre eles e aplicar os indices de poluicdo do chorume (um
idealizado para aterros de clima mediterrdneo — IPC — e outro para aterros
desativados — IAAD) no aterro desse estudo e outros aterros do pais a fim de
gerar um panorama dos possiveis impactos do chorume em territério nacional.
Os resultados sugerem que a agua da chuva que percola no aterro dilui os
compostos inorganicos, reduzindo a concentragcdo da DQO em 53,30% e
aumenta o aporte de matéria organica no chorume aumentando a concentracéo
de DBOs em aproximadamente 30%. A predi¢cdo das concentragdes de DQO foi
mais precisa quando se leva em consideracdo o acumulo de pluviosidade
bimensal (R?2=0,75, p = 0,0002) do que a mensal, 0 que sugere um atraso entre
0 evento da chuva e seus efeitos. A média anual das concentracdes de nitrogénio
amoniacal no chorume bruto foi de 1928,65 mg-L%, tendo um acréscimo de
97,01% quando comparados os meses de estiagem com a época chuvosa. O
efeito da sazonalidade nos elementos-traco nao € muito claro. As concentractes
de Bo, Ca e Mn acresceram seus valores em 50%, 161,78% e 125%,
respectivamente, na estacdo chuvosa. Em contrapartida, nos meses de
estiagem, Cu e Fe tiveram suas concentragcées aumentadas em 800% e 92,02%,
respectivamente. O indice de poluicdo do chorume idealizado para aterros
desativados (IAAD) se mostrou mais sensivel para indicar a poluicdo do chorume
produzido em aterros brasileiros do que o indice de polu¢do do chorume (IPC),

amplamente utilizado em aterros de todo o mundo.

Palavras-chave: Chorume. Elementos-trago. Nitrogénio amoniacal. Residuos

sélidos. Sazonalidade.
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ABSTRACT

Recent data indicate that approximately 59.5% of the 79 million tons of solid
waste generated in Brazil are sent to landfills annually. In sanitary landfills, the
decomposition of waste generates an effluent of great environmental importance:
leachate. Leachate is a complex effluent and can have a high concentration of
organic matter and trace elements, which gives it a high polluting capacity. The
objective of this work was to evaluate monthly, over a year, the dynamics of trace
elements and organic matter in the leachate in order to understand the
interrelationship between them and apply two leachate pollution indices (one
idealized for landfills from a Mediterranean climate — IPC — and another used in
deactivated landfills — IAAD) in the landfill of this study and other landfills in the
country in order to generate an overview of the possible impacts of leachate in
the national territory. The results suggest that the rainwater that percolates in the
landfill dilutes the inorganic compounds, reducing the concentration of COD by
53.30% and increasing the amount of organic matter in the leachate, increasing
the concentration of BODs by approximately 30%. The prediction of COD
concentrations was more precise when taking into account the accumulation of
bimonthly rainfall (R2 = 0.75, p = 0.0002) than the monthly one, which suggests
a delay between the rain event and its effects. The annual mean of ammonia
nitrogen concentrations in the raw leachate was 1928.65 mg-L™1, with an increase
of 97.01% in the dry season compared to the rainy season. The effect of
seasonality on trace elements was not very clear: the concentrations of Bo, Ca
and Mn increased their values by 50%, 161.78% and 125%, respectively, in the
rainy season. On the other hand, in the dry season, Cu and Fe had their
concentrations increased by 800% and 92.02%, respectively. The leachate
pollution index used in deactivated landfills (IAAD) proved to be more sensitive
to indicate the pollution of idealized produced in Brazilian landfills than the

leachate pollution index (IPC), which is widely used in landfills around the world.

Keywords: Leachate. Trace elements. Ammoniacal nitrogen. Solid waste.

Seasonality.
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ESTE ESTUDO

7

Essa dissertacdo € composta de (1) uma introducao geral, onde sao
abordados aspectos importantes a respeito da dinamica de elementos-traco e
matéria organica em aterros e (2) um artigo cientifico, que contém os resultados

desse trabalho.
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1. INTRODUGCAO GERAL

1.1.PANORAMA DA DISPOSI(;AO DE RESIDUOS NO BRASIL E NO

MUNDO

A geracdo de residuos € produto natural da urbanizacdo, do
desenvolvimento econdmico e do crescimento populacional. A producéo global
de residuos solidos é estimada em 2,01 bilhdes de toneladas por ano
(ABRELPE, 2019). O volume dos residuos gerados esti, geralmente,
correlacionado com os niveis de renda e com as taxas de urbanizacdo. No
contexto nacional, o Brasil contribui com aproximadamente 79,6 milhdes de
toneladas por ano (ABRELPE, 2020). Numa projecao postera, é previsto que a
geracdo mundial de residuos alcance 3,40 bilhdes de toneladas até 2050 e no
Brasil chegue a 120,9 milhdes de toneladas (Kaza et al., 2018; ABRELPE, 2020).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) inclui em sua definicdo de
saneamento 0 gerenciamento seguro de residuos sélidos. Intrinseco a este
entendimento, esta o conceito de limpeza urbana, que abrange, além de outros
Servigos, a coleta, o tratamento e a destinacao final dos residuos sélidos (WHO,
2019).

Diversos métodos podem ser utilizados para o tratamento e disposi¢cédo
final de residuos (aterragem, incineracdo, compostagem, entre outros). No
mundo, 37% dos residuos sdo dispostos em algum tipo de aterro (Kaza et al.,
2018). Em 2019, o Brasil descartou 59,5% de seus residuos em aterros,
totalizando cerca de 43,3 milhdes de toneladas (ABRELPE, 2019). Com relacao
aos métodos de disposicdo de residuos em solo, existem trés tipos: lixdes a céu
aberto, aterros controlados e aterros sanitarios.

O termo lixao é designado para caracterizar um local de destinacdo de
residuos no solo, onde a deposi¢cdo ocorre de forma desordenada e sem
nenhuma ou com poucas medidas de controle de operagao para protecdo ao
meio ambiente ou a saude publica. Consequentemente poluindo o solo, ar e
agua, além de agir proliferando vetores e gerando maus odores (ISWA, 2006).

Aterros controlados sdo antigos lixdes nos quais, como medida de
remediacao, iniciou-se o processo de isolamento dos residuos e a implantacéo
nao apenas de sistemas de drenagem de lixiviados e dos gases produzidos,

como a compactacgéao e cobertura das unidades de divisdo do local de disposi¢céo



dos residuos no aterro (células), apés cada jornada de trabalho. Entretanto, a
auséncia de impermeabilizacédo da base de contato dos residuos com o solo e o
tratamento do lixiviado em aterros controlados levam a polui¢do localizada,
comprometendo assim a qualidade das aguas superficiais ou das galerias
subterraneas. A falta de recursos dos municipios em diversos casos faz com que
aterros controlados sejam considerados a Unica alternativa viavel (Lanza e
Carvalho, 2006; Cerbato e Argolo 2012; Han et al., 2016; Samadder et al., 2017).

Tratando-se de deposicdo de residuos no solo, a forma mais correta
desse processo ser realizado € através da constru¢ao de um aterro sanitario. Um
aterro sanitario pode ser entendido como um reator bioquimico, no qual os
residuos e a agua agem como reagentes produzindo biogas e chorume (MMA,
2017). Aterros sanitarios sdo considerados como uma alternativa eficiente e
segura de disposicédo de residuos sélidos no solo (ELK, 2007). Em contrapartida,
paises mais desenvolvidos, sobretudo aqueles com pequena extensao territorial,
estdo substituindo os aterros sanitarios por sistemas de incineracdo. Essa
migracdo se da pela disponibilidade reduzida de areas para implantacdo de
locais de disposicao de residuos em solo (Rabl et al., 2008). Certos paises dao
um passo além, gerando energia através da combustdo dos residuos. Ademais,
a incineragdo produz como resultado da queima dos residuos o gas carbénico,
em contraposicdo aos aterros que produzem majoritariamente metano. No
contexto do aquecimento global, o metano €, de 28 a 36 vezes mais poluidor que
0 gas carbonico (US EPA, 2018).

1.2. ATERROS SANITARIOS COMO REATORES BIOQUIMICOS

Durante a decomposicao dos residuos em um aterro, as principais etapas
biogquimicas que ocorrem sado (1) a decomposicdo aerobica; (2) a decomposicdo
anaerodbica e fase acidogénica e (3) a fase metanogénica que afetam a dinamica
de elementos-traco e outras substancias orgéanicas e inorganicas presentes no
chorume (Figura 1) (Torretta et al., 2017).

A decomposicdo aerObica € a decomposicdo bioldgica da matéria
organica, que ocorre em condicbes aerdbicas, devido a presenca de gas
oxigénio no interior do aterro, como consequéncia da superposicao de camadas
de residuos proveniente do manejo dos residuos. O solo que é utilizado na
cobertura e compactacdo dos residuos solidos contém bactérias que sdo as

responsaveis pela decomposicéo aerobica, metabolizando a matéria organica e,



para isso, consomem o0 O2. Essa etapa pode durar dias ou meses, dependendo
da quantidade de gas oxigénio disponivel para as bactérias no solo. O produto
da decomposicdo da matéria organica pelas bactérias aerdbicas é a formacgéao
de diéxido de carbono, agua e calor (ELK, 2007; Tchobanoglous et al., 1993).
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Figura 1 Variacdo da composicdo do chorume e do biogas ao longo da vida de um aterro
sanitario. (Adaptado de Kjeldsen et al., 2002).

O processo de decomposi¢cao anaerobica inicia-se com a diminuicdo dos
niveis de Oz presente na massa de residuos. Com a queda do potencial de 6xido-
redugdo 0s microrganismos responsaveis pela conversdo da matéria organica
em metano e dioxido de carbono iniciam a decomposicdo do material organico
complexo em acidos organicos e outros produtos intermediarios, o que resulta

em uma diminuicéo do pH do chorume.



Na fase acidogénica, as demandas bioquimicas (DBO) e quimicas de
oxigénio (DQO) e a condutividade elétrica do chorume aumentam
significativamente devido a dissolu¢éo de acidos organicos no chorume. Ao final
desta etapa o pH é neutralizado, possibilitando assim o estabelecimento das
bactérias metanogénicas (Tchobanoglous et al., 1993).

