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“Se quisermos ter menos lixo, precisamos
rever nosso paradigma de felicidade
humana. Ter menos lixo significa ter...

... mais qualidade, menos quantidade
mais cultura, menos simbolo de status

mais tempo para as criangas, menos dinheiro
trocado,

mais anima¢do, menos tecnologia de
diversdo,

mais carinho, menos presente...”

(Gerard Gilnreiner)
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RESUMO

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU) tém causado graves problemas sociais € ao meio
ambiente nas cidades do Brasil e do mundo. A auséncia de uma politica de gestdo destes
residuos solidos tem agravado mais ainda este quadro. Levando em conta que ocorrem
variagdes nas caracteristicas dos residuos de localidade para localidade dependendo da
situag@o econOmica, cultural ¢ social da area estudada, bem como influéncia da sazonalidade e
do clima da regido, os dados encontrados na literatura a respeito do assunto em uma
determinada localidade ndo podem ser generalizados para qualquer regido, necessitando-se o
desenvolvimento de estudos especificos para cada local. Células experimentais (lisimetros)
possibilitam entender o comportamento de aterros de RSU e representam uma técnica
bastante interessante para obter pardmetros de projetos, dimensionamento e constru¢do de
aterros, além do mais pode fornecer contribuicdes na area de sanecamento através de
monitoramento de processos. Esta pesquisa teve como objetivo principal analisar o
comportamento de aterros de RSU em um biorreator em escala experimental na cidade de
Campina Grande-PB, avaliando aspectos geotécnicos e o processo evolutivo de degradacgao
dos residuos aterrados. Para isso, foi construido um lisimetro em formato cilindrico, com um
volume interno de, aproximadamente, 1,7 m3, no campo experimental da EXTRABES,
localizado na cidade de Campina Grande. Neste lisimetro foram acondicionados residuos
solidos previamente caracterizados, provenientes de diferentes areas da cidade de Campina
Grande. Os dados foram obtidos através da instrumentacao instalada ¢ da coleta de amostras
solidas para analise em laboratorio. O lisimetro foi dotado de sistemas de drenagens de
liquidos e gases, medig¢ao de nivel dos liquidos através de piezometros, medidores de recalque
superficiais e profundos por meio de placas circulares, medidores de temperatura ao longo da
profundidade com o auxilio de termopares ¢ um dreno de gés. O monitoramento da célula
experimental envolveu medi¢des no proprio lisimetro e coleta periddica de amostras solidas
para analises laboratoriais de varios pardmetros, como: teor de umidade, solidos volateis, pH,
acidos graxos volateis, alcalinidade total, cloretos, DQO, DBO, fosforo, nitrito, nitrogénio
amoniacal, quantificacdo de microrganismos (fungos e aerdbios totais), ensaios de
fitotoxicidade, macronutrientes, micronutrientes, metais, matéria organica e carbono. Os
resultados mostraram que a implantagdo da instrumentacdo foi essencial para o
monitoramento do lisimetro, possibilitando o aperfeicoamento, adaptagdo e o
desenvolvimento de metodologias, equipamentos e instrumentos adequados a lisimetros de
residuos solidos. Foi observada uma correlagdo entre os parametros determinados, em
especial as condi¢des climaticas, as quantificagdes de microrganismos ¢ magnitude dos
recalques. Verificou-se também que o comportamento da grande maioria dos parametros
analisados, apesar das oscilagdes e particularidades dos residuos, foi compativel com os
resultados obtidos na literatura técnica. Esses resultados poderdo contribuir com dados para
instalagdo de um aterro sanitdrio na cidade de Campina Grande, haja vista, ndo hd no
municipio um aterro sanitario para dispor os residuos gerados de maneira a satisfazer as
normas ¢ diretrizes ambientais; apenas se dispdem os residuos em vazadouros a céu aberto.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos solidos urbanos; aterros; lisimetros; geotecnia ambiental;
biodegradacao.



ABSTRACT

Municipal Solid Waste (MSW) has caused serious social and environmental problems in the
cities of Brazil and the world. The absence of a policy on management of solid waste has
deepened this issue. It is known that the characteristics of solid waste change from town to
town depending on the economic, cultural and social situation, the study of the area and the
influence of seasonality and climate of the region. Information found in the waste
biodegradation in a given location can’t be generalized to any region, requiring a development
of a specific study for each place. Experimental cells (lysimeters) enable the understanding of
the behavior of MSW landfills, and represent a very interesting technique to obtain
parameters for a project, dimensions and construction of dumps. They can also offer
contribution in the sanitation field through the monitoring of processes. The objective of this
survey is to examine the behavior of main MSW landfills, studying a lysimeter in
experimental scale. The lysimeter was built in the city of Campina Grande-PB. The
geotechnical aspects and evolutionary process of degradation were evaluated in the deposited
waste. For this reason a cylindrical lysimeter was constructed. It has an internal volume of
approximately 1.7 m3 and was built in the EXTRABES experimental field sited in the city of
Campina Grande. The lysimeter was filled with previously characterized solid waste from
different areas of the city. The data was obtained through installed instrumentation and
collection of solid samples analyzed in laboratory. The lysimeter was equipped with liquid
and gas drainage systems, a liquid level measuring system, structures that measure the
settlement of the soil, systems that measure temperature along the depth with the assistance of
thermocouples and a gas drain. The monitoring of the experimental cell involved
measurements in the lysimeter and periodic collection of solid samples for laboratory testing.
The parameters analyzed were: humidity rate, volatile solids, pH, volatile fatty acids, total
alkalinity, chloride, COD, BOD, phosphorus, nitrite, ammonia nitrogen, concentrations of
microorganisms (fungi and totals aerobic), tests of phytotoxicity, macronutrients,
micronutrients, metals, organic substance and carbon. The results showed that the deployment
of the instrumentation was essential for the monitoring of the lysimeter, enabling the
improvement, adaptation and development of methodologies, equipment and tools. There was
a correlation between certain parameters, in particular climatic conditions, concentrations of
microorganisms and magnitude of soil settlement. It was observed that the behavior of the
majority of the examined parameters, despite fluctuations and particularities, was consistent
with the results obtained in the technical literature. These results may help with data for the
installation of a landfill in the city of Campina Grande. The city doesn’t have a landfill to
dispose the waste generated, in order to satisfy the environmental standards and guidelines.
The waste is deposited in open lands.

Key-words: Municipal solid waste; landfill; lysimeters; environmental geotechnics;
biodegradation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 Aspetos gerais

De maneira geral a produ¢do e a composicdo dos residuos solidos ¢ fun¢do das
atividades humanas e industriais dentro de qualquer contextualizacdo social. Os humanos
sempre estiveram e permanecem associados diretamente aos residuos por eles produzidos,
podendo o resultado desta interagdao ser responsavel por diversificadas escalas de agressdes
ambientais. Os problemas inerentes a taxa de producdo per capita e a composi¢cao
gravimétrica e quimica dos residuos soélidos, principalmente dos residuos so6lidos urbanos
(RSU), envolvem questdes de natureza social, economica, politica e cultural. Em paises
subdesenvolvidos os RSU tém se tornado um problema gravissimo de saneamento basico e

até mesmo de saude publica.

Dados da Organizacdo Mundial de Saude - OMS registram que 95% dos leitos
hospitalares sdo ocupados por pessoas portadoras de doengas provocadas pela falta de
saneamento ambiental, tendo os RSU uma contribuicdo significativa nesta estatistica
(ANDRADE, 2001). A Agenda 21 cita que, até o final do século passado, cerca de 4 milhdes
de criangas morreram por doengas provocadas por residuos solidos. Nessa conjuntura, torna-
se fundamental o estudo de solugdes para o problema. Contudo, para que seja possivel a
criacdo de qualquer solucdo, ¢ necessario o conhecimento detalhado a cerca dos residuos
produzidos (TAVARES et al.,, 2007). Levando em conta que ocorrem variagdes nas
caracteristicas dos residuos de localidade para localidade dependendo muito da situagdo
econdmica, cultural e social da area estudada, bem como influéncia da sazonalidade e do
clima da regido, os dados encontrados na literatura a respeito do assunto em uma determinada
localidade ndo podem ser generalizados para qualquer regido, necessitando-se o

desenvolvimento de estudos especificos para cada local.

A cidade de Campina Grande esta localizada na mesorregido Agreste do Estado da
Paraiba e possui area de 621km?. A sede do municipio tem uma altitude aproximada de 552
metros distando 120km da capital do Estado da Paraiba. A cidade exerce influéncia geo-
econdmica em limites que transpdem fronteiras estaduais, tornando-se, assim, uma das mais
importantes de toda regido nordeste do Brasil. A populacao da cidade de Campina Grande de
acordo com o IBGE (2000) ¢ de aproximadamente 400.000 habitantes. Com a intensa

industrializacdo, advento de novas tecnologias, crescimento populacional na cidade de
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Campina Grande e a diversificagdo do consumo de bens e servicos, os residuos
transformaram-se em um grave problema urbano. De acordo com Leite et al. (2007a) a area
de estudo, o Municipio de Campina Grande, produz em média 240 toneladas por dia de RSU,
com taxa de produgdo per capita de aproximadamente 540g.hab’.dia’ dos quais 80%
apresentam capacidade de reaproveitamento, contudo o municipio nao dispde de alternativas

tecnologicas para disposi¢ao e reaproveitamento racional da fracao coletada.

Apesar de ser um assunto bastante debatido e enfocado atualmente, o estudo dos
residuos solidos e especificamente dos aterros de RSU, pode ser considerado relativamente

recente, dai subsistirem importantes incertezas ainda sobre o assunto.

No Brasil had muitos locais de disposicao de residuos os quais podem provocar danos
ambientais e a saude humana além de serem esteticamente desagradaveis. Estudar técnicas
para a disposi¢do, tempo de degradacdo desses residuos e como otimizar processos
degradativos devem ser viabilizados no pais. Na cidade de Campina Grande a situacdo ndo ¢
diferente da maioria dos municipios brasileiros. Nao ha no municipio um aterro sanitario para
dispor os residuos gerados de maneira a satisfazer as normas e diretrizes ambientais; apenas

se dispdem os residuos em vazadouros a céu aberto (LEITE et al., 2007¢).

No mundo inteiro, com algumas poucas excegdes, 0s aterros representam a principal
destinagcdo final dos RSU. Em vdarios paises o aterro sanitdrio tem sido o meio mais
importante para se tratar residuos solidos de maneira adequada. Neste sentido, vem-se
buscando novas técnicas para aprimorar a disposicdo e o tratamento destes residuos. As
técnicas de tratamento estdo cada vez mais interligadas a aspectos geotécnicos e
biotecnoldgicos. No intuito de conhecer melhor o funcionamento de aterros de RSU, células
experimentais representam uma técnica bastante interessante, pois permitem obter parametros
para projetos, dimensionamento, constru¢do e monitoramento de aterros. Além disso, normas
técnicas que hoje sdo muitas vezes inadequadas podem ser reformuladas ou aprimoradas a
partir dos estudos desenvolvidos em células experimentais como os lisimetros (MONTEIRO
et al., 2006). As pesquisas desenvolvidas em lisimetros envolvem a busca de alternativas
tecnologicas que poderdo ser adaptadas ndo apenas para grandes aterros, mas também para
aterros de pequeno ¢ médio porte, como € o caso da cidade de Campina Grande. Os aterros
para municipios de pequeno ¢ médio porte devem ser projetados com base em tecnologias

apropriadas que associem a simplicidade operacional, baseada em procedimentos cientificos,
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a flexibilidade necessaria para compatibilizar o projeto, a operagao, os requisitos ambientais e

as potencialidades locais (MONTEIRO, 2006).

Além disso, os residuos solidos urbanos tém sido estudados como um novo material
geotécnico, pois eles apresentam um comportamento bastante diferenciado dos materiais
geotécnicos classicos. Eles s3o constituidos por diferentes materiais (metais, plasticos, papéis,
vidros, madeiras, téxteis, residuos alimentares, entulho etc), que dispostos conjuntamente
resultam em um material altamente heterogéneo, de propriedades mecanicas e hidraulicas
variaveis e com estrutura porosa. As propriedades dos RSU s3o em fun¢do das propriedades
dos constituintes individuais, das interacdes entre eles ¢ com o meio ambiente (SIMOES,

2000).

Viarios trabalhos envolvendo o comportamento de aterro de RSU ja foram
desenvolvidos em varias regides do Brasil (MONTEIRO, 2003; MELO, 2003; ALCANTARA
2007; JUCA et al., 1999). Em Campina Grande ja foram efetuados alguns estudos
relacionados aos RSU (LEITE et al., 2004; LEITE et al., 2007a; LOPES et al., 2003;
MESQUITA et al., 2000), porém nenhum relacionava aspectos geotécnicos, fisico-quimicos e
microbioldgicos. A maioria dos trabalhos realizados foram relacionados ao comportamento
degradativo dos residuos, levando em conta somente a por¢ao equivalente a matéria organica,
sendo, portanto, o presente estudo, envolvendo o comportamento de aterros de RSU em escala

experimental, pioneiro na cidade de Campina Grande.

