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Resumo

O Lixao do Roger recebeu os residuos sélidos da cidade de Jodo Pessoa, capital da Paraiba-Brasil, ao longo de
45 anos. Esta pesquisa teve como objetivo analisar, por meio de parametros quimicos, as altera¢des no cho-
rume bruto durante o periodo 2006 a 2018. Foram coletadas amostras de duas células (C1 e C2) e analisa-
dos os parametros: demanda bioquimica de oxigénio (DBO5); demanda quimica de oxigénio (DQO); chumbo;
aluminio; mercurio; aménia; nitrito; nitrato; fosfatos e éleos e graxas. Os resultados revelaram que a relagao
DBO/DQO indicou a presenca de material recalcitrante. As baixas concentra¢des para chumbo, mercurio e
aluminio podem indicar a predominancia de residuos sélidos domiciliares. Aménia e nitrito apresentaram
valores elevados, e baixas concentrag¢des de nitrato indicam condi¢des anaerdbias prevalentes no Lixdo. Os
baixos valores de fosfato expressam também a estabilidade do chorume.

Palavras-chave: Monitoramento Ambiental. Area Degradada. Residuos Sélidos.

Abstract

The Dump Roger has received solid waste from the city of Jodo Pessoa, capital of Paraiba - Brazil, over 45 years. This
research aimed to analyze, through chemical parameters, changes in crude slurry, during the period 2006 to 2018.
Samples of two cells (C1 and C2) were collected and the following parameters were analyzed: biochemical oxygen
demand (DBO5); chemical oxygen demand (DQO); lead; aluminum; mercury; ammonia; nitrite; nitrate; phosphates
and oils and greases. The results revealed that the DBO/DQO ratio indicated the presence of recalcitrant material.
Low concentrations for lead, mercury and aluminum may indicate the predominance of household solid waste. Am-
monia and nitrite showed high values and low nitrate concentrations, indicating anaerobic conditions prevalent in
the Dump. The low phosphate values also express the stability of slurry.

Keywords: Environmental Monitoring. Degraded Area. Solid Waste.
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Analise do chorume produzido por um lixao apds encerramento das atividades. Estudo de caso: antigo Lixao do Roger

1 INTRODUGAO

Sé&o trés as principais modalidades de disposicao
final dos residuos sélidos urbanos - RSU: os lixdes,
os aterros sanitarios e os controlados (FREITAS,
2016). No Brasil, a Associacao Brasileira de Em-
presas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2020) concluiu que a maior parte dos
residuos coletados é encaminhada para a dispo-
sicdo em aterros sanitarios, tendo ocorrido um
aumento em torno de 10 milhdes de toneladas
(entre 2010 e 2019), passando de 33 milhdes de
toneladas por ano para 43 milhdes. No entanto,
a quantidade de residuos que sdo depositados de
forma inadequada em lixdes e aterros controla-
dos também cresceu de 25 milhdes de toneladas
por ano para pouco mais 29 milhdes.

A destinagdo final dos RSU ambientalmente ina-
dequada traz inUmeros problemas socioeconé-
micos, sanitarios, de saude publica, de poluicao
e contaminacdo das dguas superficiais e subter-
raneas, de degradacdo de areas de mangue. De
acordo com Dermatas (2017), além da poluicao
da &gua, do ar e do solo, que levam ao risco de
doencas, invalidez e morte da populacéo envol-
vida, ha também prejuizos para o crescimento
econémico na maioria dos paises em desenvol-
vimento. Oguntoke et al. (2019) consideram que,
dentre os impactos ambientais negativos provo-
cados pelo manejo inadequado dos residuos s6-
lidos, tem-se as emissdes de poluentes atmos-
féricos toxicos, devido a sua queima ao ar livre,
sendo uma das principais causas que afetam a
salde do homem, principalmente nos grupos de
risco, como criangas e idosos.