A fase metanogénica é a fase na qual a decomposicdo da matéria
organica produz de forma estavel o metano. Isso ocorre devido a predominancia
de microrganismos estritamente anaerdbicos (bactérias metanogénicas) que
convertem os produtos finais das reacdes acetogénicas em metano, gas
hidrogénio e dioxido de carbono. O chorume nesta fase tende a ser mais basico,
com o valor de pH na faixa de 6,8 a 8,0 (Kjeldsen et al. 2002; Tchobanoglous et
al., 1993).

1.3.0 POTENCIAL DE POLUIQAO DO CHORUME PARA OS
ECOSSISTEMAS

O chorume € o lixiviado produzido pela percolagdo da 4gua através da
matéria organica presente nos residuos solidos, em processo de decomposicao,
dispostos nos aterros sanitarios (Sisino e Moreira, 1996). E um liquido negro, de
odor nauseante e que contém altas concentracbes de compostos organicos
(biodegradaveis e recalcitrantes) e inorganicos (Bertazzoli e Pelegrini, 2002).

O chorume, resultado da decomposicéo dos residuos solidos nos aterros
pode potencialmente contaminar varios compartimentos dos ecossistemas por
diferentes vias (Figura 2). Embora a contaminacéo de aguas subterraneas pelo
chorume seja menos provavel nos aterros modernos, como consequéncia de
barreiras projetadas e da coleta de chorume, o risco ainda existe (Slack, 2005).

A composicdo fisico-quimica do chorume é extremamente variavel,
dependendo de diversos fatores internos e externos ao aterro como, por
exemplo: fatores climaticos e hidrogeoldgicos; operacdes e manejo do aterro;
tipos de bactérias presentes no solo; caracteristicas do lixo e tempo de
disposicéo. O chorume pode conter elevadas concentracdes de elementos-tracgo,
sélidos suspensos e compostos organicos originados da degradacédo de
substancias que sdo metabolizadas como carboidratos, proteinas e gorduras
(Sisino, 1996; El-Fadel et al., 1997). Compostos organicos biodegradaveis sao

facilmente digeridos por microrganismos presentes no aterro, enquanto 0s



recalcitrantes apresentam alta estabilidade quimica, fotoquimica e taxa de

biodegradacdo muito lenta (Costa et al., 2019).
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Figura 2 Vias de exposicdo causadas por aterros sanitarios (Adaptado de Redfearn e Roberts
(2002) e Schiopu (2010)).

Diversos tipos de residuos como, por exemplo, lampadas, baterias, tintas,
embalagens utilizadas em produtos quimicos e farmacéuticos podem ser fontes
de elementos-traco para aterros (Costa et al., 2019).

Devido a sua composicédo, efluentes como o chorume representam uma
ameaca ao ambiente se ndo geridos de forma adequada. Os riscos ambientais
associados a dispersao dos lixiviados sao devidos principalmente as elevadas
concentracdes de matéria organica e elementos-traco (Kang et al., 2002; Wang
et al., 2002; Fan et al., 2006; Rafizul et al., 2012; Arunbabu et al., 2017; Torretta
et al., 2017).

Diversos parametros sao utilizados no monitoramento da quantidade e
estado de decomposicdo da matéria organica em aterros como forma de
identificar possiveis situacdes onde seja necessario ajustes no manejo ambiental
dos mesmos. A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) € um parametro ndo
especifico da concentragcdo de matéria organica biodegradavel através do
consumo de oxigénio por microrganismos apés 5 dias a 20°C (Valente et al.,
1997).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um indicador que determina a
quantidade de material quimicamente oxidavel total na amostra. Assim como a

DBOs, € também um método que estima o quanto de oxigénio que € consumido



no aterro. O teste de DQO utiliza um agente oxidante quimico forte como forma
de oxidar quimicamente o material organico, além do inorganico passivel de
oxidacao, na amostra de chorume sob condi¢8es de calor e acido forte (\Woodard
e Curran, Inc., 2006; Drosg et al., 2013).

O valor de Carbono Organico Total (COT) € um parametro que determina
de forma indireta a qualidade da agua, frequentemente usado como uma
alternativa as medi¢cbes de DBOs ou DQO. Ele representa a quantidade de
carbono organico total em solugéo (Orellana et al., 2011)

Uma das variaveis que mais impacta a dindmica dos compostos presentes
no chorume é a idade do aterro. Aterros mais velhos, com mais de 10 anos,
apresentam baixas concentracbes de material biodegradavel, representado por
baixos valores de DBOs. A predominancia desta fragdo da matéria organica
constituida de compostos recalcitrantes nos aterros € um indicativo de que a
biodegradabilidade do material presente no aterro se exauriu com 0 tempo
(Costa et al., 2019). As concentragdes de carbono organico degradavel afetam
diretamente a mobilidade dos metais (VVan der Sloot, 1998; Meima et al.,1999).
O alto conteudo de matéria organica funciona como suporte geoquimico para o
transporte de elementos-traco que podem contaminar aguas superficiais ou
infiltrar no solo e atingir as 4guas subterraneas, comprometendo sua qualidade
e principais usos (Sisino, 1996; Fan et al., 2006).

Aterros com mais de 10 anos ja estdo em sua fase metanogénica e
tendem a apresentar baixas concentracfes de elementos-traco no chorume. Isso
ocorre porgue estes elementos tém sua solubilidade reduzida em ambientes com
pH alcalino (Costa et al., 2019).

Diferentemente dos elementos-trago, o nitrogénio amoniacal € produzido
em concentracfes muito mais elevadas de forma consistente nas diferentes
fases do aterro (Christensen et al., 2001). Embora nao seja classificado como
perigoso, o nitrogénio amoniacal tem o potencial de atuar como um dos principais
poluentes ambientais gerados a partir de aterros que contém residuos
putresciveis, principalmente em aterros com mais de dez anos (Figura 1) (Slack,
2005).

Os teores de elementos-traco na fragao dissolvida (lixiviada) do chorume
geralmente subestimam a concentracdo total desses compostos, uma vez que

estes elementos podem estar presentes na forma de coloides ou complexos



metalicos que ndo sdo detectados na fracdo dissolvida. A maior parte dos
elementos-traco esta adsorvido indicando que o teor de elementos-traco na
fracdo particulada é significativamente maior do que os estudos de deteccdo na
fracéo dissolvida demonstram (Gounaris et al., 1993; Christensen e Christensen,
1999; Jensen e Christensen, 1999).

1.4.AVALIA(;AO DO IMPACTO DO CHORUME NO AMBIENTE

O Brasil, da mesma forma que outros paises, tem legislacfes e guias para
impor os limites de alguns compostos no chorume. O Art. 16 da Resolucdo N°
430 do CONAMA (CONAMA, 2011) define as condicdes e padrdes basicos sob
0os quais os efluentes de qualquer fonte poluidora podem ser langcados
diretamente no corpo receptor (pH, Temperatura, sélidos sedimentaveis, vazao,
etc). Além disso, devem ser respeitados os limites estipulados para metais e
outros compostos inorganicos (Tabela 1) e organicos (Tabela 2).

Alguns estudos realizados no Brasil reportam a concentragéo de alguns
elementos-traco detectados no chorume e os principais parametros fisico-
qguimicos do mesmo (Tabela 3). Um estudo realizado em um aterro sanitario de
Ribeirdo Preto/SP (Celere et al., 2007) detectou concentra¢des de Cd, Cr, Cu,
Hg, Mn, Pb e Zn no chorume ali produzido, sendo as concentracdes de Pb e Zn
acima do limite permitido pela legislacdo brasileira (CONAMA, 2011). Outro
estudo realizado em Botucatu/SP (Oliveira, 2004) detectou, no chorume deste
aterro, concentracdes de Cd, Pb, Cr, Ni e Zn superiores aos limites estabelecidos
pelo CONAMA (2011).

A avaliacdo do potencial téxico que o chorume tem para os corpos hidricos
€ uma tarefa dificil, visto que cada poluente tem nivel de toxicidade e
concentracdo variavel (Ghost et al. 2017). Para contornar a dificuldade da
avaliacdo do potencial poluidor do chorume, Kumar e Alappat (2005) criaram

uma ferramenta multivariada que contorna esse problema de ordem pratica.



Tabela 1 Limites estipulados para parametros inorganicos de langcamentos de efluentes no Brasil
e em outros paises. Adaptado de CONAMA, (2011).

. : A (mg-L?) (mg-L?) (mgL?) (mglL*)
Parametros inorganicos e

(CONAMA, (WHO, (USEPA, (MOE,
fisico-quimicos

2011) 2019) 2000) 2015)
Arsénio total 0,5 0,5 11 0,1
Bario total 5 - - -
Boro total 5 1 - 10
Cadmio total 0,2 0,03 - 0,03
Chumbo total 0,5 1 - 0,1
Cianeto total 1 1 - 1
Cianeto livre 0,2 - - -
Cobre dissolvido 1 - - 3
Cromo hexavalente 0,1 0,5 1,1 0,5
Cromo trivalente 1 - - 2
DBOs 60 25 220 160
Estanho total 4 - - -
Ferro dissolvido 15 10 - 10
Fluoreto total 10 15 - 8
Manganés dissolvido 1 10 - 10
Mercurio total 0,01 0,005 - 0,005
Niguel total 2 1 - -
Nitrogénio amoniacal total 20 10 10 100
pH (Adimensional) 5-9 6-9 6-9 5.8-8.6
Prata total 0,1 0,5 - -
Selénio total 0,3 0,5 - 0,1
Sdélidos em suspenséo 20 25 88 200
Sulfeto 1 1 - -
Zinco total 5 5 0,535 2

CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente; WHO: World Health Organization (Organizacdo Mundial da Saude);
USEPA: United States Environmental Protection Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos); MOE:

Ministry of Environment — Japan (Ministério do Meio Ambiente — Japao).



Tabela 2 Limites estipulados para parametros orgéanicos de lancamento de efluentes no Brasil e
em outros paises. Adaptado de CONAMA (2011).