O campo experimental onde foram desenvolvidas as pesquisas foi o EXTRABES
(Estacdo Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios) um nucleo de
pesquisa utilizado pela Universidade Federal de Campina Grande localizado em terreno
pertencente & Companhia de Agua e Esgoto do Estado da Paraiba — CAGEPA, contando com
o0 apoio de uma equipe multidisciplinar, como professores e alunos de inicia¢do cientifica da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e Universidade Estadual da Paraiba
(UEPB).

1.2 Objetivo da pesquisa

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o comportamento de aterros de RSU em
escala experimental em um biorreator em escala experimental na cidade de Campina Grande,
através da analise de aspectos geotécnicos e das propriedades fisicas, quimicas e

microbioldgicas dos residuos sélidos. O estudo abrange inter-relagdes entre a geotecnia
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ambiental, quimica, microbiologia, entre outras areas de conhecimento, na busca de
alternativas tecnologicas que propiciem um melhor aproveitamento dos residuos com maior
eficiéncia do tratamento dos residuos aterrados e melhorar a eficiéncia do tratamento de

residuos solidos dispostos em aterros.
Dentro deste contexto a pesquisa teve como objetivos especificos:

e caracterizar e estudar o comportamento dos residuos da cidade de Campina
Grande-PB, fornecendo suporte para o entendimento dos residuos futuramente
depositados em aterro;

e analisar um solo viavel para utilizacdo em camadas de base e cobertura de aterros
de RSU;

e quantificar os recalques na massa de residuos aterrada, em funcdo do tempo e
profundidade;

e relacionar os recalques medidos aos ciclos de crescimento da populagdo
microbiana e aspectos fisico-quimicos dos residuos;

e avaliar o processo de biodegradagdo nas suas diversas fases;

e cstudar as inter-relagdes que se estabelecem durante o processo degradativo dos
residuos depositados em aterro;

e mostrar a importancia de se desenvolver e aperfeicoar técnicas de amostragens e

instrumentagado para células experimentais de RSU.
1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertagdo esta distribuida em 5 capitulos. O Capitulo 1, a Introdugdo, aborda a
problemdtica dos residuos soélidos, com énfase na sua disposicdo final, fazendo-se a
contextualizagdo e a delimitacdo do problema de pesquisa, a justificativa do trabalho e

indicagdo dos objetivos do estudo.

No Capitulo 2, a Revisdo bibliografica, compreende o tema principal ¢ suas
interfaces. Neste capitulo serdo expostos defini¢des e discussdes de conceitos, técnicas e
processos que serviram de embasamento para o desenvolvimento desta dissertagdo de acordo

com a literatura técnica sobre o tema.

No Capitulo 3, tém-se os materiais ¢ métodos empregados para desenvolvimento do

estudo, contendo uma descricdo das etapas de projeto, construcdo, enchimento e
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monitoramento do lisimetro, bem como detalhamento das técnicas de ensaios de campo e

laboratdrio utilizadas na pesquisa.

No Capitulo 4, faz-se a apresentacdo e discussao dos resultados ao longo da pesquisa,
sendo apresentados os valores relativos ao monitoramento da célula experimental (lisimetro),
simulando uma célula de aterro sanitario, com posterior comparagdo e analise desses dados.
Inicialmente, foi feita uma avaliacdo da instrumentag¢dao utilizada e uma discussao dos
resultados da caracterizagao inicial das camadas de base e cobertura ¢ dos residuos aterrados
no lisimetro. Em seguida, serd apresentada, na forma de graficos a evolugdo temporal do
comportamento e correlagdo de cada uma das varidveis observadas durante 0 monitoramento

dos residuos aterrados.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes mais relevantes acerca dos

principais aspectos abordados na pesquisa, bem como sugestdes para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo expostos definigdes e discussdes de conceitos, técnicas e

processos que serviram de embasamento para o desenvolvimento desta dissertagdo.
2.1 A Esséncia e a natureza do problema

O problema dos residuos solidos na grande maioria dos paises e particularmente em
determinadas regides vem se agravando como conseqliéncia do acelerado crescimento
populacional, concentracdo das areas urbanas, desenvolvimento industrial e mudangas de
habitos de consumo. Geralmente o desenvolvimento econdémico de qualquer regido vem
acompanhado de uma maior producao de residuos solidos. Esta maior producio tem um papel
importante entre os fatores que afetam a satide da comunidade, constituindo assim um motivo
para que se implantem politicas e solugdes técnicas adequadas para resolver os problemas da

sua gestdo e disposicao final (OPAS, 2006).

No Brasil, segundo Juca (2003) a questdo dos residuos so6lidos tem sido amplamente
discutida na sociedade, a partir de varios levantamentos da situagdo atual brasileira e
perspectivas para o setor. De uma forma geral este assunto permeou por vdarias areas do
conhecimento, desde o saneamento basico, meio ambiente, inser¢do social e econdmica dos
processos de triagem e reciclagem dos materiais, ¢ mais recentemente, ainda de forma

insipiente, o aproveitamento energético dos gases provenientes dos aterros sanitarios.

De acordo com a PNSB (2000) no Brasil, se coleta cerca de 228.413 toneladas de
residuos solidos diariamente, sendo 125.258 toneladas referentes aos residuos domiciliares. A
Tabela 1 apresenta a populagdo brasileira e sua distribuicao regional, a quantidade de residuos

solidos gerados diariamente e a geragao por pessoa € por regiao.

Tabela 1 - Geragao de Residuos Solidos (PNSB, 2000).

Populacio Total Geracao de Residuos Geracao
Val Percentual Val Percentual percapita
alor (%) alor (%) (kg/hab/dia)

Brasil 169.799.170 - 228.413 100 1,35
Norte 12.900.704 7,6 11.067 4,8 0,86
Nordeste 47.741.711 28,1 41.558 18,2 0,87
Sudeste 72.412.411 42,6 141.617 62 1,96
Sul 25.107.616 14,8 19.875 8,7 0,79
Oeste 11.636.728 6,9 14.297 6,3 1,23
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Em relagcdo a geracdao por pessoa, observa-se uma grande discrepancia de resultados
por regido, devido aos residuos nao domiciliares, que nao tem uma relagdo direta com a
populagdo (JUCA, 2003). Destaca-se a Regido Sudeste, que é responsavel pela geracio de

62% dos residuos solidos no Pais.
2.2 Residuos Solidos: origem, definicio e caracteristicas

A questdao da gestdo dos Residuos Soélidos Urbanos (RSU) ganhou nos ultimos anos
uma importancia vital, dado o aumento das quantidades geradas no nosso pais € o seu
ineficiente encaminhamento final. Os problemas associados com a gestdo de residuos solidos
(RS) na sociedade atual sdo complexos, dada a sua quantidade e diversidade gerada
diariamente e que vem a aumentando ao longo do tempo. O desenvolvimento explosivo de
areas urbanas, o financiamento limitado dos servicos publicos, os impactos tecnologicos e as
limitagdes emergentes em termos energéticos e de matérias-primas também nao facilitaram

essa gestao (ROSAS, 2003).
2.2.1 Defini¢ao de residuos solidos

Residuo pode ser considerado qualquer material que sobra apds uma ag¢do ou
processo produtivo. Diversos tipos de residuos (s6lidos, liquidos e gasosos) sdo gerados nos
processos de extracdo de recursos naturais, transformagdo, fabricacdo ou consumo de
produtos e servigos. Esses residuos passam a ser descartados e acumulados no meio
ambiente causando ndo somente problemas de polui¢do, como caracterizando um

desperdicio da matéria originalmente utilizada (COMPAM, 2006).

A ABNT (2004a), por meio da NBR 10004, define residuos sélidos como: residuos
nos estados sélido e semi-solido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagcdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam
para isso solugdes técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia

disponivel.

Os RSU sdo aqueles gerados pela comunidade, com exce¢do de residuos industriais,

de mineragao e agricolas. Incluem os residuos de origem doméstica e residuos procedentes de:
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comércio, escritorios, servigos, limpeza de vias publicas, mercados, feiras e festejos bem
como moveis, materiais e eletrodomésticos inutilizados (TCHOBANOGLOUS et al., 1993
apud ALCANTARA, 2007). Esses residuos, que se constituem numa mistura heterogénea de
matérias solidos que podem ser parcialmente reciclados e/ou reutilizados, vem se constituindo

em um dos maiores problemas da sociedade moderna (ALCANTARA, 2007).
2.2.2 Classificacao dos residuos sélidos

Sdo varias as maneiras de se classificar os residuos solidos. As mais comuns Sao
quanto aos riscos potenciais de contaminagdo do meio ambiente € quanto a natureza ou

origem.
2.2.2.1 Quanto aos riscos potenciais de contamina¢io ao meio ambiente

Esta classificagao baseia-se nas caracteristicas dos residuos, se reconhecidos como
perigosos, ou quanto a concentragdo de poluentes em suas matrizes. De acordo com a ABNT

(2004a) - NBR 10004, os residuos sdo classificados da seguinte forma:

e residuos classe I — perigosos: sao aqueles que, em fungdo de suas propriedades
fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, apresentam risco a saude ou ao meio
ambiente, ou apresentam caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade, patogenicidade, ou fazem parte da relacdo constante nos
anexos A ¢ B da ABNT (2004a) - NBR 10004. Ex.: dleo lubrificante usado ou
contaminado, equipamentos descartados contaminados com 6leo; lodos gerados no
tratamento de efluentes liquidos de pintura industrial e acumuladores elétricos a
base de chumbo (baterias);

e residuos classe II - ndo perigosos:

= residuos classe Il — A: ndo inertes: aqueles que ndo se enquadram na

classificagdo de residuos Classe I ou residuos Classe II B. Ex.: o residuo
comum gerado em qualquer unidade industrial (proveniente de
restaurantes, escritorios, banheiros etc).

= residuos classe Il — B: inertes: quando amostrados de forma representativa,
conforme ABNT (2004c) - NBR 10007, e submetidos aos procedimentos
da ABNT (2004b) - NBR 10006, nao tiverem nenhum de seus

constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padroes de

potabilidade da 4gua, excetuando-se aspecto, turbidez, dureza e sabor.
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2.2.2.2 Quanto a natureza ou origem

De acordo com o Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos (2001) a
origem ¢ o principal elemento para a caracterizagdo dos residuos solidos. Segundo este

critério, os diferentes tipos de residuo podem ser agrupados em cinco classes (Figura 1):

residuo doméstico ou residencial: residuos gerados nas atividades didrias em

casas, apartamentos, condominios e demais edificagdes residenciais.

e residuo comercial: residuos gerados em estabelecimentos comerciais, cujas
caracteristicas dependem da atividade ali desenvolvida.

¢ residuo publico: residuos presentes nos logradouros publicos;

e residuo domiciliar especial: destaque para entulhos de obras, pilhas e baterias,
lampadas fluorescentes e pneus.

e residuo de fontes especiais: destaque para o residuo industrial, radioativo, de

portos, aeroportos e terminais rodoferroviarios, agricola e residuos de servigos de

saude.

Residuo Doméstico

Residuo de Fontes Especiais Residuo Domiciliar Esp

i

ecial

Figura 1 - Classes dos residuos solidos segundo a origem ou natureza (adaptado de IB, 2008).
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2.2.3 Caracteristicas dos residuos solidos

As caracteristicas e composi¢cdo dos residuos gerados sdo influenciadas conforme a
cidade, em func¢do de diversos fatores, como por exemplo, a atividade dominante (industrial,
comercial, turistica etc), os hdbitos e costumes da populagdo (principalmente quanto a

alimentagdo) e o clima (Figura 2).

De acordo com Lima (1995) apud Vaz et al. (2003) os principais fatores que

interferem a composi¢do e conseqiientemente geracao dos residuos sao:

e poder aquisitivo, pois a quantidade per capita de residuo por familia ¢
correlacionada a sua renda;

e evolucao das embalagens, pois os processos tecnologicos acarretam na diminui¢ao
do peso especifico do residuo urbano, tornando-o mais leve devido ao uso de
embalagens plasticas;

¢ habitos da populacgio, pois a depender da regido habitos culturais a composi¢ao do
residuo se altera significativamente;

o fatores econémicos devido a interferéncia da economia, do pais ou regido, na
geracgdo de residuos;

o fatores sazonais onde principalmente as épocas festivas acabam por alterar o

consumo modificando sensivelmente a qualidade e quantidade do residuo.