Grande parte dos problemas atrelados aos RSU
ocorre, no entanto, por causa, principalmente,
do chorume, liquido originario do processo da
biodegradacédo da fragédo organica desses resi-
duos com a solubilizagdo de compostos organi-
cos e inorganicos. Para Lange e Amaral (2009),
a interacao desse liquido com aguas pluviais in-
filtradas na massa de residuos aterrados resulta
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na formacao de lixiviado. O principal risco é a sua
infiltracdo nas aguas subterrédneas ou mistu-
ra com as aguas superficiais, a poluicdo do solo
(ALIZADEH et al., 2018), e também a degradacéo
de areas de manguezais. Quando escoa pelos re-
siduos aterrados, o lixiviado carrega uma série de
poluentes organicos e inorganicos que devem ser
tratados para reduzir seu impacto sobre os solos
e as aguas superficiais e subterraneas (BHATT
etal, 2017).

Mishra et al. (2018) consideram que a producgéo
de lixiviado depende dos padrées e da quanti-
dade de precipitacao e que suas caracteristicas
sdo determinadas pela composicdo dos residu-
os, condicdes hidrogeoldgicas do local, fase do
aterramento, processos quimicos e bioldgicos,
taxa de infiltragéo e condi¢des climaticas. Costa
et al. (2019) afirmaram que o clima tropical com
temperaturas e volumes de precipitacao eleva-
dos favorecem o processo de degradacéo dos re-
siduos e a formacédo de lixiviados. Esse lixiviado
pode conter elevadas concentracées de matéria
organica e contaminantes inorganicos como sais
e metais pesados, podendo apresentar alta toxi-
cidade (MENDONCA, 2010).

Wojciechowska (2017) também relata que as
caracteristicas qualitativas e quantitativas do
lixiviado mudam com a idade do aterro, tipo de
residuos aterrados, métodos de aterro (ou seja,
de compactagdo, de recirculagédo do lixiviado) e
condigoes climaticas (profundidade de penetra-
¢do da chuva, intensidade, distribuicdo no tem-
po, temperatura do ar, etc).

Mishra et al. (2018) entendem que o processo
biolégico responsavel pela degradagéo da fracédo
organica de residuos sélidos aterrados é muito
lento e pode estar ativo por até 25 anos apés o
encerramento das atividades do aterro. Consi-
deram que o processo ocorre em quatro fases:
na primeira, aerébica, os organismos sdo ativos,
e ela pode durar de 0 a 5 anos; na segunda, de
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5 a 10 anos, entram em acgéo os formadores de
acidos que causam degradacao; a terceira fase,
de fermentagdo do metano, vai de 15 a 20 anos;
a quarta e ultima fase, de maturagdo em estado
estacionario (maior que 20 anos) ocorre quando
a atividade microbiana se estabiliza.

Peng (2017) explica que no processo bioldgico
de degradacao os residuos sélidos aterrados sdo
transformados em gases (CH,, CO,, NH,, dentre
outros), liquidos (como o lixiviado que apresenta
alta concentracdo de matéria organica em ter-
mos de DQO, elevada concentracdo de nitrogé-
nio amoniacal, em decorréncia da presenca do
NH,*, além de sélidos remanescentes, refratarios
ao processo de digestdo anaerdbia).

Para S& et al. (2012), o lixiviado de aterro novo,
quando recebe boa quantidade de agua pluvial, é
caracterizado por pH acido, altas concentragbes
de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5) e
de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e diver-
sos compostos potencialmente téxicos, além de
microrganismos patogénicos. Com o passar dos
anos h& uma reducéo significativa da biodegra-
dabilidade devido a conversdao em gas metano e
CO, de parte dos componentes biodegradaveis.
Altas concentragdes de matéria organica biode-
gradavel no lixiviado novo favorecem a elevada
razdo da DBO, , /DQO (AHMED; LAN, 2012), dimi-
nuindo com o tempo em razdo dos processos de
estabilizacdo da matéria organica biodegradavel,
permanecendo apenas a de dificil biodegradacao.

No contexto dos problemas causados pelos li-
x0es, mesmo desativados, ressalta-se a impor-
tancia do monitoramento dos residuos aterrados
e dos liquidos e gases gerados (KUMAR, et al.,
2019), considerando que a decomposicdo desses
residuos perdurard por décadas, impactando a
qualidade ambiental da area destinada ao lixao
(HUSSEIN et al., 2019).