(mg'L?) (mgL?') (mglL?)  (mglL?)
Parametros Organicos (CONAMA, (WHO, (US EPA, (MOE,

2011) 2019) 2000) 2015)
Benzeno 1,2 - - 0,100
Cloroférmio 1 - - -
Dicloroeteno 1 - - 0,040
Estireno 0,07 - - -
Etilbenzeno 0,84 - - -
Fendis totais 0,5 1,000 - 5,000
Tetracloreto de carbono 1 - - 0,020
Tricloroeteno 1 - - 3,000
Tolueno 1,2 - - -
Xileno 1,6 - - -

CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente; WHO: World Health Organization (Organizagdo Mundial da Saude);
USEPA: United States Environmental Protection Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos); MOE:

Ministry of Environment — Japan (Ministério do Meio Ambiente — Japao).

O indice de Poluicdo do Chorume (IPC) é uma ferramenta que permite
comparar o potencial poluidor do efluente proveniente de varios aterros de uma
determinada area geografica (Kumar e Alappat, 2005). O IPC é calculado por
meio de um método matematico que leva em consideracdo 18 variaveis
bioldgicas e quimicas do chorume com pesos diferentes. O peso de cada variavel
possui um valor que € expresso em uma escala de 1 a 5 que expressa de forma
crescente a significancia relativa para a contaminag¢do do lixiviado (Kumar e
Alappat, 2005; Rafizul et al., 2012).

O municipio de Campos dos Goytacazes, no estado do Rio de Janeiro,
conta com a Central de Tratamento de Residuos, CTR — Campos, no distrito de
Conselheiro Josino. A CTR — Campos pode ser definida tecnicamente como um
aterro sanitario, uma vez que atende todas as caracteristicas basicas, possuindo
impermeabilizacdo na base, sistemas de drenagem de gas e de coleta de
chorume e tem seus residuos compactados e recobertos apds o fim de cada

jornada de trabalho, entre outros requisitos necessarios.
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Tabela 3 Concentracdo de elementos-trago, pH e idade do chorume produzido em aterros brasileiros.

Concentracao dos elementos-traco (mg-L?)

ldade
do _ .
Local do aterro pH Ni Cr Cd Zn Cu Pb Fe Referéncias
aterro
(Anos)
Belo Horizonte/ :
MG 8,3 ---- 0,23 0,04 0,1 ---- <0,02 5,68 (Moravia et al. 2011)
Biguacgu/ SC 0,29 0,33 0,04 1,16 0,38 7,77  (Castilhos Junior et al. 2010)
Guarapuava/ PR ---- 7,8 0,09 0,16 0,79 (Hetka et al. 2016)
Dourados/ MS - 8-85  ---- 0,27 0,33 (Riguetti et al. 2015)
Hidrolandia/ GO 2 0,06 0,096 0,009 0,45 0,06 0,025 33 (Barros et al. 2015)
Muribeca/ PE 7,88 0,47 0,28 0,11 0,24 7,67  (Rodrigues Filho et al. 2012)
Ribeirdo Preto/
sp 18 ---- --- 0,175 0,01 8,429 --- 2,085 -—-- (Celere et al., 2007)

Botucatu/ SP ---- 8,6 0,41 0,037 0,053 0,142 ---- 0,062 ---- (Oliveira, 2004)
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O aterro sanitario de Campos dos Goytacazes possui uma area de 0,851 Km?
e situa-se a, aproximadamente, a 30 Km do centro urbano do municipio. A unidade
iniciou as operacdes em 2012, ha oito anos, e desde entdo vem recebendo residuos
de Campos e outros municipios da regido (Geaquinto, 2018).

A CTR — Campos recebe cerca de 289 toneladas por dia de residuos oriundos
de Campos dos Goytacazes e outros municipios da regido Norte Fluminense, o que
representa 0,13% de todo residuo gerado no pais. Diariamente os residuos
depositados sdo compactados ao menor volume possivel e recobertos com uma
camada de solo retirado dos entornos da CTR — Campos (Geaquinto, 2018).

Até a presente data, nenhum estudo sobre a dinamica dos niveis de elementos-
traco na area de operacdo da CTR — Campos foi publicado. E isto se mostra
problemético devido a alta complexidade e variabilidade das caracteristicas do
chorume. Logo, a caracterizacdo quimica desse efluente pode ajudar na identificacéo
de um método de tratamento adequado para a realidade local e ajudar na

compreensao da dindmica que elementos-traco em areas como essa.
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RESUMO

Dados recentes indicam que aproximadamente 59,5% dos 79 milhdes de toneladas
de residuos sélidos gerados no Brasil sdo destinados aos aterros sanitarios
anualmente. Nos aterros sanitarios a decomposicao dos residuos ali depositados gera
um efluente de grande importancia ambiental: o chorume. O chorume é um efluente
complexo e pode ter alta concentracdo de matéria organica e elementos-traco, o que
Ihe confere elevada capacidade poluidora. O objetivo desse trabalho foi avaliar
mensalmente, ao longo de um ano, a dinamica de elementos-traco e da matéria
organica no chorume de forma a compreender a interrelagdo entre eles e aplicar os
indices de poluigdo do chorume (um idealizado para aterros de clima mediterraneo —
IPC — e outro para aterros desativados — IAAD) no aterro desse estudo e outros
aterros do pais a fim de gerar um panorama dos possiveis impactos do chorume em
territdrio nacional. Os resultados sugerem que a agua da chuva que percola no aterro
dilui os compostos inorganicos, reduzindo a concentracdo da DQO em 53,30% e
aumenta o aporte de matéria organica no chorume aumentando a concentracdo de
DBOs em aproximadamente 30%. A predigdo das concentragbes de DQO foi mais
precisa quando se leva em consideracdao o acumulo de pluviosidade bimensal (R2 =
0,75, p = 0,0002) do que a mensal, 0 que sugere um atraso entre o evento da chuva
e seus efeitos. A média anual das concentracdes de nitrogénio amoniacal no chorume
bruto foi de 1928,65 mg-L-1, tendo um acréscimo de 97,01% quando comparados 0s
meses de estiagem com a época chuvosa. O efeito da sazonalidade nos elementos-
traco ndo € muito claro. As concentracdes de Bo, Ca e Mn acresceram seus valores
em 50%, 161,78% e 125%, respectivamente, na estagao chuvosa. Em contrapartida,
nos meses de estiagem, Cu e Fe tiveram suas concentragcdes aumentadas em 800%
e 92,02%, respectivamente. O indice de poluicdo do chorume idealizado para aterros
desativados (IAAD) se mostrou mais sensivel para indicar a poluicdo do chorume
produzido em aterros brasileiros do que o indice de polu¢cdo do chorume (IPC),
amplamente utilizado em aterros de todo o mundo.

Palavras-chave: Chorume. Elementos-traco. Nitrogénio amoniacal. Residuos sélidos.
Sazonalidade.
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1. INTRODUCAO

Diversos métodos podem ser utilizados para o tratamento e disposi¢ao final de
residuos (aterragem, incineracdo, compostagem, entre outros). No mundo, 37% dos
residuos séo dispostos em algum tipo de aterro (Kaza et al., 2018). Em 2019, na ultima
pesquisa realizada, o Brasil descartou 59,5% de seus residuos em aterros, totalizando
cerca de 43,3 milhbes de toneladas (ABRELPE, 2019). Aterros sanitarios sao
considerados como uma alternativa eficiente e segura de disposicdo de residuos
sélidos no solo (ELK, 2007).

Durante a decomposicdo dos residuos em um aterro, as principais etapas
bioguimicas que ocorrem sdo (1) a decomposicdo aerobica; (2) a decomposi¢cao
anaerobica e fase acidogénica e (3) a fase metanogénica que afetam a dinamica de
elementos-traco e outras substancias organicas e inorganicas presentes no chorume
(Torretta et al., 2017).

A decomposicédo aerébica é a decomposicao bioldgica da matéria organica que
ocorre devido a presenca de gas oxigénio no interior do aterro, como consequéncia
da superposicdo de camadas de residuos. O solo contém bactérias que sdo as
responsaveis pela decomposicao aerébica, metabolizando a matéria organica e, para
isso consomem o Oz, tendo como produtos o diéxido de carbono, agua e calor (ELK,
2007; Tchobanoglous et al., 1993). No processo de decomposicao anaerbbica a
conversdo da matéria organica em metano e dioxido de carbono pelos
microrganismos inicia a decomposi¢cdo do material organico complexo em acidos
organicos e outros produtos intermediarios, o que caracteriza uma diminui¢do do pH
do chorume. Na fase acidogénica, as demandas bioquimicas (DBO) e quimicas de
oxigénio (DQO) e a condutividade elétrica do chorume aumentam devido a dissolucao
de acidos organicos no chorume (Tchobanoglous et al., 1993). Durante a fase
metanogénica ocorre a producdo do metano: 0S microrganismos estritamente
anaerobicos (bactérias metanogénicas) convertem os produtos finais das reacdes
acetogénicas em metano, gas hidrogénio e diéxido de carbono. O chorume nesta fase
tende a ser mais basico, com o valor de pH na faixa de 6,8 a 8,0 (Kjeldsen et al. 2002;
Tchobanoglous et al., 1993).

O chorume, resultado da decomposicao dos residuos soélidos nos aterros pode
potencialmente contaminar varios compartimentos dos ecossistemas por diferentes

vias. As concentracdes de carbono organico dissolvido afetam diretamente a
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mobilidade dos metais (Van der Sloot, 1998; Meima et al.,1999). O alto contetdo de
matéria organica funciona como suporte geoquimico para o transporte de elementos-
traco que podem contaminar dguas superficiais ou infiltrar no solo e atingir as aguas
subterraneas, comprometendo sua qualidade e principais usos (Sisino, 1996; Fan et
al., 2006).

Uma das variaveis que mais impacta a dinamica dos compostos presentes no
chorume é a idade do aterro no qual ele foi formado. A biodegradabilidade da matéria
organica presente nos residuos depositados no aterro se exaure com O tempo.
Portanto, aterros mais velhos, com mais de 10 anos, apresentam baixas
concentragdes de DBOs. Com o passar do tempo, durante a transicdo da fase acida
para a metanogénica, hd uma grande mudanca nas caracteristicas fisico-quimicas do
chorume. A alcalinizagcdo do pH é responsavel pela reducdo da solubilidade e
consequente precipitacdo dos elementos-traco resultando na reducdo das
concentracbes desses compostos no chorume. A predominancia destas
caracteristicas € um indicativo de estabilizacdo da fase metanogénica (Sisino, 1996;
Fan et al., 2006; Costa et al., 2019).