Figura 2 - Variacdo das caracteristicas dos residuos gerados (WEB RESOL, 2006).
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Segundo Junqueira (2000) a caracterizagdao do residuo produzido em uma cidade ¢ um
processo que deve ser executado com uma periodicidade regular, considerando que os
resultados obtidos podem ser utilizados em varios segmentos do processo de gerenciamento

de residuos solidos:

e aspectos humanos, onde indicam o estilo e padrao de vida da populagdo de uma
cidade ou de seus segmentos;

e aspectos econdmicos, com a avaliacdo dos materiais reciclaveis e conseqlientes
recursos gerados a partir dessa atividade, além de um melhor planejamento de toda
infra-estrutura necessaria e dos trechos de coleta e;

o aspectos ambientais, quando a partir da reciclagem pode-se diminuir a carga de
residuo depositada em aterro e ter uma idéia dos tipos de contaminante potenciais
que poderdo surgir a partir da decomposi¢do de um residuo caracteristico,
permitindo a criacdo de processos de tratamento direcionados e com maior

eficiéncia.
2.3 Disposicao final de RSU

Existem varias formas de disposi¢do e tratamento de residuos urbanos que sdo

comumente escolhidas em funcdo de custo, da area disponivel e da necessidade do municipio.

De acordo com Pavan (2007) a responsabilidade pela prestacao de servigos de limpeza
urbana (que incluem residuos de origem domiciliar, comercial e de servigos publicos) no
Brasil ¢ do municipio. Na maioria das cidades brasileiras, a coleta de residuos ¢ realizada pela
iniciativa privada, sob forma de concessdo, ou permissao (cerca de 60%). No entanto, mais de
20% de todo o residuo gerado no pais diariamente ¢ disposto em lixdes a céu aberto ou
lugares ndo fixos. A Tabela 2 apresenta os dados percentuais das formas de disposi¢do de

RSU praticadas no pais.

Tabela 2 — Dados dos percentuais de disposi¢do e/ou tratamento de residuos (baseado em dados da PNSB, 2000).

Brasil | Norte | Nordeste | Sudeste Sul Centro-Oeste
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Vazadouro a céu aberto 21,3 57,2 48,3 9,8 25,9 22,0
Aterro controlado 37,0 28,3 14,6 46,5 24,3 32,8
Aterro Sanitario 36,2 13,3 36,2 37,1 40,5 38,8
Esta¢do compostagem 2.9 0,0 0,2 3,8 1,7 4.8
Estacdo de triagem 1,0 0,0 0,2 0,9 42 0,5
Incineragdo 0,5 0,1 0,1 0,7 0,2 0,2
Locais nao-fixos 0,5 0,9 0,3 0,6 0,6 0,7
Outra 0,7 0,2 0,1 0,7 2,6 0,2
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As principais formas de disposi¢do sdao: vazadouro a céu aberto, aterro controlado e

aterro sanitario (Figura 3). Observa-se que a forma de disposi¢ao de residuos em lixdes a céu

aberto esta fortemente presente nas regides norte e nordeste do pais. Esta pratica estimula

catadores e criangas a buscarem nos lixdes, de forma precaria, seu sustento do dia a dia. No

Quadro 1 encontram-se descritas as principais formas de disposi¢ao supracitadas.

Figura 3 — Disposigdo de residuos: aterro sanitario Sitio de Sao Jodo*, aterro controlado da Muribeca™* ¢ lixdo
de Piranhas*** (*JUCA, 2007; **GRS, 2008; ***EMA, 2008).

Quadro 1 — Principais formas de disposi¢do final e tratamento de RSU no Brasil.

Disposicao/tratamento
de RSU

Descricao

Aterro Sanitario*

Técnica de disposigdo de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos
a saude publica e & sua seguranga, minimizando os impactos ambientais.
Este método utiliza principios de engenharia para confinar os residuos
solidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de
trabalho, ou a intervalos menores, se for necessario.

Aterro controlado**

O aterro controlado se caracteriza basicamente pelo simples enterramento do
residuo, ndo se levando em conta os problemas ambientais resultantes da sua
decomposigdo. Este termo ¢ usado erradamente como sinénimo de aterro
sanitario, muito embora o método elimine os aspectos indesejaveis dos
depositos de residuos a céu aberto. Os chamados aterros controlados se
originam, na maioria das vezes, da desativagdo de lixodes.

Lix0es***

Os RSU sdo simplesmente depositados em extensas areas a céu aberto, sem
qualquer tipo de tratamento. Sem a impermeabiliza¢do, o solo fica exposto a
degradagdo e ha risco de contaminag@o dos lencdis freaticos pelos efluentes
produzidos na degradag@o do residuo quando estes sdo absorvidos pelo solo.
Além disso, os lixdes sdo freqiientados por familias de baixa renda que
ficam expostas a animais transmissores de doengas e outros riscos.

Estacdo compostagem™®**

A compostagem € um processo bioldgico em que o0s microrganismos
transformam a matéria organica, como estrume, folhas, papel e restos de
comida, num material semelhante ao solo, a que se chama composto, ¢ que
pode ser utilizado como adubo.

Estacdo de triagem

A Estag@o de Triagem ¢ o local onde se realiza a separacdo e a preparacdo
dos residuos de embalagens provenientes da coleta secletiva para a
reciclagem.

Incineragao**

Incineragdo ¢ um processo de combustdo controlada para transformar
residuos solidos, liquidos e gases combustiveis em diéxido de carbono,
outros gases e agua, reduzindo significativamente o volume e pesos iniciais.
Da incineracdo dos residuos resulta um residual so6lido constituido
basicamente de materiais incombustiveis que deverdo ser dispostos em
aterros sanitarios ou reciclados.

Locais nao-fixos

*ABNT (1992); **Alves (2008); ***IB (2008).
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Em termos de disposicao final, a disposi¢ao dos residuos em aterros ¢ ainda a técnica
mais utilizada, devido a sua praticidade e baixo custo. Entretanto, os aterros sanitarios nao
podem ser vistos como simples local de armazenamento de residuos. O comportamento dos
residuos depositados em aterros ¢ semelhante a um biorreator e em condi¢cdes Otimas o
biorreator prové uma quebra completa da fracao biodegradavel dos residuos s6lidos. Do ponto
de vista da engenharia, a quebra acelerada dos compostos, através do controle das condi¢des
ambientais, conduz a uma estabilizagdo mais rapida, maiores recalques e eventual reuso do
local (MCDOUGALL & PHILP, 2001). Avaliar o comportamento de aterros quanto a
eficiéncia na degradagdo e geragdo de gases toxicos, torna-se necessario para entender e

aperfeicoar essa técnica de disposicdo e reaproveitamento de areas (MONTEIRO, 2006).

A Figura 4 apresenta um corte da se¢do transversal de um aterro de residuos solidos

urbanos, apontando a estrutura de setores em preparo, em execugdo e concluido.

CORTE DA SECAO DE UM ATERRO SANITARIO
Grama

Drenagem superficial

CUNEL__U

Drenagem de Cas
Drenagem Interna

Célula de Lixo
Camada de solo
de cobertura

para estacao de
tratamento

Frente de trabalho

Camada Impermeabilizante

\ Dreno de chorume na base do aterro

Figura 4 - Corte da secdio transversal de um aterro de RSU (MANUAL DE OPERACAO DE ATERROS
SANITARIOS, 2007).

Vale salientar a importancia do estudo dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos
experimentados pelo aterro desde o momento da disposi¢do dos residuos solidos, até muitos
anos depois do seu fechamento, visto que 0 ndo conhecimento destes processos implica na
dificuldade de selecdo de locais para disposicdo de residuos solidos, uma vez que, as
caracteristicas do local incidem sobre a dindmica do aterro sanitario. Além disso, é necessario

enfatizar que toda construgdo e obra de engenharia tém seu impacto ambiental, o que significa
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um risco ambiental ndo s6 ao solo como também ao lengol freatico e ao ar, e dependendo das
condigdes geologicas, aos aqiiiferos mais profundos, assim como as aguas superficiais, a
flora, a fauna e ao proprio homem. A Figura 5 mostra as interagdes fisicas, quimicas e

biologicas em aterros de RSU.

Evapotranspira¢ao

Geragao de gases

InStrumentagio

Nivel do lengol fredtico

!

Lo Amtinar ] ===y [Mirobiotogi ]

Figura 5 - Interagdes fisicas, quimicas e biologicas em aterros de RSU (adaptado de CASTILHOS JR, 2003 apud
MONTEIRO, 2006).

2.4 A Geotecnia ambiental aplicada a aterros sanitarios

Etimologicamente, GEO - crosta terrestre (solos e rochas) e TECNIA - técnica
(Engenharia). Geotecnia ¢, portanto, a ciéncia que estuda os solos e as rochas para fins de
Engenharia. O conhecimento bésico da Geotecnia estd inserido nos conteudos da Mecanica
dos Solos, da Mecanica das Rochas, e da Geologia de Engenharia (FERREIRA, 1997). Os
aterros estdo incluidos nos estudos dessa ciéncia, contudo segundo Carvalho (1999) os aterros
de residuos so6lidos urbanos, ao contrario dos macicos de solos compactados, sdo constituidos
por diferentes tipos de componentes (metais, plasticos, papéis, vidros, matéria organica, solos
etc) que, quando depositados, interagem formando um maci¢o heterogéneo e poroso com

comportamento peculiar.

Segundo Monteiro (2006) a grande heterogeneidade do principal material usado no
aterro representa dificuldades adicionais no tocante ao estudo do comportamento desses

aterros como:
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e producao de lixiviado e biogas (poro-pressdes de liquidos e gases);

e fisico-quimica e microbiologia dos residuos e do lixiviado (potencial
contaminante);

¢ clevada compressibilidade dos residuos depositados;

e Dbaixa capacidade de carga;

e baixa estabilidade etc.

Neste contexto insere-se a geotecnia ambiental, que segundo Palma (2005) ¢ o ponto
de encontro entre a geotecnia cléssica e as ciéncias do ambiente que se produz quando se
atende questOes relacionadas com esses temas, que por meio do proprio material ou pelo
método de solucionar o problema, ¢ necessario o emprego da geotecnia, ou quando se trata de

aspectos geotécnicos nos quais as acdes necessarias sao do tipo ambiental.
2.4.1 Aspectos geotécnicos em aterros sanitarios

De acordo com Monteiro (2006) os aspectos que envolvem a geotecnia de aterros vao
desde a escolha do local para disposi¢ao dos residuos, passando por estudos de caracterizagao
e permeabilidade dos solos de fundacdo e dos materiais de jazidas e materiais artificiais para
impermeabilizacdo como as geomembranas, estudos geoldgicos e hidrogeologicos da area e

monitoramento ambiental durante a implantagao, projeto, construcao e operagao do aterro.
2.4.2 Monitoramento de aterros sanitarios

Segundo Alcantara (2007) o monitoramento em aterros consiste em uma verificagao
regular, periddica ou continua, para se observarem diferentes parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos, determinar a natureza de perigo potencial e de possiveis impactos ambientais
negativos decorrentes da sua operagdo e assegurar a execu¢do do aterro, de acordo com o
projeto. Certamente, ¢ impraticavel monitorar todos os aspectos relacionados ao aterro e a sua
area de influéncia, portanto devem ser eleitas prioridades, de acordo com cada caso e as

exigéncias legais do 6rgdo de controle ambiental.

Geralmente, sdo monitorados em aterros, parametros relacionados aos residuos sélidos
e aos efluentes liquidos e gasosos, seja por meio de determinagdes “in situ” ou laboratorio

através de coletas de amostras.

De acordo com Simdes et al. (2003) diversos trabalhos vém sendo realizados, com o

objetivo de investigar o comportamento geotécnico dos RSU e dos sistemas de disposi¢cdo
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como um todo, por meio de ensaios de laboratdrio e de campo, do monitoramento de aterros
existentes ¢ da proposi¢ao de modelos de comportamento. Os trabalhos de Landva & Clark
(1990), Gabr & Valero (1995) e Konig & Jessberger (1997) sumarizam diversos desses
estudos realizados internacionalmente. No Brasil, destacam-se os trabalhos que vém sendo
desenvolvidos no aterro da Muribeca, em Recife (JUCA et al., 1997; MARIANO & JUCA,
1998; OLIVEIRA & JUCA, 1998; JUCA et al., 1999; JUCA et al., 2001; MONTEIRO et al.,
2001), no aterro Bandeirantes, em Sao Paulo (ANTONIUTTI NETO et al., 1995;
CARVALHO & VILLAR, 1998; CARVALHO, 1999; MARQUES, 2001), no aterro de
Brasilia (JUNQUEIRA & PALMEIRA, 1998) e no aterro de Belo Horizonte (SMLU, 2002),
onde extensos programas experimentais e de monitoramento tém contribuido
significativamente para o entendimento do comportamento geotécnico dos RSU em condigdes

brasileiras.
2.4.2.1 Monitoramento geotécnico

Segundo Jorge et al. (2004) as atividades do monitoramento geotécnico de um aterro
sanitario devem ser estruturadas e sistematizadas em um plano operacional (Plano de
Monitoramento Geotécnico). Na elaboragdo do Plano de Monitoramento Geotécnico devem
ser definidos o padrdo de desempenho mecanico esperado (comportamento deformacional),
bem como os indicadores e parametros de verificagao do desempenho. Os parametros basicos,
normalmente considerados sdo: os deslocamentos horizontais e verticais, 0s niveis
piezométricos, pressdes de gas, vazdes de lixiviado e indices pluviométricos. O
monitoramento ¢ realizado por meio de vistorias sistematicas e perioddicas e da utilizacao de
uma rede de instrumentagdo constituida, no minimo, por marcos superficiais de
deslocamentos verticais e horizontais, medidores de nivel d’agua e piezOmetros. A seguir sao
descritos os principais pontos de um monitoramento geotécnico apresentados por Jorge et al.