O Lixao do Roger, situado no manguezal adjacen-
te ao rio Sanhaug, tributério da margem direita

do estuario do rio Paraiba do Norte, recebeu os
residuos sélidos da cidade de Jodo Pessoa, capital
do estado da Paraiba-Brasil, ao longo de 45 anos.
Apds o encerramento das suas atividades, no ano
de 2003, a Autarquia Municipal Especial de Lim-
peza Urbana (EMLUR- Jodo Pessoa/PB) elaborou
um projeto para recuperacdo da area degradada.
Entéo, o Lixao foi dividido em 05 células, mas ape-
nas duas (C1 e C2) foram concluidas e tiveram fi-
nalizados os processos de recuperacdo ambiental.
Apesar de desativado, ainda se atribuem ao Lixao
problemas de degradagdo e poluicdo ambiental
na area do manguezal e da por¢do estuarina do
rio Sanhaud, nas suas proximidades.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o
comportamento do chorume do Lixdo do Roger
(apds encerramento das atividades) por meio de
série histérica, num periodo de 12 anos (2006 a
2018), considerando parametros quimicos obti-
dos ao longo do monitoramento, a fim de obter
informagoes acerca da estabilidade dessa area.

3 METODOLOGIA

Para o estudo foram realizadas coletas de cho-
rume bruto no antigo Lixao do Roger. Em labora-
tério foram analisados os parametros quimicos:
demanda bioquimica de oxigénio (DBO,); de-
manda quimica de oxigénio (DQO); chumbo; alu-
minio; mercurio; amonia; nitrito; nitrato; dleos e
graxas e fosfato.

O monitoramento foi realizado nas células C1 e
C2 (Fig. 1), que tiveram finalizadas o processo
de recuperacdo ambiental da area degradada.
Foram 74 coletas do chorume bruto (em cada
célula) ao longo do tempo, no periodo compre-
endendo as datas 13/09/2006 e 06/11/2018,
resultando em 12 anos de monitoramento inin-
terrupto.
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Figura 1 - Vista aérea das células 01 e 02 na regido do antigo lixdo do Roger
Fonte: Adaptado Google Earth, 2019

Para as coletas das amostras de chorume foram
instalados piezémetros com profundidade de
12,90 m, denominados de PZ1 e PZ2 correspon-
dendo as células C1 e C2, respectivamente. A re-
tirada do chorume dos piezémetros era feita utili-
zando-se de um coletor portatil constituido de um
tubo de PVC de 32 mm de diametro e 1 metro de
comprimento. Na extremidade inferior havia uma
valvula de pé e crivo (por onde a amostra adentra-
va ao coletor), e na superior, uma corda amarrada
que servia de sustentacao do coletor quando este
era introduzido no piezémetro. A Fig. 2 mostra a
coleta de chorume na célula C2 onde se vé tam-
bém o coletor portatil.

Todas as analises do chorume seguiram os proce-
dimentos conforme o Standard Methods for Exa-
mination of Water and Wastewater (APHA, AWWA,
WEF, 2017).
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I
Figura 2 - Coleta do chorume bruto, realizado na

Célula 02.
Fonte: Os autores, 2018
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DBO_ e DQO

Durante todo o periodo de monitoramento do
chorume do antigo Lixao do Roger, a DQO apre-

sentou valores mais elevados que a DBO5, ex-
pressando predominancia da fracao inerte (ndo
biodegradavel). A Fig. 3 mostra o comportamen-

to dos parametros DBO, e DQO na célula 01.
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Figura 3 - Comportamento dos parametros DBO5 e DQO na célula C1

Realizando-se a andlise do comportamento dos
parametros DBO, e DQO na célula C2, percebe-se,

igualmente, que os valores obtidos para o parametro
DQO sao superiores aos obtidos pela DBO5 (Fig. 4).
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Figura 4 - Comportamento dos pardmetros DBO5 e DQO na célula C2

O antigo Lixao do Roger ndo é mais alimentado,
ou seja, ndo recebe residuo sélido desde sua de-