Embora ndo seja classificado como perigoso, 0 nitrogénio amoniacal tem o
potencial de atuar como um dos principais poluentes ambientais presentes no
chorume (Slack, 2005). Diferentemente dos elementos-traco, o nitrogénio amoniacal
€ produzido em concentracdes muito mais elevadas que 0s compostos sintéticos, com
niveis consistentes nas diferentes fases do aterro (Christensen et al., 2001). A partir
do final da fase acida e inicio da metanogénica, com a neutralizacdo do pH é possivel
observar que a concentracdo de nitrogénio amoniacal permanece constante (Burton
& Watson-Craik, 1998; Koster & Koomen 1988; Kjeldsen et al., 2002).

Apesar das informacgdes sobre as relacdes climaticas e a geragao de lixiviados
serem muito limitadas na literatura, alguns estudos confirmam que existe grande
interferéncia sazonal na composic¢ao do lixiviado do aterro e a sua toxicidade. \Vadillo
et al. (1999) e Monteiro et al. (2002) demonstram que a percolacdo da agua da chuva
no solo durante as estacdes chuvosas interfere de forma direta no lixiviado, diluindo
principalmente as concentracdes de compostos inorganicos.

O conhecimento do potencial téxico do chorume é essencial para o manejo de
aterros, uma vez que 0s poluentes em altas concentracdes podem, individualmente
ou em combinacdes, levar a altos niveis de toxicidade (Ghost et al. 2017). Para

contornar a dificuldade da avaliacdo do potencial poluidor do chorume, Kumar e
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Alappat (2005) criaram uma ferramenta multivariada que integra o efeito de variadas
substancias e/ou parametros presentes no chorume em um unico indicador de
potencial de poluigéo.

O indice de Poluicdo do Chorume (IPC) leva em consideracdo 18 variaveis
bioldgicas e quimicas do chorume, atribuindo diferentes pesos a cada uma e gerando
um valor final que varia de 5 a 100 (Rafizul et al., 2012). O indice € uma ferramenta
que permite comparar o potencial poluidor do efluente proveniente de varios aterros
de uma determinada area geografica (Kumar e Alappat, 2005).

O fato de que o IPC considera 18 variaveis acaba fazendo com que haja
limitacBes da utilizacdo desse indice em aterros de diferentes regides, pois 0 peso
atribuido a cada uma das variaveis ndo leva em consideracdo as caracteristicas
peculiares de cada local. Essa divergéncia pode ser notada em aterros de regides
tropicais, pois o indice atribui um peso relativamente baixo a fatores relacionados a
matéria organica que € um componente de grande importancia no chorume dessas
localidades. Nesse sentido, outros indices sdo propostos na literatura como uma
alternativa ao IPC que atribuem maiores pesos as variaveis relacionadas a matéria
organica. O indice de Avaliacéo de Aterros Desativados (IAAD), por exemplo, utiliza
apenas 4 variaveis em seus célculos, todas relacionadas direta ou indiretamente a
dindmica de matéria organica, e pode contornar os problemas causados pela
utilizagéo do IPC para aterros de clima tropical (Mahler et al., 2020).

Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar mensalmente, ao longo de um ano,
a dindmica de elementos-traco e da matéria organica no chorume de forma a
compreender a interrelacdo entre eles e aplicar os indices de poluicdo do chorume
(IPC e IAAD) no aterro desse estudo e outros aterros do pais a fim de gerar um
panorama dos possiveis impactos do chorume em territorio nacional. N6s temos duas
hipétese para esse trabalho: (I) esperamos um forte efeito da pluviosidade no
chorume, com efeitos distintos para compostos inorganicos e organicos: enquanto que
€ esperado uma diluicdo dos compostos inorganicos (ex: elementos-traco), é
esperado um arraste de maior quantidade de matéria organica para o aterro através
dos processos de escoamento superficial (Vadillo et al., 1999; Monteiro et al., 2002).
Além disso, (II) esperamos que o IAAD seja um indice mais adequado para mensurar
o impacto do chorume de aterros brasileiros, visto as corre¢gdes realizadas no seu
calculo que valorizam variaveis relacionadas a dinamica de matéria organica, principal

componente de aterros brasileiros (Mahler et al., 2020).
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1.AREA DE ESTUDO
A Central de Tratamento de Residuos (CTR) — Campos localiza-se em
Conselheiro Josino, zona rural a 29 km da sede de Campos dos Goytacazes/RJ
(Figura 1). O local de deposicéo de residuos é considerado um aterro sanitério, visto
que ha impermeabilizacdo da base, sistemas de drenagem de gas e compactacao e

cobertura dos residuos frequentes.

Figura 1 Localizacdo da Central de Tratamento de Residuos (CTR — Campos), no subdistrito de
Conselheiro Josino de Campos dos Goytacazes — RJ. Adaptado de (Geaquinto, 2018). 1 — Aterro
Sanitario; 2 — Tanque de Recebimento de Chorume; 3 — Usina de Biogas; 4 — Tanque de Acumulo e
Evaporacdo de Chorume; 5 — Estacdo de Tratamento de Efluentes.
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A regido Norte Fluminense, onde o aterro esta localizado apresenta dois
periodos pluviométricos distintos: estiagem entre os meses de junho, julho e agosto e
0S meses de maior precipitagdo entre novembro, dezembro e janeiro (Material
Suplementar 1) (Sobral et al., 2018; INPE, 2019).

Segundo Costa et al. (2008), o tipo predominante de solo ao entorno do aterro
€ o Latossolo Amarelo. Geomorfologicamente, a &rea consiste em tabuleiros formados
por sedimentos tercidrios continentais, dispostos em niveis descontinuos de material
friavel e ndo selecionado (Benda, 2008). Dados da Carta Geomorfologica de Campos
dos Goytacazes (2017) mostram gue a area se localiza em altitudes que variam de 50
a 100 metros com inclinagéo de vertentes (declividade) entre cinco e dez graus (°).
Benda (2008) mostra que a profundidade do lencol freético na regido varia entre 10,1
me 7,6 m.

A CTR — Campos, hoje com nove anos de funcionamento iniciou suas
operacdes em julho de 2012 e em 2017 recebeu 289 toneladas de residuos por dia,

em seu projeto foi previsto o fim de sua vida util em trinta anos (Geaquinto, 2018).

2.2.AMOSTRAGEM

As amostras de chorume bruto foram coletadas em um Unico ponto no aterro
(Figura 1.2), mensalmente, ao longo de um ano. O chorume que € gerado no aterro
(Figura 1.1) segue por gravidade, através de dutos, para o tanque de recebimento
(Figura 1.2). Em dias de grande geracdo segue, também por gravidade, através de
dutos para a piscina de armazenamento (Figura 1.4). De |4, ele é succionado a vacuo
e segue para a usina de tratamento (Figura 1.5). O chorume tratado também foi
coletado em um anico ponto no aterro (Figura 1.5), mensalmente, ao longo de um
ano.

A técnica empregada no tratamento do chorume proveniente da CTR — Campos
€ a 0smose reversa, que consiste em um processo de separacdo de substancias por
membranas, que agem como barreira seletiva. A osmose reversa é um processo no
qual uma pressao externa, superior a osmotica, € aplicada, forcando o fluxo contrario.
O lixiviado € forcado através de uma membrana porosa onde, devido a diferenca de
tamanho entre as particulas e moléculas, os compostos séo retidos e a agua é capaz
de atravessar (Costa 2009; Chamon 2011; Cunha et al. 2014).



19

As amostragens foram realizadas pela equipe do laboratério Tommasi Analitica
(Certificacdo INMETRO ABNT NBR ISO/EC 17025, CRL 0442, CRL 0580;
Certificacdo INEA, CCL IN045674) em colaboragédo com este projeto de mestrado. As
amostras foram acondicionadas e armazenadas e as analises foram feitas dentro do
periodo maximo de conservacdo previsto para cada metodologia (ABNT, 2010;
CETESB, 2011; APHA, 2017a; 2017b; 2017c; 2017d).

2.3.DETERMINAGCOES QUIMICAS
A empresa Tommasi Ambiental fez as analises de variaveis relacionadas a
dindmica da matéria organica e dos elementos-traco (Tabela 1). Os limites de
quantificacdo dos métodos encontram-se no Material Suplementar 2.

Tabela 1 Metodologia de determinacdo dos pardmetros analisados.

PARAMETROS METODOS REFERENCIAS

Método 4500 - Voltametria. SMEWW,

Condutividade elétrica 20° Edicao Clescerl etal., 1999a

Método 2510 - Voltametria. SMEWW,

pH 20° Edicio Clescerl et al., 1999b
Método 5.220 D - Espectrofotometria.
DQO SMEWW, 20° Edicio Clescerl et al., 1999¢c
Método 5.210 B — Cultura com
DBOs incubacgéo por cinco dias. SMEWW, Clescerl et al., 1999d
20° Edicao.
Carbono SMWW 22a Edicdo, Método 5310 B - Clescerl et al.. 1999e
Organico Total Combustéo de Alta temperatura. "

Nitrogénio Método 4.500 NH3 F -

9 Espectrofotometria. SMEWW, 20°  Clescerl et al., 1999f

Amoniacal

Edicéo.
Extracdo acida seguida de
determinacdo em Espectrémetro de

emissao optica com fonte de plasma
indutivamente acoplado (ICP OES).

Elementos-Trago US EPA, 2021
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2.4. ANALISES ESTATISTICAS
2.4.1. CALCULO DO IPC (INDICE DE POLUICAO DO CHORUME)
O IPC foi calculado de acordo com Kumar e Alappat (2005), usando a seguinte
equacao:

IPC = Y, w;p;, onde:

IPC = indice de poluicdo do chorume; w; = 0 peso da i-ésima variavel poluente (Tabela
2); p; = a pontuacao do subindice da i-ésima variavel poluente do lixiviado, utilizando
curvas de toxicidade produzidas por Kumar e Alappat (2005) (Anexo 1) e n = nimero

de variaveis poluentes do lixiviado usadas no calculo.

Tabela 2 indice de significancia e peso dos poluentes (Adaptado de Kumar e Alappat, 2005). Os
asteriscos indicam as variaveis (n=10) utilizadas para o calculo do IPC no aterro deste estudo.