(2004).
Inspecaes visuais

As vistorias compreendem exames visuais das condigdes superficiais do maci¢o do
aterro, através de suas bermas e taludes, e das areas adjacentes. As vistorias ou inspegoes
visuais constituem o procedimento bdsico para a execucdo do monitoramento geotécnico,
devendo ser realizadas em base continua ¢ de forma sistematica, por técnico experiente e

treinado.
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Instrumentagdo geotécnica

A rede de instrumentagdo geotécnica ¢ normalmente constituida por instrumentos que
permitem determinar em superficie as deformacdes do macico, traduzidas pelos parametros de
deslocamentos verticais e horizontais, e internamente, as pressdes de percolados e gases. Os

instrumentos basicos utilizados sdo:

e marcos superficiais de deslocamentos: correspondem a pontos de referéncia fixos
para controle dos deslocamentos horizontais e verticais do maci¢o (Figura 6). As
leituras destes instrumentos sao feitas de forma sistematica e periddica por meio de
levantamento topografico eletronico de precisao ("estagao total"). Os resultados das
leituras € o acompanhamento das movimentagdes em superficie permitem obter o
rumo e a intensidade dos deslocamentos horizontais e a variacdo de magnitude e a
velocidade dos deslocamentos verticais ao longo do tempo.

e piezometros e medidores de nivel d’agua: constituem instrumentos que permitem
identificar os valores ou niveis de pressdes neutras (niveis piezométricos) no
interior do maci¢o do aterro, devido a presenga de percolados e gases. Os
piezdmetros utilizados em aterros sanitarios podem ser dos tipos simples e de
camara sifonada (Figura 6).

e manometros - pressoes de gas: o gas gerado no aterro ¢ um produto da
decomposicao do material organico presente na massa de residuos que compdem o
macico. A presencga de gases, do ponto de vista geotécnico, influi no conjunto das
pressoes internas de fluidos do macigo. A leitura das pressdes de gas pode ser feita
nos piezometros de camara sifonada com a instalagdo de um registro para conexao

de um manometro de gés, que pode ser removivel.
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Figura 6 — Instrumentagdo geotécnica: piezdmetro* e marco superficial de deslocamento** (*SANTEC
RESIDUOS, 2008; *MANUAL DE OPERACAO DE ATERROS SANITARIOS, 2007).
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Pluviometria e vazoes de lixiviado

Os registros pluviométricos da area do aterro subsidiam a analise do comportamento
geotécnico do macico e do desempenho ambiental do aterro. Esses registros permitem
determinar as vazdes de escoamento superficial, as taxas de infiltracdo, a necessidade de
implantacio e o dimensionamento dos dispositivos de drenagem superficial. O
acompanhamento dos registros pluviométricos permite controlar o acimulo e o escoamento
das aguas pluviais, por meio da verificagdo da funcionalidade dos dispositivos de drenagem
superficial implantados quando da ocorréncia de episodios de chuvas intensas. O aumento da
taxa de infiltragdo de aguas pluviais no maci¢co de residuos contribui para a geragdo de
percolados e aumento na vazdo de lixiviado, além de elevar a superficie piezométrica. A
elevagdo da superficie piezométrica reflete diretamente nos resultados das analises numéricas
das condi¢des de estabilidade do maci¢o do aterro. Vale ressaltar que a estabilidade de um
aterro depende nao apenas dos parametros geotécnicos, mas também da eficiéncia dos

sistemas de drenagem dos liquidos percolados e dos gases.
Andlise de estabilidade

As andlises de estabilidade para avaliar as condi¢des de seguranga do macigo, sdo
realizadas com base na geometria da superficie do aterro definida a partir de levantamentos
planialtimétricos atualizados, nos parametros geomecanicos dos materiais envolvidos (coesao,
angulo de atrito e peso especifico) e nos registros dos niveis piezométricos (niveis d’agua ou
lixiviado) e das pressdes de gas determinados nos piezdmetros (e mandmetros) instalados no

corpo do aterro.
2.4.2.1.1 Recalques

Os residuos solidos urbanos tém sido estudados como um novo material geotécnico,
pois eles apresentam um comportamento bastante diferenciado dos materiais geotécnicos
classicos. Eles s3o constituidos por diferentes materiais (metais, plasticos, papéis, vidros,
madeiras, téxteis, residuos alimentares, entulho etc), que dispostos conjuntamente resultam
em um material altamente heterogéneo, de propriedades mecanicas e hidraulicas varidveis e
com estrutura porosa. As propriedades dos RSU sdo fung¢do das propriedades dos constituintes

individuais, das interagdes entre eles e com o meio ambiente (SIMOES, 2000).
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Os aterros de residuos solidos urbanos sofrem reducdes volumétricas significativas
devido a alta compressibilidade dos residuos. Residuos organicos depositados em aterros
sanitarios sdo biodegradados a compostos com menor peso molecular como agua, didxido de
carbono, metano, oxigénio entre outros. Esta transformagdo para compostos com menor peso
molecular permite a um aterro diminuir em altura conforme estes compostos vao sendo
transformados e retirados do aterro através do sistema de drenagem e camada de cobertura.
Além do mais, principalmente nos primeiros meses de disposicdo de residuos, o aterro
diminui de espessura a medida que os residuos colocados exercem peso sobre as camadas
inferiores de residuos, pois este fendmeno permite a expulsio de liquidos e gases. A
diminui¢do de altura devido ao proprio peso do residuo e a biodegradacao ¢ denominada de
recalque. Quantificar os recalques que ocorrem nas células de residuos ¢ de vital importancia,
pois com tais dados, pode-se prever a velocidade de degradagdo dos residuos, podendo-se
projetar, inclusive, o aproveitamento do aterro depois de encerrada a sua vida util. Este
controle pode também permitir avaliar se a biodegradacdo esta ocorrendo de forma

compativel com o previsto para determinadas condigdes (MELO, 2003).

A importancia de quantificar os recalques produzidos ao longo do tempo e determinar
o ritmo em que eles ocorrem deve-se ndo somente ao aproveitamento que se pode ter da
capacidade real do aterro, mas também pela importancia de se realizar estas previsoes durante
a fase de projeto. E ainda, a evolugdo dos recalques remanescentes ¢ de fundamental

importancia na hora de definir a possivel utilizagao posterior do aterro.

De acordo com Simdes (2000) o estudo da compressibilidade de RSU ¢ bastante
complexo. O assunto vem sendo abordado através de ensaios de campo e de laboratdrio, e de
monitoramento de estruturas reais. Se por um lado os ensaios de laboratorio apresentam um
maior controle das varidveis envolvidas, t€ém como limitagdo a amostragem e/ou
reconstituicdo do residuo e a dificuldade de incorporar os efeitos da degradagdo biologica,
pois a escala de tempo e as condigdes ambientais normalmente dificultam tal consideracao.
Sob este aspecto, os ensaios e monitoramentos de campo sdo mais adequados, pois
incorporam as condicdes reais dos residuos. Como desvantagem, pode ser citada a dificuldade
de obtencao de parametros para diferentes idades do residuo, uma vez que os resultados levam

em consideracdo o comportamento médio da massa como um todo.

Segundo Simdes (2000) os primeiros estudos sobre a compressibilidade de RSU datam

de 1962, com o trabalho de Merz e Stone, que apresentam os primeiros valores para a
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chamada taxa de recalque. Em seguida, Sowers (1968) discute problemas de fundagdes sobre

aterros sanitarios. Desde entdo inimeros autores tém abordado o problema através de ensaios

de laboratorio e de campo, e de monitoramento de aterros reais e experimentais. O Quadro 2

apresenta as contribui¢des mais recentes relacionadas ao estudo de recalques em RSU, o que

mostra a relevancia do tema.

Quadro 2 — Contribui¢des ao estudo de recalques em RSU (adaptado de SIMOES, 2000).

Referéncia

Contribuicio ao estudo de recalques em RSU

Gabr & Valero
(1995)

Realizaram um extenso programa experimental em laboratorio objetivando estudar o
comportamento geotécnico dos RSU. Utilizando a metodologia geotécnica
convencional, foram realizados ensaios de caracterizacdo, compactagio,
permeabilidade, resisténcia e compressao confinada em amostras extraidas de um
antigo aterro norte-americano. Comparagdes com dados obtidos por outros autores
mostraram-se, muitas das vezes, inconsistentes, pois a falta de uma metodologia
padronizada para a coleta e preparacdo das amostras, para a apresenta¢do dos
resultados e para a realizagdo dos ensaios dificultou as comparagdes. Os autores
ressaltam que determinados parametros, tais como a permeabilidade, devem ser
obtidos em ensaios de campo, pois a amostragem tem grande influéncia nesses
parimetros.

Gasparini et al.
(1995)

Apresentam resultados de um extenso monitoramento de recalques de um aterro na
Italia. Os autores discutem as relagdes entre a deformabilidade dos residuos, o tempo
e as transformagdes da matéria orgénica presente.

Stulgis et al. (1995)

Com o objetivo de estudar os efeitos de uma expansdo vertical em um aterro norte-
americano, Stulgis et al. (1995) realizaram um programa experimental, que envolveu
a construcdo de aterro experimental e monitoramento de recalques. Modelos para a
previsdo de recalques foram calibrados com os dados obtidos e os resultados foram
utilizados na definicdo do arranjo e no projeto dos componentes da expansio
(revestimento, sistema de coleta de gases e liquidos etc).

Wall & Zeiss (1995)

Com o objetivo de estudar a relacdo entre a biodegradagdo dos RSU e os recalques,
Wall e Zeiss (1995) construiram células experimentais simulando biorreatores.
Foram monitorados os recalques e a decomposi¢ao da matéria organica presente nos
RSU. Os resultados foram utilizados em um modelo de previsdo de recalques, que
incorpora a decomposicdo da matéria organica.

Grisolia & Napoleoni
(1996)

Apresentam uma discussao sobre critérios para a escolha de pardmetros de projeto
em problemas de analise de estabilidade e previsdo de recalques. Os autores
ressaltam a importdncia do entendimento dos RSU como um material ndo
convencional, onde as teorias geotécnicas cldssicas devem ser aplicadas com critério.

Chen e Chou (1998)

Apresentam resultados de simulagdes da evolugdo de recalques em um aterro em
Taiwan, cujos parametros foram obtidos em ensaios em células de grandes
dimensdes. Os autores destacam a impossibilidade de incorporar a decomposi¢do da
matéria orgénica, e conseqilentemente sua influéncia nos recalques, devido a escala
de tempo em que sdo realizados os ensaios de laboratorio. Desta forma, concluem
que a utilizagdo de modelos de previsdo de recalque em RSU deve ser fundada em
pardmetros obtidos em ensaios de laboratdrio associados a monitoramento de campo.

Jucd et al (1997 ¢

Apresentam os resultados que vém sendo obtidos no monitoramento do Aterro da
Muribeca, em Pernambuco. Trata-se de um extenso programa de monitoramento
ambiental que vem sendo realizado no Brasil e inclui deste o monitoramento fisico-

1999) quimico-biologico de gases, liquidos e solidos até um completo monitoramento
Mariano & Juca geotécnico, com a instalagdo de piezometros, medidores de recalque, realizagdo de
(1998) provas de carga (Santos et al., 1998), sondagens e ensaios de laboratério. Os
resultados tém fornecido importantes elementos para o entendimento do

comportamento dos aterros sanitarios brasileiros.
Um extenso e completo programa experimental de campo e laboratorio foi realizado
Carvalho (1999). por Carvalho (1999). O estudo foi realizado no Aterro Bandeirantes, em Sao Paulo, e

envolveu a execucdo de ensaios de campo e de laboratério. Foram desenvolvidos
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equipamentos especiais em laboratdrio, onde foram realizados ensaios de resisténcia
e compressibilidade em amostras reconstituidas de RSU. Os parametros obtidos tém
contribuido de forma significativa para o melhor entendimento do comportamento
dos RSU, em especial nas condigdes brasileiras.

Realizaram um extenso estudo experimental em campo do comportamento de RSU.
Foram construidas 6 células experimentais, sendo estas submetidas a varias formas
El-Fadel et al. (1999) | de operacdo (recirculagdo de percolado, adi¢do de agua, inoculagdo de material
microbiano). Os resultados do monitoramento de recalques foram analisados com a
utiliza¢do de varios modelos de previsio.