10

sativacdo, no ano de 2003. Dessa forma, even-
tuais valores altos de DBO, apds o encerramento
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das atividades podem expressar inconsisténcia
nos dados. Os picos isolados de DBO, podem ser
interpretados como interferéncia de fatores ex-
ternos como a ocorréncia de falta de energia no
laboratério durante a anélise das amostras

Durante todo o periodo de monitoramento, os
valores de DQO para a célula C1 ficaram entre
160 e 6.870,5 mg.L", e para a célula C2 entre
243,9 e 2.587,5 mg.L". De acordo com o Com-
promisso Empresarial para Reciclagem - CEMPRE
(2018), os aterros que apresentam chorume com
faixa de variacdo de DQO de 500 a 4.500 mg™
estdo na fase metanogénica. Assim, conside-
ram-se que os residuos aterrados nas células C1
e C2 do Lixdo estejam nessa fase, pois apresen-
tam 86,57% e 83,58%, respectivamente, dentro
do intervalo de DQO citado. Vale salientar que ao
final do monitoramento, no ano de 2018, ja ha-
viam se passado 15 anos do encerramento das
atividades desse Lixao. Tal constatacdo estda em
concordancia com o que afirmaram Mishra et al.
(2018) sobre tempo de duracao de cada fase da
decomposicdo dos residuos sélidos aterrados.

Os valores reduzidos de DBO, nas duas células
indicam que o chorume é proveniente de uma
massa de residuos antiga. As células C1 e C2 es-
tédo 88,06% e 74,63%, respectivamente, dentro
do intervalo de 20 a 550 mg.L"* de DBOS5 que o
CEMPRE (2018) considera também como sendo
fase metanogénica.

A fase metanogénica é uma das etapas do proces-
so de degradagdo da matéria organica biodegra-
davel e é caracterizada pela presenca de bactérias
anaerdbias que consomem os compostos organi-
cos simples, formados na fase acetogénica, resul-
tando na geracdo de metano e diéxido de carbo-
no. Nessa fase, a relagdo DBO,/DQO ¢é baixa.

De acordo com Shalini et al. (2010), nos aterros
jovens, arelagdo DBO5/DQO ficaem torno de 0,5
ou maior. Valores entre 0,4 e 0,6 sdo indicadores
de boa degradabilidade. Em aterros mais velhos,
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essa relagéo varia, geralmente, entre 0,05 e 0,2
em razao dos processos de estabilizacdo (ou seja,
menor concentragdo de matéria orgénica bio-
degradével e elevada concentracdo de matéria
organica recalcitrante). Dessa forma, a relacédo
DBO/DQO pode ser relacionada tanto a idade do
aterro como ao seu grau de estabilizacéo.

No antigo Lixdo do Roger, ao longo do periodo de
monitoramento do chorume, arelagao DBO,/DQO
média encontrada para a célula C1 foiigual a 0,01
e para C2 foi de 0,04 indicando, portanto, proces-
so de decomposicdo avangado, restando apenas

material predominantemente recalcitrante.

4.2 Metais pesados

A Resolucédo do Conselho Nacional de Meio Am-
biente - CONAMA n° 430/2011complementa e
altera a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que
dispoe sobre condig¢oes e padroes de langamento
de efluentes. No paragrafo 1°, Art. 16, estabele-
ce que os efluentes oriundos de sistemas de dis-
posicao final de residuos sélidos devem atender

as condicdes e padrdes definidos.

Os parametros chumbo e mercurio estéo presen-
tes na referida Resolugdo, apresentando valores
maximos de langamento da ordem de 0,5 mg.L"
Pb e 0,01 mg.L" Hg, respectivamente. Utilizando
como base as condicgées limites, impostas pela
legislacdo, foi possivel comparar e verificar o

comportamento dos dois parametros.