Poluente Peso do Poluente
Ferro Total* 0,045
Cloretos 0,048
Sdlidos Dissolvidos Totais 0,050
Cobre* 0,050
Nitrogénio Amoniacal* 0,051
Niguel* 0,052
Coliformes Totais 0,052
TKN 0,053
pH* 0,055
Zinco* 0,056
Compostos Fendis 0,057
Cianeto 0,058
DBOs* 0,061
Arsénio* 0,061
DQO* 0,062
Mercurio 0,062
Chumbo 0,063
Cromo Total* 0,064
Total 1,000

No entanto, quando os dados de todas as variaveis incluidas no IPC néo estao
disponiveis, o IPC pode ser calculado usando a concentracdo dos poluentes do

chorume disponiveis. Neste caso, o IPC pode ser calculado pela seguinte equacéo:
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IPC = Z=1YPi gnde:

i=1Wi

m = € 0 numero de parametros de poluentes do chorume para os quais existem dados
disponiveis, mas nessecaso 1 < m < 18e, Yi~; w; < 1. Foram utilizadas 10 variaveis

para o céalculo do IPC nesse estudo, marcadas com asterisco na Tabela 2.

2.4.2. CALCULO DO IAAD (INDICE DE AVALIACAO DE ATERROS
DESATIVADOS)
O IAAD é calculado de acordo com o0 mesmo procedimento utilizado no calculo
do IPC, demonstrado em Kumar e Alappat (2005):
IAAD = Y-, w;p;, onde:

IAAD = soma ponderada do indice de avaliacdo de aterros desativados; w; = 0 peso
da i-ésima variavel poluente (Tabela 3); p; = a pontuacdo do subindice da i-ésima
variavel poluente do lixiviado, utilizando curvas de toxicidade produzidas por Kumar e
Alappat (2005) (Anexo 1); n = numero de variaveis poluentes do lixiviado usadas no

calculo.

Tabela 3 Peso dos poluentes (Adaptado de Mabhler et al., 2020). Todas as variaveis foram utilizadas
para o calculo do IAAD do aterro deste estudo.

Poluente Peso do Poluente
pH 0,15
DBO 0,15
DQO 0,15
Nitrogénio Amoniacal 0,55

Esse indice, diferentemente do IPC, da peso e importancia para variaveis
relevantes para aterros tropicais. Embora O IAAD tenha sido idealizado para aterros
desativados, nesse estudo o utilizaremos (junto com o IPC) para mensurar a poluicéo
do chorume no aterro deste estudo (que esta atualmente em atividade) e em outros

aterros do Brasil.

2.4.3. ESTATISTICAS INFERENCIAIS
A anélise de dados e os célculos do IPC do IAAD foram realizados no programa
R (R Core Team, 2021). A relacao entre a pluviosidade e a DQO foi testada a partir

de uma regresséo linear (funcéo Im, base package, R Core Team, 2021). A variagcao
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da fisico-quimica e compostos inorganicos com a sazonalidade foi testada a partir de
uma ANOVA (funcéo aov, base package, R Core Team, 2021). Em ambos 0s casos
sera assumido um erro a priori de 5%. Quando necessario, os dados foram
transformados utilizando uma fungcdo de verossimilhanca méxima (boxcox, MASS
package, Venables e Ripley, 2002) para atender as premissas da ANOVA e regressao
linear (homocedasticidade, normalidade e linearidade) dos residuos. As regressoes e
ANOVAs foram validadas utilizando graficos diagnésticos (Altman & Krzywinski,
2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. PARAMETROS RELACIONADOS COM A MATERIA ORGANICA

Embora ndo seja possivel observar uma tendéncia matematicamente modelavel
ao longo do tempo para nenhuma das variaveis relacionadas a dinamica da matéria
organica e fisico-quimica (Figura 2), € possivel observar que nos meses de maior
indice pluviométrico (Material Suplementar 1) (INPE, 2019) ha um aumento de
27,96% nos valores de concentracdo de DBOs e, em contrapartida, uma diminui¢cao
de 53,30% dos niveis de concentracdo de DQO, ambos em comparacéo ao periodo
de estiagem (Tabela 4). O efeito da precipitacdo sobre o aterro sanitario pode explicar
em partes este fendmeno. A precipitacdo pode estar diluindo as concentracdes dos
elementos-traco, diminuindo a DQO. Inclusive, utilizado os dados de compostos
inorganicos (somatério da concentracdo dos elementos estudados) e nitrogénio
amoniacal (Tabela 5), percebeu-se a diminuicdo da concentragao total de compostos
inorganicos em 35,92% no periodo chuvoso. Por outro lado, os dados de
condutividade elétrica mostram um aumento expressivo durante o periodo chuvoso, o
gue pode significa que os ions que estdo sendo arrastados pela chuva néo
demandam, proporcionalmente, de um aporte de oxigénio para causar um aumento
na DQO. Em contrapartida, no periodo chuvoso ha um aporte maior de matéria
organica lixiviada (como pode ser observado no aumento de 60,87% dos valores de

COT na (Tabela 4), o que acarreta em um aumento os valores de DBOs.
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Figura 3 Predi¢cdo mensal e bimensal da concentragdo de DQO no chorume bruto. As linhas vermelhas
indicam os modelos de regressao, cujas estatisticas estao representadas dentro de cada gréfico.

Tabela 4 Média e desvio padrdo das Demandas Bioquimica e Quimica de Oxigénio do lixiviado da CTR
- Campos nos periodos chuvosos e de estiagem no chorume bruto. O asterisco representa diferenca
significante entre estacdes (p < 0,05) de acordo com ANOVA.

DBOs DQO DBOs/ COoT Condutividade pH
(mg-LY) (mglL')* DQO (mglL?) elétrica(uS-cm?)*

1959,91 + 7242,67+ 0,25+ 2773,57 22983,33 + 8,11 +

Chuvoso
1542,41 2570,29 0,13 1911,60 9498,99 0,36
) 141192+ 11103,33 %= 0,12+ 1085,32 + 3178 + 7,95+
Estiagem
211,52 977,05 0,03  1436,76 2911,33 0,15

Tabela 5 Média e desvio padrdo da soma concentracBes dos Compostos Inorganicos Totais
(elementos-trago) e do Nitrogénio Amoniacal do lixiviado da CTR - Campos nos periodos chuvosos e
de estiagem no chorume bruto. Ndo foram detectadas diferengas significantes (p < 0,05) entre
estacdes.

Compostos Inorgéanicos Nitrogénio Amoniacal

Totais (mg-L?) (mg-L?)
Chuvoso 6334,29 + 3970,66 1188,67 + 980,01
Estiagem 8609,77 + 526,77 2341,75 + 531,19

Na literatura, sugere-se que o efeito da chuva sobre o chorume nédo é
instantaneo devido ao tempo de demora de infiltragdo da agua de chuva no solo

adjacente ao aterro (Almeida, 2017). De fato, a predicdo das concentragdes DQO é
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mais alta quando se leva em consideracao a pluviosidade acumulada bimensal para
a area de estudo (R2 = 0,75, p = 0,0002) do que quando os valores de pluviosidade
mensal séo utilizados de forma direta (R? = 0,57, p = 0,004) (Figura 3). Esse dado
reforca esse fendmeno observado pelos autores (Khattabi et al., 2002 e Almeida,

2017) e pode ser util na tomada de deciséo para a gestao de aterros sanitarios.

Ainda que sejam parametros importantes para a dinamica de compostos
organicos e inorganicos em um aterro e para o controle de poluicdo organica em
corpos hidricos (Kumar e Alappat, 2005; Almeida, 2017; Mahler et al., 2020), o
CONAMA (2011) ndo indica limites especificos para DBOs, DQO, DBOs/DQO e COT
para despejo de efluentes em corpos d’agua. A falta de regulacdo destes parametros
pode causar impactos negativos ao ambiente e levar a desestabilizacdo de

ecossistemas aquaticos (Morrison et al., 2001).

Em 2019, a média anual da razdo DBOs/DQO foi de 0,22. Esta razdo é
comumente descrita como um indicador do grau de biodegradacdo da matéria
organica e, portanto, da maturidade do lixiviado e também do aterro (Quasim e Chiang,
1994; Mangkoedihardjo, 2006; Samudro, 2010). Uma razéo de DBOs/DQO maior do
qgue 0,5 indica que o lixiviado pertence a um aterro jovem e instavel, enquanto que
razdes gque variam entre 0,05 e 0,2 indicam que o aterro pode ser considerado maduro
e estavel (Ottoni, 2011). Levando em consideracdo a média anual, o aterro em
questdo estaria proximo a este Ultimo intervalo e seria considerado jovem. O problema
de uma leitura anual é que a sazonalidade é um fator importante e, quando nao levada
em conta, 0s processos que influenciam esta métrica (DBOs/DQO) e, por
consequéncia, a classificacdo da idade do aterro podem passar desapercebidos. Por
exemplo, na &rea de estudo a razdo DBOs/DQO durante o periodo chuvoso é 0,25,
enquanto durante a seca é 0,12. Portanto utilizando os parametros sazonais o0 mesmo
aterro receberia classificagcdes distintas. Entretanto, se este padréo sazonal se repete
ao longo dos anos, a média anual € uma boa estimativa a longo prazo desta métrica,
contanto que o aterro permaneca ativo e o aporte de residuos continue proximo ao

gue se observada anteriormente.