Mostrou em seus estudos que a degradacdo da matéria organica ¢ um dos principais
fatores que condicionam as taxas de recalques, ¢ sendo a atividade microbioldgica o
meio pelo qual os compostos organicos sio degradados. E intuitivo que qualquer
fator que interfira na atividade normal dos microrganismos acabe por interferir
também sobre os recalques. Assim, condi¢des de nutrientes no interior dos residuos,
variagdes de temperatura, disponibilidade de oxigénio, toxidade dos contaminantes e
aclimatacdo das bactérias, dentre outros, sdo fatores que governam a evolucdo dos
recalques em uma massa de residuo.

Junqueira (2000)

Espinace ef al. a0 - .
p ’ Contribuiram com o estudo de modelos matematicos que incorporam aspectos

1 ; . \ o
(1999); . relativos a perda de massa, temperatura e outras variaveis para melhor entender os
MeDougall & Philp recalques em aterros sanitarios
(2001) d :
) Estabeleceram em seus estudos uma estreita correlagdo entre a microbiologia e a
Melo (2003), geotecnia ambiental, na tentativa de melhor compreender o fendmeno dos recalques
Monteiro (2003); °

em aterros de RSU inter-relacionando os aspectos climaticos, mecanicos ¢
bioldgicos.

Sua pesquisa abordou o comportamento geral de aterros simulados (lisimetros) e o
processo evolutivo de degradagdo dos residuos aterrados, considerando-se as
Alcantara (2007) condigdes climaticas e a composi¢ao dos residuos. Os resultados indicaram que tanto
as condigdoes climaticas quanto a composicdo dos residuos podem influir
consideravelmente na magnitude dos recalques.

Melo et al. (2006)

2.4.2.1.1.1 Mecanismos de recalques

Segundo Simdes (2000) a identificagdo dos mecanismos responsaveis pelo
desenvolvimento de recalques em aterros de disposicdo de RSU ¢ de extrema importancia
para a interpretagdo do comportamento, proposicado de modelos de previsdo e realiza¢ao de
simulacdoes. Como mencionado anteriormente, o comportamento geotécnico dos RSU difere
em muitos aspectos de outros materiais geotécnicos, no entanto segundo diversos autores, as
teorias classicas da geotecnia podem ser utilizadas na analise de alguns aspectos, desde que

com critério.

Os principais mecanismos que condicionam os recalques observados sdo: agdes
mecanicas, reorientagdo de particulas, transformacdes por reacdes fisico-quimicas e
decomposicdo bioquimica com perda de massa na forma de gas e lixiviado. Conforme
Manassero et al. (1996) apud Juca et al. (1999) a magnitude dos recalques em aterros de RSU
¢ afetada por varios fatores, destacando-se: massa especifica, indice de vazios inicial, grau de
compactagdo, composicao, idade, teor de matéria organica, altura, nivel de lixiviado, sistema

de drenagem de liquidos e gases e fatores ambientais. A idade e a composicdo do aterro sao
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de fundamental importancia para a avaliacao de seu potencial de recalque, podendo-se afirmar
que aterros mais antigos possuem um menor potencial de recalque que os aterros mais

recentes.

Moreda (2000) sugere trés fatores que influenciam nos recalques: a composi¢ao fisica
dos residuos, projeto do aterro e a sua operagdo. A composi¢do dos residuos determina em
grande parte a possibilidade da degradacao bioldgica, além do mais, impondo suas
caracteristicas estruturais ao aterro. O projeto pode apontar conceitos claramente diferentes
que determinam distintos comportamentos bioldgicos e estruturais: o conceito de aterro
isolado do meio ambiente minimiza a entrada de umidade e implica num largo periodo de
estabilizacao e o conceito de um aterro como um biorreator que controla o isolamento dos
residuos e promove a entrada de umidade e, eventualmente, nutrientes para estimular a
biodegradacdo. Finalmente, a operacdo do aterro ¢ essencial para alcangar os objetivos
planejados no projeto e ainda deve ser suficientemente flexivel para corrigir e modificar as
acoes planejadas, de modo a fazer frente a novas situacdes mantendo as orientagcdes gerais do

projeto.

Conforme Edil et al. (1990) e Van Meerten et al. (1995) a magnitude dos recalques em

aterros sanitarios ¢ influenciada por diversos fatores, incluindo:

e composi¢ao dos residuos e porcentagem de material degradavel,

¢ massa especifica e indice de vazios dos residuos;

¢ dimensodes do aterro;

e técnicas de compactagio;

 histdria de tensdes, envolvendo todas as etapas de operacao e apos o fechamento;

o pré-tratamento dos residuos (incinera¢do, compostagem, mistura, fragmentacao
etc);

e nivel e flutuagdo dos liquidos percolados no interior da massa;

o existéncia de sistemas de extragcdo de gases;

o fatores ambientais, tais como teor de umidade, temperatura e gases, presentes ou

gerados no interior da massa.

Os diversos mecanismos mencionados atuam de forma continua e paralela ao longo do

tempo e resultam em diminuicao do volume e redugdo da carga toxica dos aterros.
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De uma maneira geral, os RSU apresentam grandes recalques iniciais, associados a
aplicacdo de sobrecargas, seguidos de um processo de deformacdo lenta, resultante do
comportamento viscoso do residuo e da perda de massa devida aos processos de
decomposi¢do. Desta forma, o entendimento dos processos de biodegradacdo torna-se

importante na avaliacdo da evolucao dos recalques em aterros de disposi¢do de RSU.
2.4.2.1.1.2 Evolucao dos recalques em aterros de RSU

De acordo com Melo (2003) os recalques que ocorrem na massa de residuo constituem
um aspecto de especial importancia pratica e tém sido citados como um dos principais
problemas operativos. Deve-se levar em consideracdo e os recalques ndo sé repercutem nos
aspectos estruturais da obra, mas também no que diz respeito ao aproveitamento do volume.
Entender a evolugdo dos recalques diferenciais, também ¢ de suma importancia. Este ultimo
pode causar danos a uma cobertura corretamente projetada e construida conforme Moreda
(2000) apud Melo (2003) bem como, ao sistema de drenagem. Além do mais, tais recalques

podem gerar instabilidade na massa de residuo e/ou deslizamentos de taludes.

Além de se entender o comportamento dos recalques superficiais € importante também
conhecer as deformacdes que se ddo ao longo da profundidade da massa de residuo, pois
como cada camada de residuo solido pode apresentar diferentes velocidade de degradagao, ¢
possivel verificar a magnitude e velocidade de deformacao dessas camadas ao longo do tempo
e, portanto, estimar o grau de bioestabilizacdo dos residuos, além de se avaliar como a

biodegradacao ocorre (condigdes aerdbias, anaerdbias etc) (MELO, 2003).

Diversos pesquisadores consideram que o recalque total em um aterro de residuos
solidos pode ser dividido em trés estdgios distintos: compressdao imediata, compressao
primaria e compressao secundaria (SOWERS, 1973; MORRIS & WOODS, 1990; WALL &
ZEISS, 1995).

O primeiro estagio representado pela compressdo imediata, ocorre pelo peso proprio
dos residuos e pela aplicacdo de cargas externas. Este estagio ¢ associado a reducao imediata
dos vazios devido a compressdo instantdnea da fase gasosa, reajuste das particulas e pela
deformagdo imediata da estrutura dos residuos ante a aplicagcdo brusca de carga. Esta fase ¢

considerada pseudo-elastica (LOPES & GOMES, 2000).
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O segundo estagio que se inicia apds o recalque imediato do residuo solido,
corresponde a compressao primadria, deve-se a mecanismos de reorientacdo e esmagamento de
particulas e a dissipacdo de pressdes intersticiais de liquidos e gases. Em parte, pode ser

comparado com a consolida¢do de solos sob carga constante.

Terminado o segundo estadgio que dura cerca um més, ou mais, se inicia o terceiro e
ultimo estagio denominado de compressdo secundaria. Esta fase estd associada a alteragdes
fisico-quimicas, degradacdo biologica da matéria orgénica, deformacdo mecanica do tipo

viscoso e a fenomenos de fluéncia (SOWERS, 1973; ALCITURRI, 2000).

Segundo Melo et al. (2006) embora a grande parte dos autores considere etapas
distintas dos recalques, sabe-se que elas podem e devem acontecer simultaneamente. Os
modelos de recalques apresentados na literatura técnica computam em separado as parcelas.
Em uma andlise desses modelos, observa-se que a simples alteracdo dos tempos iniciais de
cada fase, principalmente a dita fase secundaria, faz com que eles passem a incorporar essa

simultaneidade.
2.4.2.1.1.3 Previsao de recalques (Modelos de recalques)

De acordo com Oliveira (2002) o recalque final dos aterros sanitarios apresenta-se
como um valor de dificil avaliagdo. A taxa de recalques diminui com o tempo e com o
aumento da profundidade do residuo em relagdo a superficie. Sob o peso proprio, os aterros
podem apresentar recalque que atingem de 5 a 40% de sua espessura original, sendo que a

maior parte deste ocorre nos primeiros dois anos.

Os recalques, como dito anteriormente sao estimados considerando um mecanismo de
consolidagdao unidimensional (aproximacgdes elasticas ou relagdes do tipo e (indice de vazios)
vs. log o (Pressdo total ou efetiva)). Segundo Marques (2001) a aplicagdo deste modelo, no

entanto, ¢ complexa devido:

e os indices de compressdo primaria e secundaria sdo fun¢do do indice de vazios
inicial, cujo valor ¢ varidvel e de dificil obtencao;

e as relacdes e vs. log o e e vs. log t (tempo) sdo freqlientemente ndo lineares,
implicando variagdo significativa dos indices de compressio Cc (indice de
compressdo) e Ca (coeficiente de compressdo secundaria) em funcdo das tensoes

geradas nos aterros;
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e 0s recalques primarios sdo funcao das tensdes efetivas, as quais dependem da massa
especifica dos residuos e dos niveis de liquidos percolados, pardmetros estes,

igualmente, de dificil avaliagdo.

A definicdo de um modelo adequado para previsdo de recalques, assim como de seus
parametros de calculo, apresenta-se como principal fator limitante nas andlises de

deformabilidade de aterros sanitarios.

Segundo Oliveira (2002) os modelos convencionais de andlise de recalques em aterros
de residuos s6lidos baseiam-se na teoria de recalques da Mecanica dos Solos tradicional e ndo
leva em consideragdo o processo de biodegradagdo. Os modelos de recalques denominados
biologicos levam em consideracdo a decomposi¢ao dos residuos, analisando aspectos como:
ciclo de crescimento da popula¢do microbiana, a perda de massa de carbono medida durante
um periodo, o ritmo da degradagdo da matéria organica biodegradavel, cinética de hidrolise
enzimatica e leis que regem os processos de reacdes quimicas e bioldgicas. A seguir sdao

apresentados alguns modelos encontrados na literatura, de acordo com Oliveira (2002).
Modelo de Sowers (1973)

Trata-se da primeira proposta para avaliacdo dos recalques de aterros sanitarios
baseando-se se na teoria de adensamento da mecanica dos solos. Os recalque primarios sao
relacionados aos incrementos de carga e ocorrem de forma rapida (menos de 1 més), sem
acréscimo de poro-pressao (Equagdo 1). Os recalques secundarios, incluindo os fendmenos de

fluéncia e biodegradacdo, sdo admitidos com relacdo linear com o logaritmo do tempo

(Equacao 2).
C A
AH, =H, —< log Z0 29 1)
l+e, o,
C t
AH, =H,, —%—log—% 2
2 100 T+ey, g () (2)

Onde: AH, e AH;: respectivamente os recalques primdrios e secundarios
Ho e Hjpo: respectivamente a espessura da camada inicial e final dos recalques
primarios

eo: Indice de vazios inicial
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e100: indice de vazios final dos recalques primarios

C.: indice de compressao primaria

Co: indice de compressdo secundaria

C.: tensdo vertical efetiva inicial atuante no meio da camada

Ac: acréscimo de tensdo vertical atuante no meio da camada em consideracao
t;: tempo inicial do periodo para obten¢do do recalque secundario

ty: tempo final do periodo para obtencao do recalque secundario
Modelo de Yen & Scanlon (1975)

Somente abrange recalques a longo prazo (secundarios) com taxa de recalques

decrescentes linearmente com o logaritmo do tempo. E representado pelas Equacdes 3 e 4.