Os valores de chumbo permaneceram meno-
res que o limite na célula C1 e foram excedi-
dos apenas uma vez na célula C2, com valor de
0,75 mg.L" na coleta realizada em 16/09/2014.
J& o mercurio apresentou inconsisténcia nos
resultados durante as primeiras campanhas de
coletas, no fim de 2006 e inicio de 2007, apre-

sentando valores acima do permitido.
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Visto que a Resolugdo CONAMA n° 430/2011
nao reporta sobre os valores maximos do alumi-
nio presentes no efluente, e como também o es-
tado da Paraiba nédo possui legislagdo acerca dos
padrdes de lancamento de cargas poluidoras, os
teores desse parametro foram comparados aos
da Resolucéo do Conselho Estadual do Meio Am-
biente — CONSEMA n° 355/2017, que dispde so-
bre os critérios e padroes de emissado de efluen-
tes liquidos no estado do Rio Grande do Sul.

Segundo a referida Resolucéo, o padrao de emis-
sdo do aluminio ndo deve ultrapassar 10 mg.L".
Entdo, observou-se para a célula C1 que em seis

amostras o valor limite foi ultrapassado, sendo
cinco entre os anos de 2013 e 2018. Na célula
02, apenas em 09/04/2014 ficou fora do inter-
valo limite, registrando 14,16 mg.L"". Avaliando
todo o periodo de monitoramento, péde-se veri-
ficar que os teores de aluminio foram considera-
dos relativamente baixos.

No geral, houve uma correspondéncia entre os va-
lores de chumbo, mercurio e aluminio para as duas
células, na mesma campanha de coleta de chorume,
com excec¢do para o mercurio, comentada anterior-
mente. As Fig. 5 e 6 mostram os valores dos trés pa-
rametros para as células C1 e C2, respectivamente.
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Figura 5 - Comportamento dos parametros Pb, Hg, Al, na célula C1
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Figura 6 - Comportamento dos parametros Pb, Hg, Al, na célula C2
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Os resultados obtidos para os metais merctrio,
chumbo e aluminio também podem sugerir o
grau de estabilidade do antigo Lixao do Roger,
pois Araljo et al. (2020) afirmam que o choru-
me pode conter altas concentracdes de metais,
diminuindo ao longo do tempo. Reque (2015)
também relata que os metais podem apresentar
concentragcdes mais elevadas em aterros novos
(operagao iniciada recentemente). Devido ao
ambiente acido (que permite a solubilizacao
dos ions metalicos), tendem a diminuir ao longo
do tempo, na medida em que o pH vai aumen-
tando com a idade da massa de residuos aterra-
dos. As concentragdes de metais pesados pre-
sentes no chorume também podem ter relagdo
com o tipo de residuo recebido no lixao, sendo,
teoricamente, concentragées menores no caso
do residuo sélido domiciliar e maiores para o re-
siduo sélido industrial.

4,3 Amonia, Nitrito, Nitrato

A Resolucdo CONAMA n° 430/2011 tampouco
estabelece padroes de langamento de efluentes
para os parametros: amonia, nitrito e nitrato e,
como ja mencionado, o estado da Paraiba nao
possui legislacdo especifica para efluentes.

Silva et al. (2015) afirmam que a aménia, um dos
subprodutos gerados durante a decomposicdo
dos residuos sélidos, também pode causar toxi-
cidade ao meio. Em elevadas concentragdes ela
se torna téxica, dificultando os processos de de-
gradacéo (SILVA, 2016).

No processo de degradagado da matéria orgéanica,
o oxigénio dissolvido (OD) é consumido, ocor-
rendo a formacgao de amoénia, que, em condigcdes
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aerébias, é oxidada para nitrato. Em condicdes
anaerdbias, o nitrato sofre redugao para nitrito.
Assim, Paes (2003) afirma que os altos valores de
nitrogénio amoniacal ndo convertidos em nitrato
e nitrito sdo caracteristicos de um chorume com
alta carga organica. Os valores baixos de nitrito
indicam também um chorume néo estabilizado.

Silva (2014) também explica que em condigdo
aerébia a amonia é oxidada para nitrito e logo
em seguida para nitrato, enquanto em situa-
¢Oes anaerdbias o nitrato é reduzido a nitrito e,
posteriormente, a gas nitrogénio. Dessa forma,
a relacdo entre amonia e nitrato é um indicativo
da fase em que se encontra o processo bioldgico,
responsavel pela degradacéo da fragédo organica
de residuos sélidos aterrados, citada por Mishra
et al. (2018), que também esta associada tanto a
idade do aterro como a sua estabilidade.