A dindmica dos parametros fisico-quimicos de um aterro varia com sua idade.
Souto e Povinelli (2007) descrevem as caracteristicas mais provaveis do lixiviado de

aterros brasileiros. Aterros mais jovens (< 2 anos) apresentam altas concentragdes de
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DBOs e DQO no lixiviado (10.000 mg-L* e 18.000 mg-L™!, respectivamente), por néo
terem atingido a da fase estavel de decomposicdo anaerdbica dos residuos
(Tchobanoglous et al., 1993). De acordo com os intervalos de concentragdes de DBOs
e DQO descritos por O’leary e Tchobanoglous (1994) e El Fadel et al., (2002) para
aterros de diferentes idades, a area de estudo poderia ser classificada em dois grupos
etarios. Utilizando os dados de média anual de DBOs, observa-se que o aterro
apresenta caracteristicas de um aterro entre 5 e 10 anos, o que condiz com sua idade
real de pouco mais de 8 anos. Todavia, levando em consideragéao os dados de DQO,
se estimaria que o aterro apresenta caracteristicas de um aterro entre 10 e 20 anos,
0 que sugere que esteja iniciando uma fase estavel de decomposicdo anaerdbica
(Quasim e Chiang, 1994; Costa et al.,, 2019). Os estudos que produziram estes
parametros foram realizados em aterro de clima mediterraneo, jA a CTR — CAMPOS
encontra-se em um pais de clima tropical. Isso deixa claro a necessidade de
parametros especificos para aterros sanitarios tropicais, de forma que o uso dessas
métricas comparativas possa ser realizado de forma adequada. Avaliar a idade de
um aterro sanitério, usando como parametro comparativo métricas unidimensionais,
como posto anteriormente, mostra-se um tanto quanto inexato. O ideal é utilizar uma
ferramenta holistica, multidimensional, capaz de levar em consideracdo todos os
principais parametros avaliativos e suas interacbes. O IPC, por exemplo, € uma
ferramenta que permite comparar o potencial poluidor de efluentes de aterros
diferentes a partir de um resultado final integrador. Em contrapartida, o problema pode
nao ser a dimensionalidade da variavel, e sim o fato de que os parametros norteadores
supracitados (O’leary e Tchobanoglous, 1994; Quasim e Chiang, 1994; El Fadel et al.,
2002; Costa et al.,, 2019) referem-se a dinamica de aterros mediterrdneos e nao

tropicais.

3.2.NITROGENIO AMONIACAL
As concentracdes de Nitrogénio Amoniacal ndo apresentaram uma tendéncia
matematicamente modelavel ao longo do tempo (Figura 4). A média anual da
concentracdo do nitrogénio amoniacal no chorume bruto foi de 1928,65 mg-LY,
extrapolando em quase cem vez o limite estipulado para parametros inorganicos de
langamentos de efluentes (20,0 mg-Lt) (CONAMA, 2011). Levando em consideracéo
a sazonalidade, & possivel notar que nos periodos de estiagem a concentracdo

aumenta em aproximadamente 97,01% em relacéo ao periodo chuvoso (Tabela 5). O
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efeito da pluviosidade sobre o aterro causa diluicdo da concentracdo de NHs—N. A
amonia, produto da decomposicéo de proteinas, ndo sofre nitrificacdo sob condi¢cdes
metanogénicas e, por tanto, ndo é depurada. Dessa forma, a Unica forma de
diminuicdo de sua concentracdo é a percolacdo de agua pluvial (Rafizul e Alamgir,
2012). Em aterros sem impermeabilizacdo de base, o chorume pode percolar atraves
do solo poluindo corpos hidricos adjacentes. O nitrogénio amoniacal no meio ambiente
€ de grande necessidade para o crescimento de microrganismos. No entanto, altas
concentracbes que se mostram presentes no chorume, sdo inibidoras tanto para
microrganismos aerébias quanto metanogénicos. Essa inibicdo pode resultar no
aumento do acumulo de aménia no ambiente aquatico, intensificando o nivel de
toxicidade para bactérias e animais aquaticos (Camargo e Alonso, 2006). A amdnia
mostra-se toxica em ambientes aquaticos através do processo de nitrificacdo que
reduz os niveis de Oz e libera nitrato, levando a eutrofizacdo do meio, além de causar

prejuizos a saude direta dos peixes pela exposicdo a aménia (US EPA, 2021).
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Figura 4 Concentragdo de Nitrogénio Amoniacal no chorume bruto e tratado ao longo dos meses de
coleta. Os dados séo referentes ao ano de 2019. A linha tracejada vermelha indica o limite do CONAMA
(2011) para a concentracdo de nitrogénio amoniacal em efluentes. As distancias entre os valores no
eixo y forma logaritmizadas para otimizar a visualiza¢do de dados.
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O chorume da CTR — CAMPOS em 2019 apresentou, apos tratamento, 14,18
mg-Lt como média anual dos valores de NHs+—N, respeitando assim o limite do
CONAMA (CONAMA, 2011). Entretanto, pontualmente este limite foi excedido nos
meses de margo, abrii e dezembro/2019 (30,24; 21,65 e 30,90 mg-L?,
respectivamente). Ainda que as concentracfes de nitrogénio amoniacal, apos o
tratamento do chorume, nos meses de marco, abril e dezembro/2019 tenham
excedido o limite do CONAMA, isto ndo necessariamente apresenta um risco ao meio
ambiente, pois ndo ha descarte desse material em corpos hidricos. O chorume tratado
pode ser utilizado no aterro para fins menos nobres como, por exemplo: lavagem dos
egquipamentos e maquinas, aspersao nas vias de acesso a fim de eliminar material em
suspensao no ar e recirculagdo no aterro, principalmente nos meses mais quentes
como medida de controle da umidade interna do aterro. Contudo, é necessério que se
tenha uma atencéo especial as andlises do chorume tratado para que, em casos como
este, em que algum parametro esteja fora dos limites permitidos (CONAMA, 2011),
este efluente ndo seja manejado de forma imprépria, exceto para recirculacdo no

proprio aterro.

O NH4—N € um constituinte importante do chorume e pode ser encontrado em
altas concentracdes. Além disso, € um dos principais agentes redutores no meio e,
por isso, 0 nitrogénio amoniacal constitui um problema a parte em aterros sanitarios.
Ademais, é esperado que esteja presente em abundancia por décadas, se tornando
poluente critico a longo prazo. Isto ocorre porque o nitrogénio ndo € assimilado em
biomassa nos processos de decomposi¢ao anaerébicos na mesma propor¢ao que nos
processos aerobicos (Christensen et al., 2001; Burton e Watson-Craik, 2002; Rafizul
e Alamgir, 2012; Hanira et al., 2017; Vollprecht et al., 2019).

3.3.DINAMICA DOS ELEMENTOS-TRACO
N&o foi possivel notar nenhuma tendéncia matematicamente modelavel ao
longo do periodo para nenhuma das concentragbes dos elementos-traco analisados
(Figura 5). Além disso, a concentracao dos elementos-trago mensurados foi baixa, o
gue certamente esta relacionada ao pH do chorume gue se apresentou basico ao

longo de todos os meses de coleta (Figura 2; Tabela 4).
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Figura 5 Concentrag6es (mg-L1) dos elementos-tragco no chorume bruto. As linhas vermelhas tracejadas indicam os limites estabelecidos pelo CONAMA (2011)
para as concentragdes dos elementos em efluentes que constam na normativa. Graficos sem tracejado indicam que o elemento ndo tem limite estabelecido.
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Tabela 6 Média e desvio padrao das concentracdes dos elementos-traco no chorume da CTR -
CAMPOS em 2019 antes (chorume bruto) e apés o tratamento (chorume tratado). O asterisco
representa diferenga significante (p < 0,05) do tratamento de osmose reversa de acordo com ANOVA.

Concentracéo Concentracao Limite
Poluente Sazonalidade (chorume bruto) (chorume (CONAMA,
(mg-LY) tratado) (mg-L*) 2011) (mg-L?)

Al* Chgvoso 1,25+1,98 0,04 £ 0,01 NE®
Estiagem 1,40 £ 0,86 0,96 + 1,27

At Chgvoso 0,06 + 0,05 0,0046 05
Estiagem 0,04 £0.22 0,0019 '

Ba Chuvoso 0,15+ 0,16 ND® 5
Estiagem 0,12 £ 0,05 0,04 £ NA

Bo* Chuvoso 2,64 + 2,67 1,48 + 1,07 5
Estiagem 1,76 + 0,65 0,43 +0,38

Ca* Chuvoso 140,13 + 73,76 0,6 £0,25 NE
Estiagem 53,53 £9,92 8,68 £ 12,02

Cu* Chuvoso 0,02+0,1 ND 1
Estiagem 0,18 £ 0,01 0,03

Cr Chyvoso 0,20+ 0,13 ND 1
Estiagem 0,22 + 0,05 ND

Fo* Chuvoso 3,26 + 0,64 0,08 £ 0,05 15
Estiagem 6,26 £ 1,35 0,03

Mg* Chuvoso 77,14 £ 61,07 0,69 NE
Estiagem 85,44 + 27,69 1,32

Mn Chyvoso 0,27 £0,11 0,02 1
Estiagem 0,12 + 0,02 0,01

Ni Chuvoso 0,19+0,17 ND 5
Estiagem 0,18 + 0,06 ND

2y Chuvoso 0,55+ 0,53 0,06 + 0,0078 5
Estiagem 0,68 £ 0,24 0,055 + 0,0064

@ ND — N&o Detectavel
@ NE - Nao Estabelecido

O efeito da sazonalidade mostrou-se presente nas concentracdes de Bo, Ca e
Mn aumentando seus valores em 50%, 161,78% e 125%, respectivamente, quando
comparados aos valores na época de maior pluviosidade da regido. O efeito contrario
pode ser observado para Cu e Fe, quando suas concentragdes aumentaram em 800%
e 92,02%, respectivamente, nos periodos de estiagem (Tabela 6). Vale ressaltar que
apesar destes acréscimos, tanto na época de chuva quanto nos periodos de seca,

nenhum dos valores extrapolaram os padrdes estabelecidos pelo (CONAMA, 2011).

Apesar de serem encontrados em baixas concentra¢des no chorume da CTR —

CAMPOQOS (Tabela 6), a descarga a longo prazo dos elementos-tragco pode, no entanto,
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causar problemas ambientais, apresentando sério risco ao meio ambiente (Jygard et
al., 2007).

Farquhar e Rovers (1973) e Kjeldsen et al. (2002) descrevem as caracteristicas
e fases do chorume ao longo do tempo e, de acordo com 0s autores, a diminui¢do das
concentragcfes de elementos-trago no chorume indica o término da fase anaerdbica
acida e o inicio da fase metanogénica. Através do fim da fase acida, caracterizada em
parte, pela elevacdo do pH do chorume, espera-se que as concentracbes de
elementos-traco reduzam devido a menor mobilidade destes elementos em pH
alcalino (Figura 2; Tabela 4). Além disso, na fase metanogénica é possivel notar forte
atenuacao por sorcéo e precipitacdo dos elementos-tragco (Christensen et al., 2001).
Ainda que sejam poluentes importantes, 0s metais pesados ndo apresentam grande

perigo, sendo um problema pontual na vida util de um aterro.