AH

m=—— ou m=a-blogt 3
t gL ()

tC
tl_t__ (4)

Onde: m: taxa de recalque

AH: recalques medidos

At: intervalo de tempo entre as medidas

t: tempo de inicio da construgdo

t.: tempo de construgao do aterro

a: parametro que varia com a espessura do aterro € com o tempo de construcao,
podendo ser adotado como 0,00095H¢+ 0,0985, com H¢(espessura final) em metros

b: pardmetro que varia com a espessura do aterro ¢ com o tempo de construgdo,

podendo ser adotado como 0,00035H; + 0,0509, com Hf em metros
Modelo de Bjarngard & Edgers (1990)

Os autores, baseados em observagdes e monitoramento de aterros, propuseram um

procedimento empirico cuja formulacao ¢ demonstrada na Equagao 5:

A t
%= C, logM+Ca] logtt—2+C0[2 logt—3 (5)

O, 1 2
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Onde: AH: recalque

H: altura inicial da camada sob analise

C.: indice de compressao primaria

Cqi: indice de compressao secundéria intermediaria variando entre 0,003 e 0,038 com
valor médio de 0,019

Cq2: indice de compressdo secundaria a longo prazo variando entre 0,017 ¢ 0,51 com
valor médio 0,125

oo: tensdo vertical efetiva inicial atuante no meio da camada

Ac: acréscimo de tensdo vertical atuante no meio da camada em consideragao

t;: tempo em dias para a conclusdo da compressdo inicial

ty: tempo em dias para a conclusdo da compressao secundaria intermediaria

t3: tempo em dias para a previsdo da compressao secundaria a longo prazo

Os autores observaram que a evolu¢ao dos recalques ocorre em trés fases. A fase
inicial ¢ dada por compressdo mecanica e reducdo dos vazios existentes. A segunda fase
(compressao secundaria intermedidria) os recalques sdo dominados por interagdes mecanicas
e na ultima fase (compressdo secundaria a longo prazo) os efeitos da biodegradacdao sao

acrescidos aos efeitos anteriores.
Modelo de Meruelo (1999)

Este modelo ¢ embasado no processo de perda de massa dos materiais degradaveis que
ocorre durante a fase anaerdbia, a qual é condicionada, por sua vez, pela taxa de hidrolisagao
da matéria organica presente nos residuos. A Equacdo proposta entdo s6 ¢ valida para

previsao de recalques em longo prazo sob a¢do dos processos de decomposi¢ao (Equagdo 6).

AH = a.H.COD| 1| —— |[e=) _ o) ©

htc

Onde: AH: recalque
a: coeficiente de perda de massa
H: altura do aterro
COD: quantidade de matéria organica biodegradavel presente nos residuos por ano
t.: tempo de construgdo em dias

Ky coeficiente de hidrolisagdo (dia™)
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t: tempo para o qual ¢ realizada a previsao
2.4.2.1.2 Impermeabilizacio de aterros de RSU

Segundo Castilhos Jr ef al. (2002) a impermeabilizacdo das trincheiras e/ou células ¢ a
parte mais importante do aterro sustentavel. Sua correta execucdo, somada a uma boa sele¢ao
da area concorrem para um projeto que causara o minimo possivel de quaisquer impactos
ambientais. Essa impermeabilizacdo ¢ dividida em duas etapas: a primeira, durante a
execuc¢ao das trincheiras e/ou células, antes mesmo da colocagao dos residuos, dita: sistema
de impermeabilizacdo de laterais e fundo. A segunda, o sistema de cobertura, ocorre ao longo
do preenchimento das trincheiras e/ou células, no caso de haver cobertura intermediaria, e ao
final de sua vida util, quando ¢ realizado o seu fechamento com uma ultima compactagao de

solo (ou outro material) e colocagdo de material para plantio de vegetacao.
2.4.2.1.2.1 Sistemas de impermeabilizacao de laterais e fundo ou base

De acordo com Franceschet et al. (2005) a contaminacdo das aguas subterraneas pode
ser evitada através de uma adequada impermeabiliza¢ao do solo, utilizando-se geomembranas
sintéticas e solos de baixa permeabilidade, além do controle tecnologico em campo. Esses
sistemas de impermeabilizagdo sdo conhecidos como cortina/camada de base e/ou cobertura
de aterros. A ABNT (1997) - NBR 13896 define a impermeabilizagdo como a “deposi¢ao de
camadas de materiais artificiais ou naturais, que impeca ou reduza substancialmente a
infiltracdo de 4gua no solo dos liquidos percolados, através da massa de residuos”. Logo,
sistemas impermeabilizantes t€ém basicamente duas fungdes: impedir o fluxo e o carreamento
de contaminantes e absorver ou atenuar os constituintes suspensos ou dissolvidos no liquido
contaminante. No primeiro caso, a baixa permeabilidade ¢ necessaria, € o segundo depende
das propriedades quimicas do material do qual ¢ constituido o sistema. Muitos tipos de liners
incorporam as duas funcdes com diferentes graus de eficiéncia. Geomembranas tém
permeabilidades muito baixas, mas pouco poder de absorc¢ao, enquanto argilas podem ter um
poder de absor¢do grande, mas com permeabilidade mais elevadas (UNEP, 1991 apud

JUNQUEIRA, 2000).
Impermeabilizacdo com argilas

Segundo Junqueira (2000) no Brasil, praticamente todos os aterros sanitarios

existentes t€ém como sistema impermeabilizante o uso de argilas compactadas, com espessuras
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variadas, desde compactacao direta sobre o solo at¢ camadas de 2m de argilas compactadas. O
uso desse sistema deve levar em consideragdo fatores cruciais que afetam a permeabilidade
final do conjunto em diferentes estagios da obra (ELSBURY et al., 1990). Assim, quanto ao
tipo de solo deve ser observado a trabalhabilidade deste solo, sua gradagdo granulométrica e
seu potencial expansivo. No estagio de construgdo os fatores chaves sao o teor de umidade do
solo, tipo e peso do rolo compactador e nimero de passadas. Apds a construcao, atengao
especial deve ser dada aos fatores climaticos, que podem provocar trincamento nas camadas

de solo compactadas (LANGER, 1995).
2.4.2.1.2.2 Sistemas de cobertura

As camadas de cobertura intermedidrias, realizadas ao longo do processo de
preenchimento do aterro com os RSU, tém como fung¢des principais o controle dos seguintes
problemas: proliferacdo de vetores de doengas (insetos, roedores etc); emanagdo de odores;
combustio espontinea; a¢do do vento ao provocar espalhamento ou escape dos residuos do
interior das células de aterramento; protecdo contra passaros; minimizagao do afluxo de dguas
pluviais para o interior do macigo de residuos. Ja as camadas de cobertura finais, executadas
na finalizagdo de uma célula de aterramento, tém como finalidade evitar a infiltra¢ao de aguas
pluviais, que podem resultar em um aumento do volume de liquidos lixiviados, e impedir que
gases gerados na degradacdo da matéria escapem para a atmosfera. Além disso, favorecem a

recuperacao final da area e a revegetagdo (COELHO et al., 2005).

Geralmente ¢ aplicada sobre a massa de residuo uma camada de cobertura de solo com
permeabilidade entre 107 ¢ 10" m/s. Porém, devido ao alto custo deste material de cobertura,
atualmente se estuda a utilizacdo de materiais alternativos tais como: residuos industriais de
papel, mistura de solo e betonita e camadas evapotranspirativas com o objetivo de diminuir o
custo da instalagdo e manutencao do sistema de cobertura final em aterros de residuos sélidos

(MARIANO et al., 2007).
2.4.2.1.3 Geracao de percolado em aterros de RSU

Segundo Reichert (1999) define-se como chorume (Figura 7) o liquido proveniente de
trés fontes principais: o teor de umidade dos residuos solidos, a agua de constitui¢do dos
materiais que sobra durante a decomposi¢do, ¢ o liquido resultante das atividades de
dissolugdo de matéria organica pelas enzimas expelidas pelas bactérias. Esses liquidos ao

entrarem em contato com a agua da chuva ou outras infiltragdes percolam pelo interior das
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células do aterro lixiviando diversos compostos do interior da massa de residuos. Neste
contexto muitos autores preferem o termo lixiviado ou liquidos percolados, utilizando o termo
chorume apenas para definir o resultado da atividade hidrolitica microbiana da degradacao

dos residuos.

De acordo com Monteiro (2006) a quantidade de percolado gerada em um aterro
sanitario depende da 4gua externa que ingressa no aterro, da dgua contida nos residuos no
momento de serem depositados e da agua que se gera interiormente pelos processos de
biodegradacdo da matéria organica. Em geral observa-se que, a longo prazo a maior
propor¢do do percolado provém das contribuicdes externas de agua e s6 uma pequena
quantidade ¢ proveniente dos processos de biodegradagdo. A quantidade inicial de agua

contida nos residuos influi na fase inicial de geragdo de lixiviados.

Figura 7 - Escoamento e vazamento de lixiviado (DINIS, 2000; HOWSTUFFWORKS, 2008).

Segundo Nascimento et al. (2001) a identificagdo de compostos organicos em
lixiviados ¢ uma preocupacdo que vem motivando a pesquisa cientifica em nivel mundial.
Como exemplos podem ser citados trabalhos dedicados a identificagdo de carcindgenos,
compostos orginicos volateis em atmosfera de aterros sanitdrios com e sem piscina para
coleta de lixiviado, estrogenos ambientais, potencial de lixiviagdo de plastificantes como o
dietilhexilftalato, testes de toxicidade e o desenvolvimento de sistemas de alto vacuo para a

extragdo de organicos volateis.

Segundo Dinis (2000) a composi¢ao dos lixiviados ¢ grandemente varidvel e depende,
sobretudo, da idade do aterro e da fase de decomposi¢do em que os residuos depositados se
encontram. A Tabela 3 apresenta a composicdo dos lixiviados em funcdo da fase de

decomposic¢ao dos residuos.
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Tabela 3 - Composic¢do dos lixiviados em funcao da fase de decomposi¢do dos residuos (DINIS, 2000).

Parimetro Fase acida Fase Metanogénica Média

Média Intervalo Média Intervalo

pH 6,1 45-175 8 7,5-9,0

DBO 13000 4000 - 40000 180 20 - 550

DQO 22000 6000 - 60000 3000 500 — 4500

DBO/DQO 0,58 0,06

NH4 740

Cl- 2120

Na + 1340

K+ 1085

De acordo com Serafim et al. (2001) o lixiviado pode conter altas concentracdes de
solidos suspensos, metais pesados, compostos organicos originados da degradacdo de
substancias que facilmente sdo metabolizadas como carboidratos, proteinas e gorduras. Por
apresentar substancias altamente soluveis, o lixiviado pode contaminar as dguas do subsolo
nas proximidades do aterro. A presenga do lixiviado em dguas subterraneas pode ter
conseqiiéncias extremamente sérias para o meio ambiente e para a saude publica por
apresentar compostos altamente toxicos. Devido a movimentagao dos lenco6is o lixiviado pode

dispersar-se e atingir pogos artesianos.
2.4.2.1.4 Biogas em aterros de RSU

Os processos de decomposi¢do da matéria organica em aterros de residuos soélidos

urbanos resultam na geracao de gases que podem vir a afetar diretamente o meio ambiente.

O processo de digestao anaerdbia dos residuos ocorre pela agdo de microrganismos
que transformam a matéria organica em um gas conhecido como "biogéas". De acordo com
Monteiro (2003), este gas, além de carater inflamdvel, causa problemas ambientais devido a
presenca quase na totalidade do CHy (40-65%) e CO; (25-40%), entre outros gases: Nj (13-
30%), O, (1-4%), H; (0,05%).

O biogas gerado nos aterros sanitarios, por contar em sua composi¢do com metano e
didxido de carbono, ¢ um dos gases relacionados ao fenomeno conhecido como efeito estufa e

que vem contribuindo para o aquecimento do planeta.

Aterros sanitarios representam a maior fonte de metano produzido pelo homem. A

cada ano, 7 milhdes de toneladas de metano vao parar na atmosfera (UNIAGUA, 2006).



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 46

Segundo o IBAM (2006) estudos indicam que, considerando um periodo de 100 anos,
1 grama de metano contribui 21 vezes mais para a formagao do efeito estufa do que 1 grama

de didxido de carbono.

Assim, o biogas gerado nos aterros sanitarios deve ser drenado e queimado para
mitigacao dos efeitos causados pelo seu langamento na atmosfera, notadamente no que
concerne a potencializacdo do efeito estufa. A queima do biogas transforma o metano em

dioxido de carbono e vapor d'agua.