De acordo com o CEMPRE (2018), para aterros
consolidados, com mais de 10 anos, os valo-
res de nitrato devem ficar na faixa de variacao
5-10 mg.L". Durante 12 anos de monitoramento
do antigo Lixdo do Roger, os limites desse para-
metro foram ultrapassados apenas em trés vezes
em coletas seguidas, para ambas as células, nas
datas: 03/11/2011, 18/01/2012, 12/04/2012. As
concentragdes registradas nessas coletas foram
cerca de 100 vezes maiores do que os outros valo-
res de nitrato. E possivel a interferéncia de algum
fator externo na obtencao desses resultados.

Os valores de nitrito foram predominantemente
maiores que os valores de nitrato, indicando que a
condicéo anaerdbia predomina. As Fig. 7 e 8 mos-
tram o comportamento dos parametros mencio-
nados para as células C1 e C2, respectivamente.
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4.4 Fosfato e Oleos e Graxas

Os fosfatos organicos sdo a forma como o fésforo
compde moléculas organicas, sendo um dos prin-
cipais nutrientes para os processos bioldgicos.
Entre as fontes de fsforo, destacam-se a matéria
organica fecal e os detergentes superfosfatados,
utilizados em grande escala (CETESB, 2015).

O CEMPRE (2018) estabelece para aterro sanita-
rio consolidado, com mais de 10 anos, o limite de
8 mg.L" para o ortofosfato. Pode-se considerar
o mesmo valor caracteristico para o parametro
fosfato. Dessa forma, as concentragdes de fos-
fato apresentaram-se satisfatérias para células
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C1 e C2, estando, respectivamente 83,08% e
79,03% dentro do limite considerado.

Oleos e graxas sdo substancias organicas de ori-
gem mineral, vegetal ou animal. Essas substan-
cias geralmente sdo hidrocarbonetos, gorduras,
ésteres, entre outros. Sdo provenientes de des-
pejos e residuos industriais, residuos sélidos,
efluentes de oficinas mecanicas (CETESB, 2015).
Quando essas substancias estdo presentes em
excesso, ha dificuldade de degradagdo por mi-
crorganismos, por sua baixa solubilidade.

Os 6leos e as graxas apresentaram valores meno-
res no inicio do monitoramento até o ano 2008,
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obtendo posteriormente valores maiores durante
o fim de 2008 até inicio de 2013, e voltando a de-
cair e estabilizar até a ultima coleta. Atualmente,
para esse parametro ndo existe resolucdo que es-
tabeleca padrdes de langamento de efluentes.

5 CONCLUSOES

As relagées médias de DBO5/DQO obtidas fo-
ram: 0,01 para a célula C1 e de 0,04 para a célu-
la C2, indicando avancado estagio de degrada-
¢ao da massa de residuo aterrada, associado a
idade do Lixdo do Roger. Devido ao material re-
calcitrante e valores elevados de DQO, as dguas
subterraneas apresentam risco de contamina-
¢do caso haja percolacdo.

As concentragdes de chumbo, mercurio e alumi-
nio foram baixas, indicando que os residuos séli-
dos provenientes do antigo Lixao do Roger eram
predominantemente domiciliares.

As concentragdes de amoénia, nitrato e nitrito
indicam que ainda héa o processo de degradacéo
da matéria organica em condi¢do anaerébia. Va-
lores altos de aménia podem matar ou inibir os
microrganismos, comprometendo, assim, a de-
gradagdo microbioldgica.

Os valores de fosfato no chorume sdo caracteris-
ticos de um aterro consolidado, sendo mais um
fFator que expressa a estabilidade do chorume.

De acordo com os parametros analisados, é pos-
sivel afirmar que o processo de decomposicao da
matéria organica se encontra em fase avancada
nas massas de residuos das células C1 e C2.

As atividades realizadas no antigo Lixdo do
Roger provocaram degradacédo do solo, polui-
cdo do are contaminagao das aguas superficiais
e subterraneas.

Vale ressaltar que no Brasil a legislacdo especi-
fica que dispde sobre condigbes e padroes para
efluentes aborda poucos parametros.
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