3.4.INDICE DE POLUICAO DO CHORUME (IPC) E INDICE DE AVALIACAO DE
ATERROS DESATIVADOS (IAAD)

Nenhuma tendéncia matematicamente modelavel foi possivel ser observada ao

longo do tempo para os valores mensais do IPC (Figura 6). O aterro estudado obteve

o valor de 28,34 como média anual dos calculos mensais de IPC do ano de 2019.

A maioria dos parametros que sdo levados em consideracao para o calculo do
IPC apresenta queda nos valores de concentracdo no periodo de maior pluviosidade
quando comparado ao periodo de estiagem (Tabela 4, 5 e 6), o que sugere que haja
uma diluicdo destes parametros com a agua da chuva que percola no aterro. Este
efeito sazonal pode ser notado a partir do aumento de 31,02% do IPC do periodo de

estiagem quando comparado ao periodo de chuvas (Tabela 7).

Quando comparado aos outros aterros do Brasil (Tabela 8), a CTR — Campos
apresenta o maior valor de IPC. Entretanto, se tratando de um calculo complexo, que
leva em consideracdo diversos parametros, faz-se necessario interpretacdes mais
assertivas sobre o que este valor de fato representa. O IPC é um retrato momentaneo
do potencial poluidor de um aterro e mostra como ele se comporta de acordo com 0s
fatores internos e externos que afetam seu funcionamento. Como alguns autores néo
forneceram informacgdes sobre quando suas amostragens foram realizadas (Sisinno,
1996; Nagalli, 2005; Lange, 2006; Franca, 2007; Ferreira, 2010; Lins, 2011,
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Mendonca, 2011; Alves, 2012; Silva, 2014), a comparacédo direta entre os valores de
IPC pode nao ser equivalente, visto que a sazonalidade exerce um forte efeito sobre

0s parametros de maior peso desse indice.

o
[s]

70

40 60

IPC e IAAD (adimensional)

30
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Figura 6 Valores mensais do calculados para o IPC e IAAD ao longo dos meses de 2019. Para o IPC,
10 variaveis foram levadas em consideracao no calculo, enquanto que, para o IAAD, foram utilizadas
apenas 4.

Tabela 7 Valor do IPC e IAAD (adimensionais) de acordo com a sazonalidade. O asterisco representa
diferenca significante entre esta¢des (p < 0,05) de acordo com ANOVA.

Sazonalidade IPC* IAAD*
Chuvoso 25,40+ 7,81 60,54 + 22,98
Estiagem 33,28 + 1,86 7420+ 2,11

O IPC é uma ferramenta com a qual € possivel comparar o potencial poluidor
do chorume de aterros sanitarios de uma determinada area. Alguns estudos sobre

aterros brasileiros (Sisinno, 1996; Nagalli, 2005; Lange, 2006; Franca, 2007; Ferreira,
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2010; Lins, 2011; Mendonca, 2011; Alves, 2012; Silva, 2014;) fornecem dados

suficientes para o calculo deste indice em aterros do territorio brasileiro (Tabela 8).

Tabela 8 IPC e IAAD calculados para outros aterros brasileiros, juntamente com os dados de idade e
do tipo de aterro para cada localidade.

Localizacao Idade Tipo de IPC IAAD Referéncia
aterro
Araras, SP 20 Controlado 15,13 19,18 Alves, 2012
Séo Carlos, SP 20 Sanitario 27,83 64,12 Ferreira, 2010
Morretes, PR 13 Controlado 26,71 24,00 Franca, 2007
Belo Horizonte, MG 8 Sanitario 13,54 19,75 Lange, 2006

Muribeca dos Guararapes,  ,, o iolado  19.61 72,98  Lins, 2011

PE
Ceara-Mirim, RN 6 Sanitario 19,14 33,82 Megg(ﬂga,
Bauru, SP 10 Sanitario 15,37 ND® Mondelli, 2004
Jacarezinho, PR 8 Sanitario 17,96 34,42 Nagalli
Cuiaba, MT 10 Sanitario 19,81 23,34 Silva, 2014
Nitero6i, RJ 12 Controlado 23,15 45,64 Sisinno, 1996

(@ ND — N&o Detectavel

Com excecédo de um (Mendonca, 2011), todos os outros aterros da Tabela 8
sdo mais velhos que a CTR — Campos e encontram-se em diferentes estagios da vida
de um aterro e, consequentemente, em diferentes fases da decomposi¢do da matéria
organica, o que interfere na presenca e concentracdo de certos parametros que sdo
utilizados para o célculo deste indice. Além disso, ha variagbes na area, localizagéo
geografica e no aporte mensal destes aterros. Tais fatores sdo de grande importancia

para a producao de chorume.

Nenhuma tendéncia matematicamente modelavel foi possivel ser observada ao
longo do tempo para os valores mensais do IAAD (Figura 6). A CTR — Campos

apresentou 57,56 como média anual dos calculos mensais de IAAD do ano de 2019.
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Por mais que o IAAD seja uma ferramenta avaliativa para aterros desativados,
este indice talvez possa ser considerado como sendo uma proposta de correcdo do
calculo do IPC para aterros brasileiros, uma vez que no estudo original, que idealizou
o calculo do IPC, os pesos atribuidos a cada um dos componentes do lixiviado ndo
destacam a significancia da matéria organica (Kumar e Alappat, 2005), principal fracédo

nos residuos brasileiros (Mahler et al., 2020).

Novamente, quando comparado aos outros aterros, a CTR — Campos
apresenta uma das maiores médias, mas vale lembrar que o IAAD é um indice para
aterros desativados e a area de estudo encontra-se no inicio de sua fase
metanogénica, tendo carateristicas bastante distintas de um aterro que ja finalizou

suas operacdes e encontra-se no fim da sua fase metanogénica estavel (Tabela 8).

4. CONCLUSAO

Com os dados produzidos neste estudo foi possivel observar que a
sazonalidade em aterros de clima tropical desempenha uma fungédo de maior
importancia na dindmica dos elementos-traco, podendo variar suas concentracdes em

até 800% entre épocas do ano.

DBOs, DQO e pH sé&o os principais parametros a serem avaliados em qualquer
aterro sanitario para saber em qual estagio ele se encontra. Com isso, € possivel
afirmar quantidade e qualidade da matéria organica presente nos residuos interpreta
papel fundamental na vida atil de um aterro. Observando os dados de DQO e pH,
pode-se estimar que o aterro estudado esteja iniciando sua fase estavel de
decomposicao anaerobica. Os efeitos das concentracdes destes parametros podem

ser observados nas baixas concentracdes de elementos-trago no chorume.

O IAAD se mostrou mais sensivel que o IPC para estimar o grau de poluicao
do chorume, caso descartado em ambiente natural. A composi¢céo dos residuos de
aterros de diferentes regides do Brasil possui caracteristicas distintas, o que impacta
diretamente na qualidade do chorume. E importante salientar que os valores destes
indices sdo estimativas calculadas através de pesos e pontuacgdes estipuladas pelos
Seus respectivos autores, que nem sempre conseguem captar as caracteristicas do

residuo do aterro estudado.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



35

ALMEIDA, J.R. Proposta de indice de avaliacdo de aterros de residuos desativados a
partir do potencial poluidor do lixiviado/ Julia Righi de Almeida. — Rio de Janeiro:
UFRJ/COPPE, 2017.

ALTMAN, N., KRZYWINSKI, M. (2016) Regression diagnostics. Nature Methods 13,
385-386. https://doi.org/10.1038/nmeth.3854

BAZIENE, K., SAULIUS, V., BALTRENAS, P., BALTRENAITE-GEDIENE, E. (2013).
Influence of total precipitation and air temperature on the composition of
municipal landfill leachate. Environmental Engineering and Management Journal.
Vol.12. 175-182. 10.30638/eem;.2013.020.

BURTON, S. A. Q., & WATSON-CRAIK, I. A. (1998). Ammonia and nitrogen fluxes in
landfill sites: applicability to sustainable landfilling. Waste Management &
Research, 16(1), 41-53. doi:10.1177/0734242x9801600106.

BURTON, S., WATSON-CRAIK, I. 2002. Ammonia Fluxes in Landfills. R&D Technical
Report P1-306/TR. Environment Agency, Rio House, Waterside Drive, Aztec
West, Almondsbury, BRISTOL, BS32 4UD.

CAMARGO J, ALONSO A (2006). Ecological and toxicological effects of inorganic
nitrogen pollution in aquatic ecosystems: a global assessment. Environment
International 32:831-849.

CHAMON, R.P. (2011) Pés tratamento de lixiviado de aterro industrial pelo processo
de osmose reversa: estudo de caso. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental — Setor de
Hidraulica e Saneamento, Universidade Federal do Parana, Curitiba.

Clescerl, L. S., Greenberg, A. E., Eaton, A. D. 2510 CONDUTIVITY, Standard Methods
For the Examination of Water and Wastewater. 1999a. DOI:
10.2105/SMWW.2882.027

Clescerl, L. S., Greenberg, A. E., Eaton, A. D. 4500-H* pH VALUE, Standard Methods
For the Examination of Water and Wastewater. 1999b. DOI:
10.2105/SMWW.2882.082

Clescerl, L. S., Greenberg, A. E., Eaton, A. D. 5220 CHEMICAL OXYGEN DEMAND
(COD), Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater. 1999c.
DOI: 10.2105/SMWW.2882.103

Clescerl, L. S., Greenberg, A. E., Eaton, A. D. 5210 BIOCHEMICAL OXYGEN
DEMAND (BOD), Standard Methods For the Examination of Water and
Wastewater. 1999d. DOI: 10.2105/SMWW.2882.102

Clescerl, L. S., Greenberg, A. E., Eaton, A. D. 5310 TOTAL ORGANIC CARBON
(TOC), Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater. 1999e.
DOI: 10.2105/SMWW.2882.104

Clescerl, L. S., Greenberg, A. E., Eaton, A. D. 4500-NH3 NITROGEN (AMMONIA),
Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater. 1999f. DOI:
10.2105/SMWW.2882.087



36

COSTA, A.C.M. (2009) Desenvolvimento de membranas de osmose inversa
resistentes a deposicdo de matéria organica e bioincrustacbes. Tese de
Doutorado. Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia Quimica -
UFRJ/COPPE, Rio de Janeiro.