A velocidade com que o biogas ¢ gerado depende de muitos fatores. De acordo com
Tchobanoglous et al. (1994) apud Monteiro (2003) a decomposi¢do e producdo de biogas
podem prolongar-se por 30 a 100 anos, mas se produzird a um nivel de intensidade elevada
por um periodo de tempo muito menor. Nao ¢ facil predizer com certeza a taxa ou a
velocidade de decaimento na decomposi¢do ou geragdo de biogds, uma vez que sdo muitas as

classes de materiais que se decompdem e sdo varios os fatores que influenciam nos processos.
Junqueira (2000) classifica a geragdao de gases em um aterro em cinco fases:

o fase 1 - Aerébia. E caracterizada pela presenca de oxigénio que favorece o
desenvolvimento de microrganismos aerdbios como fungos e bactérias. Pode ser
denominada também de fase inicial, nas primeiras duas semanas apos o tratamento,
periodo em que ocorre o ajustamento dos microrganismos, pela aclimatacdo as
condi¢des do ambiente (umidade, temperatura etc).

o fase 2 — Anaerdébia - 4cida. acorre até 2 meses apds o aterramento, ¢ caracterizada
pela brusca queda do pH, em fung¢do da pressao parcial do didxido de carbono e da
presenca acentuada de acidos organicos. Um fator de identificagdo dessa fase ¢ a
presenca de hidrogénio, sendo este fenomeno de grande importancia para a
metanogénese. As fontes de hidrogénio sdo os acidos organicos de cadeia longa,
onde bactérias homoacetogénicas, precursoras das metanogénicas, encontram sua
energia para a producao de acetato, hidrogénio e dioxido de carbono.

o fase 3 - Metanogénica Instavel. Até dois anos apos o aterramento, ¢ caracterizada
pelo inicio da producdo de metano, porém ndo de maneira continua.

o fase 4 - Metanogénica Estavel. At¢ 10 anos apds o aterramento, ¢ caracterizada

pela intensa produ¢ao de metano e didxido de carbono, na propor¢do de 1: 1.
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o fase S5 - Fase de Maturacao Final. Caracterizada pela bioestabilizagdo da matéria

organica e decréscimo da producao de metano.

Para avaliar a producdo de gas a partir dos residuos solidos urbanos € necessario
conhecer a composi¢cdo, as caracteristicas e as propriedades desses gases bem como dos
lixiviados produzidos conhecendo as fases de degradacdo dos residuos no aterro (FIRMO,

2005).
2.4.2.1.3.1 Fatores que afetam a geracio dos gases nos aterros

De acordo com Maciel (2003) inimeros sdo os fatores que afetam a geragdo de gases
em aterros de residuos solidos. Os fatores mais comuns estao relacionados com a composicao,
umidade, temperatura e pH da massa de residuo, além da disponibilidade de bactérias,
nutrientes e presenga de agentes inibidores na célula. Além dos condicionantes citados
anteriormente, outros aspectos relacionados com a geometria e operagdo do aterro e com o

ambiente externo a célula também sao reportados por Waste Management Paper n°27 (1989).

A Figura 8 mostra os principais fatores que afetam a geracdo de gases relacionados
com as seguintes classificagdes: geometria e operacao do aterro, caracteristicas iniciais dos
residuos e do ambiente interno e externo a célula. O resultado da interagdo fisica, quimica e
bioldgica de todos estes fatores ao longo do processo de degradacdo dos residuos ¢
fundamental para definicdo das diferentes fases de decomposi¢ao do residuo sélido e do

potencial de geracdo dos gases no aterro (MACIEL, 2003).

Geometria e
operacio do aterro

Caract. iniciais
dos residuos

Ambiente
interno

Ambiente
externo

- Dimensao do

- Composi¢ao do

- Umidade da massa

- Presenca de agentes
inibidores;

- Precipitacio e

aterro; RSU; na degradacio; infiltracao;

- impermeabilizacio - Umidade do RSU; - pH nas células; - Variacio pressao

do aterro; - Temperatura; atmosférica;

- Compactacio do - Disponibilidade de - Temperatura;

RSU; nutrientes/bactérias; - Umidade relativa do

ar
- Evapotranspiracio;

Figura 8 - Principais fatores intervenientes no processo de geragdo de gases (MACIEL, 2003).
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2.4.2.2 Monitoramento ambiental

Segundo Cepollina et al. (2004) o monitoramento ambiental envolve acdes voltadas
para a avaliagdo de alteragdes do meio fisico direto (lengol freatico, aguas superficiais, solos,
atmosfera) e antropico. Estas alteracdes sdo medidas para fins de comparagdo com critérios
ambientais ja estabelecidos de forma absoluta, ou de forma relativa, em fun¢do de padroes
particulares, determinados pelos Orgaos ambientais para cada aterro e localidade. O
monitoramento mais comum, objetivo, pratico e obrigatdrio, a ser efetuado, ¢ o da qualidade
de aguas subterraneas e superficiais, tendo em vista a grande carga poluidora do efluente
liquido de aterros sanitarios, o lixiviado, onde dentre varios outros pardmetros, apresenta
elevados valores de DBO, DQO, nitratos, nitritos e nitrogénio amoniacal, além de metais, que
sdo particularmente danosos a saide humana. Este monitoramento visa, também, avaliar a
eficiéncia de todo o sistema de protecdo de fundo com impermeabilizagdes e de drenagem
desses liquidos. Monitoramentos da qualidade do ar (odor e concentragao de gases) ainda sao

incipientes.

De acordo com Jorge ef al. (2004) as atividades do monitoramento ambiental de um
aterro sanitario devem ser estruturadas e sistematizadas em um plano operacional (Plano de
Monitoramento da Qualidade Ambiental) onde devem constar a locagdo dos pontos de
amostragem, freqiiéncia e parametros a ser analisados, os procedimentos de coleta de
amostras de agua e solos, e os parametros de analise e padroes de referéncia de qualidade

ambiental adotados.
2.4.2.2.1 Parametros fisicos dos residuos sélidos

Segundo Alcantara (2007) a caracterizagdo ¢ o monitoramento de RSU envolvem
parametros fisicos que podem ser mais ou menos relevantes em funcdo dos objetivos
desejados, entretanto, de modo geral, os mais importantes incluem composi¢do gravimétrica,
massa especifica, teor de umidade, capacidade de campo, granulometria, temperatura e
compressibilidade. De acordo com Junqueira (2000) as propriedades fisicas mais importantes
dos residuos sélidos urbanos sdo: massa especifica, teor de umidade, tamanho das particulas,
capacidade de campo, permeabilidade do residuo sélido compactado e temperatura dentro da

massa de residuo.
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2.4.2.2.1.1 Composicao gravimétrica

A composi¢ao gravimétrica constitui uma informacao importante na compreensao do
comportamento dos residuos, e expressa, em percentual, a presenca de cada componente, em

relagdo ao peso total da amostra dos residuos (MELO & JUCA, 2000).

A caracterizagdo dos residuos solidos domiciliares, através da determinagdo da
composi¢do gravimétrica, permite identificar a quantidade e principalmente a qualidade do
residuo gerado pelas residéncias, sendo a etapa inicial de qualquer defini¢do posterior de

gerenciamento.

De acordo com Cruz (2005) diversas entidades vém mostrando empenho em realizar
este procedimento para que seja possivel obter dados fidveis e realistas, uteis na melhoria da
gestdo de processos e operagdes em matéria de RSU. Neste sentido, ¢ de registro a existéncia
de diversas metodologias que orientam os seus pressupostos em fun¢do dos objetivos que

pretendem alcangar e da estrutura socioeconOmica e legislativa em que se inserem, entre elas:

e American Standard Methods (ASTM), Estados Unidos da América, 1990;

e Me¢éthode de Caractérisation des Ordures Ménageres (MODECOM), Franca, 1993;

o European Recovery and Recycling Association (ERRA), Unido Europeia,1993;

e MODECOM et les colletes séparatives — Compléments au guide méthologique de
caractérisation des ordures ménageres, Franga,1997;

e Seattle Public Utilities (SPU), Estados Unidos da América, 2003;

e Réseau Européen de Mesures pour la Caractérisation des Ordures Ménagéres

(REMECOM), diversos paises Europeus';

Em qualquer caso, o processo de caracterizacdo de residuos requer um estudo

preliminar do produtor e do gestor desse residuo.

No Brasil, alguns trabalhos de determinacdo da composicao gravimétrica dos residuos
solidos domiciliares sdo continuamente realizados, todavia, até o presente momento, tem-se
considerado as categorias de matéria organica putrescivel, papel/papelao, plastico, vidro e

metais em geral, como as mais relevantes para esta determinagdo (ROCHA & LANG, 2003).

'Sem data disponivel do ano de elaborag@o. Sera sempre posterior a 1993, dado que contempla a metodologia
MODECOM.
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A Figura 9 informa a composi¢dao dos residuos sélidos urbanos do Brasil, segundo a
ABRELPE, (2006) e a Tabela 4 apresenta a composicdo média percentual de residuos
domésticos comparando as cidades de Davis - California, Distrito Federal, Sdo Paulo e
Estados Unidos. Pode-se notar um excesso de matéria organica entre os componentes do
residuo doméstico com valores acima de 50% nas cidades brasileiras, que segundo
Tchobanoglus et al. (1993) apud Junqueira (2000) ¢ uma caracteristica tipica de paises em
desenvolvimento, associado dentre outros fatores a falta de preparo prévio de frutas e
vegetais, a pequena quantidade dos demais componentes e a falta de equipamentos

domésticos adequado ao reaproveitamento dos alimentos.

Matéria 0 que tem no lixo do brasileiro Plastico
Organica 16,49%
57.41%

/ Papel/papelao

13,16%

Vidro @
2,34%

Material ferroso 1,56% e
~ " Aluminio 0,51% .

Inertes {,46%
— Qutros &,08%

Figura 9 — Composicao dos residuos sélidos do Brasil (ABRELPE, 2006).

Tabela 4 - Composicdo média percentual de residuos domésticos comparando cidades do Brasil e Estados
Unidos (JUNQUEIRA, 2000).

- Distrito Sio Paulo Davis — CA Estados

Composicao Federal (1993) (1990) Unidos
1995) (1990)

Matéria Organica 50,0 64,4 23,7 27,5
Papel/Papelao 26,0 14,4 41,0 40,0
Plasticos 15,0 12,0 10,7 7,0
Latas - metais 2,5 3,2 7,9 9,5
Outros 6,5 6,0 16,7 16,0

As variagdes entre as composi¢des dos residuos de diversas localidades podem ser
constatadas na Tabela 5, onde esta apresentada a composicdo gravimétrica percentual média

do residuo urbano em algumas cidades do Brasil.
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Tabela 5 - Composicdes gravimétricas médias de algumas cidades brasileiras em diferentes anos (%) (GOMES,
1989; JARDIM et al., 1995 e OLIVEIRA, 1997).

Componente
Cidades (ano) Matéria Papel
P pe Plastico | Vidro | Metal | Outros
organica papelao
Botucatu/SP (1997) 74,11 7,61 8,41 1,99 3,86 4,02
Séo Carlos/SP (1989) 56,7 21,3 8,5 1,4 5,4 6,7
Rio Claro/SP (1985) 62,8 15,2 5,5 2,1 35 10,9
Porto Alegre/RS
(1983) 74,4 10,6 6,0 1,4 42 34
Curitiba/PR (1993) 66,0 3,0 6,0 2,0 2,0 21,0
Rio de Janeiro/RJ
(1993) 22,0 23,0 15,0 3,0 4,0 33,0
Sao Paulo/SP (1993) 37,8 29,6 9,0 49 5,4 13,3
Fortaleza/CE (1994) 65,6 14,6 7,8 7,0 5,0 -

2.4.2.2.1.2 Massa Especifica

De acordo com Junqueira (2000) massa especifica ¢ definida como a massa do
material por unidade de volume. Quando se refere a massa especifica, deve-se citar as
condi¢des em que a massa estd associada, considerando a grande variagdo existente entre seus
varios estados, com valores em torno de 0,3 t/m’ (RSU solto), 0,5 t/m® (RSU no caminhio
compactador) até mais de 1,0 t/m’, (RSU muito compactado). Os valores dependem de uma
série de fatores tais como equipamentos utilizados, teor de umidade, composi¢ao do RSU etc.
Viarios autores dedicaram-se ao tema, obtendo valores diferentes, devido a variacdo das
condigdes de realizagdo dos ensaios. A Tabela 6 apresenta alguns desses valores de massa

especifica alcancados, sob as mais diversas formas de compacta¢do, encontrados na literatura.

De acordo com Alcantara (2007) o conhecimento dos valores de massa especifica ¢
importante ndo s6 para os aspectos gerenciais de coleta, disposicdo e comportamento
mecanico do residuo solido no aterro, mas também, pelo fato de poder influenciar no processo
de degradagdo da matéria organica. Quando os residuos nao sdo compactados, facilitam a
entrada de ar e o estabelecimento de condi¢des aerdbias. Em residuos altamente compactados,
entretanto, pode haver grande reducdo do teor de umidade inibindo a atividade microbiana. A
massa especifica esta sujeita a grandes variagoes, dependendo, especialmente, da natureza dos
residuos, estado de compactagdo, grau de saturagdo, existéncia ou ndo de cobertura diaria e

estagio de decomposicao.
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Tabela 6 — Resultados de massa especifica de RSU, segundo vérios autores (ALCANTARA, 2007).