CUNHA, W.F., SILVA M.L., AMADEU, S.G. (2014) Tratamento do chorume pelo
processo de osmose reversa na area do aterro sanitario de residuos urbanos
domiciliares. 7° Encontro Nacional de Tecnologia Quimica, Vitoria/ES.

DROSG, B., BRAUN, R., BOCHMANN, G., Al Saedi, T. 2013. 3 — Analysis and
characterisation of biogas feedstocks. The Biogas Handbook Science,
Production and Applications. Woodhead Publishing Series in Energy. p. 52-84.

EL-FADEL, M., BOU-ZEIDA, E., CHAHINE, W., ALAYLIC, B. 2002. Temporal variation
of leachate quality from pre-sorted and baled municipal solid waste with high
organic and moisture content. Waste Management. Volume 22, Issue 3, June
2002, Pages 269-282. https://doi.org/10.1016/S0956-053X(01)00040-X

FARQUHAR, G.J., ROVERS, F.A. Gas production during refuse decomposition. Water
Air Soil Pollut 2, 483—-495 (1973). https://doi.org/10.1007/BF00585092

HANIRA, N. M. L., HASFALINA, C. M., RASHID, M. 2017. Effect of dilution and
operating parameters on ammonia removal from scheduled waste landfill
leachate in a lab-scale ammonia stripping reactor. IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering 206: 1-10.

INPE — INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. 2019. Evolugdo mensal
e sazonal das chuvas. Regido 110, ano 2019. Disponivel em:
<http://climal.cptec.inpe.br/evolucao/pt>. Acesso em: janeiro/ 2021.

KHATTABI, H., ALEYA, L., MANIA, J. 2002. Changes in the quality of landfill leachates
from recent and aged municipal solid waste. Waste Management and Research.
v. 20, p. 357-364.

KJELDSEN, P., Barlaz, M.A., Rooker, A.P., Baun, A., Ledin, A., Christensen, T.H.,
2002. Present and long-term composition of MSW landfill leachate: a review. Crit.
Rev. Environ. Sci. Technol. https://doi.org/10.1080/10643380290813462.

KOSTER, | W., KOOMEN, E. (1988) Ammonia inhibition of the maximum growth rate
(um) of hydrogenotrophic methanogens at various pHlevels and temperatures.
Applied Microbiology and Biotechnology 28, 500-505.

MAHLER, C.F., ALMEIDA, J.R., BASSIN, J.P., 2020. Index to evaluate closed landfills
based on leachate parameters. Detritus / Volume 10 - 2020 / p. 200-211.
https://doi.org/10.31025/2611-4135/2020.13948.

MANGKOEDIHARDJO, S. 2006. Biodegradability Improvement of Industrial
Wastewater Using Hyacinth. Journal of Applied Sciences, 6: 1409-1414. DOI:
10.3923/jas.2006.1409.1414

MONTEIRO, V.E.D., MELO, M.C., JUCA, J.F.T. Biological degradation analysis in
muribeca solid waste landfill associated with local climate, Recife, Brazil


https://doi.org/10.1080/10643380290813462

37

Proceedings of the Fourth International Congress on Environmental
Geotechnics, vol. 2, Balkema, Rio Janeiro (2002), pp. 799-803

MORRISON, G.; FATOKI, O. S.; PERSSON, L.; EKBERG, A. Assessment of the
impact of point source pollution from the Keiskammahoek Sewage Treatment
Plant on the Keiskamma River — pH, electrical conductivity, oxygen demanding
substance (COD) and nutrients. Water SA., v.27, p.475-480, 2001.

ORELLANA, G., CANO-RAYA, C., LOPEZ-GEJO, J., SANTOS, A. R. 2011. 3.10 —
Online Monitoring Sensors. Treatise on Water Science. Reference Module in
Earth Systems and Environmental Sciences. Volume 3. p. 221-261.

OTTONI, V. A. Simulacao de fluxo vertical em aterro de residuos solidos urbanos.
Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,
Programa de Engenharia Civil, 176p., 2011.

O’LEARY, P. R.;; TCHOBANOGLOUS, G. Landfilling. In: KREITH, F. Handbook of
Solid Waste Management. New York: McGraw Hill, Inc., 1994, pp. 14-1 — 14-93.
1993.

BYGARD, J., GJENGEDAL, E. L., MOBBS, H. (2008). Trace element exposure in the
environment from MSW landfill leachate sediments measured by a sequential
extraction technique. Journal of hazardous materials. 153. 751-8.
10.1016/j.jhazmat.2007.09.018.

QUASIM, S. R. e CHIANG, W. 1994, Sanitary Landfill Leachate: Generation, Control,
and Treatment (Technomic Publishing, Lancaster, PA).

RAFIZUL, I. M., ALAMGIR, M. (2012). Influence of Landfill Operation and Tropical
Seasonal Variation on Leachate Characteristics: Results from Lysimeter
Experiment. Iranica Journal of Energy & Environment. (Special Issue on
Environmental Technology): 50-59, 2012. DOI: 10.5829/idosi.ijee.2012.03.05.09.

SAMUDRO, G., MANGKOEDIHARDJO, S. 2010. Review on BOD, COD and
BOD/COD ratio: a triangle zone for toxic, biodegradable and stable levels.
International Journal of Academic Research. Vol. 2. No. 4. 235 — 239.

SISINO C, MOREIRA J. Avaliacao da contaminacéo e poluicdo ambiental na area de
influéncia do aterro controlado do Morro do Céu, Niter6i, Brasil. Cad Saude
Publica 1996; 12:515-23.

SOBRAL, B.S., OLIVEIRA-JUNIOR, J.F., GOIS, G., TERASSI, P.M.B., Muniz-Janior,
J.G.R. 2018. Revista Brasileira de Climatologia. Ano 14 — Vol. 22, p. 281-308.

SOUTO, G. D. B.; POVINELLI, J. 2007. Caracteristicas do lixiviado de aterros
sanitarios no Brasil. 24° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e
Ambiental. Belo Horizonte.

TCHOBANOGLOUS, G.; THEISEN H.; VIGIL S. A. 1993 Integrated solid waste
management: Engineering principles and management issues. EUA, McGraw-
Hill.



38

US EPA — UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY 2021.
CADDIS Volume 2. Ammonia. Acesso em: 03/2021. Disponivel em:
https://www.epa.gov/caddis-vol2/ammonia.

US EPA. United States Environmental Protection Agency. 2021. The SW-846
Compendium. Acessivel em: https://www.epa.gov/hw-sw846/sw-846-
compendium#7000series

VALENTE, J. P. S., PADILHA, P. M., SILVA, A. M. M. 1997. Oxigénio dissolvido (OD),
demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO)
como parametros de poluicdo no ribeirdo Lavapés/Botucatu - SP. Eclet. Quim.,
Sédo Paulo, v. 22, p. 49-66, 1997. https://doi.org/10.1590/S0100-
46701997000100005.

VOLLPRECHT, D., FRUHAUF, S., STOCKER, K., ELLERSDORFER, M. 20109.
Ammonium Sorption from Landfill Leachates Using Natural and Modified
Zeolites: Pre-Tests for a Novel Application of the lon Exchanger Loop Stripping
Process. Minerals 2019, 9, 471. DOI:10.3390/min9080471

VADILLO, F. CARRASCO, B. ANDREO, A. GARCIA de TORRES, C. BOSCH
Chemical composition of landfill leachate in a Karst area with a Mediterranean
climate (Marbella, southern Spain) Environmental Geology, 37 (1999), pp. 326-
332

WOODARD & CURRAN, Inc. 2006. 5 — Waste Characterization. Industrial Waste
Treatment Handbook. Second Edition. p. 83-126.



6. MATERIAL SUPLEMENTAR

Material Suplementar 1 — Dados histéricos de precipitacdo mensal entre 1981 e
2010 (tracejado preto) e pluviosidade mensal observada no ano de coleta das
amostras desse trabalho, em 2019 (INPE, 2019).

Boxplot de precipitacao mensal (1981-2010): Regiao 110
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Material Suplementar 2 — Limites de Quantificacdo e Recuperacéo.

Parametro

Limite de Quantificacdo (mg-L™?)

Recuperacéo (%)

Aluminio Total
Arsénio Total
Bario Total
Boro Total
Calcio Total
Cobre Dissolvido
Condutividade Elétrical
Cromo Trivalente
CoT

DBOs
DQO
Ferro Dissolvido

Magnésio Total
Manganés Total

NHs—N
Niquel Total
pH
Zinco Total

0,010
0,001
0,010
0,010
0,100
0,001
0,100
0,010
1,000

3,000
3,000
0,010
0,100
0,010
0,015
0,010

101
101
107

lUnidade em pS-cm
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ANEXO | — CURVAS DE TOXICIDADE PRODUZIDAS (KUMAR E ALAPPAT,
2005).

As curvas médias do subindice para as variaveis poluentes do chorume (a) pH
(b) solidos dissolvidos totais (c) demanda biolégica de oxigénio (5 dias) (d) demanda
quimica de oxigénio (e) nitrogénio Kjeldahl total (f) nitrogénio amoniacal (g) ferro total
(h) cobre (i) niquel (j) zinco (k) chumbo (I) cromo (m) mercurio (n) arsénio (0)

compostos fendis (p) cloretos (q) cianetos (r) coliformes totais.
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2. CONSIDERACOES FINAIS

7

A CTR - Campos é um aterro jovem, ativo e de clima tropical, com
caracteristicas bastante distintas daquelas dos aterros usados como base para os
calculos do IPC e IAAD. Embora o IPC seja uma ferramenta muito Util na avaliacao e
comparacao do potencial poluidor de aterros de clima mediterraneo, em clima tropical,
a sazonalidade local mostrou-se um fator significante e deve ser levada em
consideracéo na comparacgédo deste indice entre aterros de diferentes localidades. Ja
o IAAD é uma ferramenta de avaliacdo da poluicdo de aterros desativados, a area de
estudo ainda esta em funcionamento e com vida Gtil estimada para operar por ainda

mais de 20 anos.

Por esses motivos, a comparacdo do nivel de poluicdo entre aterros de
diferentes localidades é complexa. Diversos fatores, internos e externos ao aterro
interferem nas caracteristicas do chorume gerado. Por isso, faz-se necessario a
criacdo de um indice mais assertivo, com 0s pesos dos parametros corrigidos para a

realidade vista nos aterros brasileiros em atividade.
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