A Informacao sobre o estado dos Massa especifica
Referéncia , 3
residuos aparente — p (kg/m”)
Em caminhdo compactador 178 a 451
No aterro:
Tehobanoglous et al. (1993) Medianamente compactado 362 a 492
Bem compactado 590 a 742
" Pouco compactado 300
ISSMF (1997) Bem compactado 1700
Palma (1995) Sem compactar 110 a 220
Zomberg et al. (1999) ?;e;(‘)’fgﬁgzéga”ey/ Los Angeles 3 a 55m 1000 a 1500
Sowers (1968)* Dependendo do grau de compactagdo 480 a 960
Pouco compactado 300 a 800
Fasset et al. (1994)*** Moderadamente compactado 500 a 900
Bem compactado 1000 a 1100
Gabr & Valero (1995) Ensaio de compactacgdo e na umidade 6tima 930
Landva & Clark (1990) Compactado em aterro 700 a 1400
Merz (1962)** Nao compactado 240 a 270
AIT (2004) Nao compactado 170 a2 270

*Lopes & Gomes (2000); **ENGECORPS (1996); ***Hossain (2002)

Segundo Silveira (2004) o principal fator de influéncia na massa especifica ¢ a
composicao dos residuos, porém ele também ird depender da compactagdo durante a execugao
do aterro, da decomposicao dos residuos com o tempo, da dissipacdo das poro-pressdes dos

liquidos e dos gases, e da consolidacao dos residuos devido a sobreposi¢ao de novas camadas.
2.4.2.2.1.3 Teor de Umidade

De acordo com Alcantara (2007) esse parametro, pode ser expresso como uma relacao
de volume (umidade volumétrica) ou de massa (umidade gravimétrica). No primeiro caso, a
umidade € expressa como uma relagdo entre o volume de liquido e o volume total “in situ” da
amostra considerada. No segundo caso, o teor de umidade pode ser expresso como uma
relacdo entre a massa de liquido e a massa total ou em relagdo a massa seca. Em ambos os
casos, os resultados normalmente sdo apresentados em porcentagem. O método gravimétrico,
baseado na massa Umida ¢ mais utilizado no campo da gestdo de residuos solidos
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993; D'ALMEIDA & VILHENA, 2000) ¢ o baseado na massa

seca, geralmente ¢ adotado em aplica¢des geotécnicas.

Ainda, segundo Alcantara (2007) os valores de teor de umidade indicados na literatura
variam numa ampla faixa em virtude do nimero de varidveis que influenciam esse parametro.

Nas condig¢des brasileiras, a umidade do RSU oscila numa faixa de 40 a 60% (BIDONE &



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 53

POVINELLI, 1999). Na Tabela 7 podem ser observados alguns valores de umidade

compilados da literatura.

Segundo Silveira (2004) o teor de umidade em aterros de residuos soélidos €
dependente de vérios fatores incluindo: composi¢cdo e condic¢des iniciais do RSU, condigdes
climaticas do local, procedimento de operacao do aterro, presenga de lixiviagdo, cobrimento e

quantidade de umidade gerada pelo processo biologico de degradagao dos residuos.

Batstone (1989) acentua a influéncia do grau de compactacgao sobre o teor de umidade,
uma vez que, com o aumento da densidade dos residuos a penetracao da agua serd dificultada
e a umidade total da massa ndo sofrerd um aumento significativo. Dessa forma, como de
modo geral as taxas de decomposi¢do aumentam com o aumento da umidade, um grau de

compactacdo alto tende a diminuir a taxa de decomposicao.

De acordo com Melo (2003) alguns autores sugerem que o teor de umidade e o teor de
matéria organica presentes no RSU fornecem os pré-requisitos necessarios a fase inicial do
crescimento bacteriano. Entretanto, grande quantidade de agua infiltrada pode prejudicar a
degradacdo. A faixa 6tima de umidade para a degradagdo bioldgica devera ser entre 20-40%,

segundo Palmizano & Barlaz (1996).

Valores de umidade fora desta faixa prejudicam a atividade metabodlica dos diferentes
grupos bacterianos, podendo, inclusive, desestabilizar a célula de RSU. Conforme Monteiro et
al. (2001) outro fator importante ¢ que, com a infiltracdo de dgua proveniente das chuvas,
uma carga extra de oxigénio entraria nas células, aumentando o nimero de bactérias aerdbias
ou anaerobias facultativas, provocando uma desestabilizagdo do meio, pois 0 ambiente interno
passaria por variagdes técnicas, alterando as condic¢des iniciais estabelecidas no interior da
massa de RSU. Segundo Junqueira (2000) apud Melo (2003) a entrada de uma carga extra de
oxigénio dissolvida em agua favorece o incremento das atividades de bactérias aerdbias ou
anaerobias facultativas, provocando um aumento da temperatura no interior da massa de RSU.
Seus estudos mostraram que durante periodos chuvosos, em diversas ocasides, sdo verificadas
variagdes bruscas de temperaturas, as quais propiciam também uma desestabiliza¢do nos
microrganismos anaerobios, diminuindo a velocidade de degradacdo da matéria organica e,
conseqiientemente, os recalques do periodo. O acumulo excessivo de liquidos no interior da
massa de RSU afeta os niveis de recalques em fungdo de suas propriedades hidrostaticas, o

qual distribui as tensdes recebidas de modo igual em todas as dire¢des. Considerando que os
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recalques também ocorrem em fung¢dao da carga imposta pelo proprio peso do RSU, uma
quantidade excessiva de agua atenua essa carga e impede a compressao das particulas. O
mesmo autor relatou que, em seus resultados, a infiltragdo de 4gua provocou o surgimento de
um padrido ciclico de comportamento para as taxas de recalques, observadas tanto em escala
real como em escala intermedidria (células de pequenas dimensdes), com valores mais

elevados de recalques durante periodos secos e valores bem menores durante as chuvas.

Tabela 7 — Teor de umidade de RSU segundo varios autores (ALCANTARA, 2007).

Referéncia Local Umidade gravimétrica (%)
Tchobanoglous ef al. (1993) é{tj:{l;ros ¢ em caminhdo compactador - 15a40
Pionneer Crossing Landfill / "
Garb & Valero (1995) Pensilvania — EUA 30a130
Coumoulos ef al. (1995) Aterro Ano Liossa / Atenas —Grécia 40 a 60
Palma (1995) Espanha 40 a 60 (residuos ndo compactados)
Elfadel & Al-Rashed (1998) | £ de Mountain View!/ California = 26452
Juca et al. (1997) Aterro da Muribeca / Recife - Brasil 20 a 50
Bidone & Povinelli (1999) Brasil 40a 60
61 a 117* (respectivamente para
Gomes et al. (2005) Aterro de Santo Tirso — Portugal RSU novo na superficie e RSU com
3 anos na profundidade de 11m)

*Umidade na base seca.
2.4.2.2.1.4 Temperatura

Segundo Junqueira (2000) as temperaturas no interior da massa de RSU sao de grande
importancia, principalmente no que se refere a atividade de microrganismos que promovem a
degradacao dos diversos componentes dos residuos. Os microrganismos existentes dentro da
massa ndo controlam sua propria temperatura, ficando altamente condicionados a temperatura
do meio, o que propicia o surgimento de diferentes tipos de bactérias para faixas variadas de

temperaturas.

Dentre os diferentes microrganismos observa-se uma ampla variedade de faixas de
temperatura, onde para alguns o 6timo encontra-se entre 5 ¢ 10°C, enquanto para outros ¢ de
90 a 100°C. Assim, os microrganismos podem ser classificados em quatro grupos, de acordo
com os Otimos de temperatura (Figura 10): psicréfilos (0 a 20°C, 6timo de = 15°C -
Flavobacterium), mesoéfilos (12 a 45°C, 37°C - E. coli), termoéfilos (42 a 68°C, 62°C -
Thermococcus), e hipertermoéfilos (80 a 113°C, 105°C - Pyrodictium brockii) (KYAW, 2006).

Analogamente ao pH, h4 uma faixa de temperatura em que as bactérias podem crescer

(minima, 6tima e méaxima). Na temperatura 6tima as enzimas bacterianas estdo na forma mais



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 55

ativa. Na temperatura minima as enzimas trabalham com menor eficiéncia (desaceleragao),
portanto mais demoradas no processo de conversao da matéria organica em metabolitos.
Numa faixa méaxima, ocorre a desnaturagdo das proteinas (destrui¢do do arranjo molecular)

causando a morte celular (BARBOSA & TORRES, 1999).

Termdfilo !
E incrins stmarmtharmopres HIpETtErmifilo
E Mﬂﬁﬂlﬂ &6 Thormococous coler Pyrolobers fufmir
; Escharichia ool B [}
g /
- ag
z
Psicrafilo
Prlyomonas vacuolata
.
0 10 20 30 i0 ED &0 0 9 o 100 10 120

Temperatura (°C)

Figura 10 - Tipos de bactérias em relagdo a temperatura (KYAW, 20006).

Segundo Alcantara (2007) usualmente em aterros, o processo de degradacao acontece,
predominantemente, na faixa mesofilica e, em temperaturas de 30 a 35°C (CHRISTENSEN &
KJELDSEN, 1989), e as temperaturas geralmente ndo ultrapassam os 45°C, sendo dificil um
aterro ser operado na faixa termofilica (BIDONE & POVINELLI, 1999). Entretanto, em
alguns estudos de aterros registram-se temperaturas bem mais elevadas. Kim (2003)
identificou valores entre 35 e 60°C em amostras coletadas de 6 a 25m de profundidade. No
aterro da Muribeca (PE), observam-se temperaturas numa faixa de 30 até 65°C (JUCA et al.,
2002). Estudos da cinética de fermentacdo de RSU em temperaturas de 36-46°C indicam que
a faixa Otima de operagdo de aterros estaria entre 36-38°C e que sob condi¢des Otimas, em
apenas um ano, haveria uma reducdo de cerca de 95% da matéria organica biodegradavel

(MATA-ALVAREZ & MARTINE-VITURTIA, 1986).
2.4.2.2.2 Parametros fisico-quimicos dos residuos sélidos
2.4.2.2.2.1 Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH ¢ um termo que expressa a intensidade da condi¢cdo acida ou basica de um
determinado meio. E definido como cologaritmo decimal da concentragdo efetiva ou atividade

dos ions hidrogénio. A determinacdo do pH ¢ uma das mais comuns e importantes no
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contexto da quimica da agua e liquidos percolados. O padrao de potabilidade, em vigor no
Brasil, preconiza uma faixa de pH entre 6,5 ¢ 8,5. No ambito do tratamento de aguas
residudrias e de lixiviado por processos quimicos ou bioldgicos o pH deve ser mantido em
faixas adequadas ao desenvolvimento das reagdes quimicas ou bioquimicas do processo

(OLIVEIRA & FERNANDES, 2008).

Melo (2003) afirma que de acordo com alguns autores, o pH em ambientes naturais,
varia de 0,5 até 10,5 e grande parte dos procariotos de vida livre cresce em escala superior a 3
unidades de pH. Grande parte das bactérias possui um pH 6timo ao redor da neutralidade, pois
¢ o mais adequado para absor¢do de alimentos. H4, no entanto, uma faixa de pH em que os
limites méaximo e minimo sdo estabelecidos, ndo restringindo a sobrevivéncia dos
microrganismos a Unica condi¢do de pH (BARBOSA & TORRES, 1999). O pH 6timo ao
crescimento bacteriano ¢ bem definido. Em fun¢do do pH, os microrganismos sao
classificados em acidofilos, neutrofilos ou basofilos. Porém, as espécies se adaptam a
diferentes valores e sdo capazes de manter o pH intracelular em torno de 7,5, porque possuem
tampoes naturais e efetuam troca de ions de hidrogénio com o meio externo (BIDONE, 2001).
As bactérias metanogénicas sdo as mais sensiveis a variacdo do pH e sua faixa 6tima varia de

6,5 a 7,6 para a digestao anaerobia.
2.4.2.2.2.2 Alcalinidade

A alcalinidade de um liquido ¢ a sua capacidade de neutralizagdo de 4cidos e equivale
a soma de todas as bases tituladas. A alcalinidade ¢ a medida de uma propriedade do liquido
associada a sua capacidade de tamponagdo e s6 pode ser interpretada em fungdo de
substancias especificas, quando a composi¢ao quimica da amostra analisada ¢ conhecida. O
valor determinado pode variar significativamente, dependendo do valor do pH final usado

como referéncia.

A alcalinidade provoca a neutralizacdo da acidez, aumentando o pH e tende a
precipitar os metais fora da solugdo. Desta maneira, a alcalinidade pode minimizar a agao
inibidora dos metais no meio do processo, sendo um elemento antagonista (POVINELLI,
1987). Entretanto em altos niveis de pH, o ion de hidroxila (OH) pode tornar-se inibidor e,
portanto, a acidez atuaria como antagonista, reduzindo a alcalinidade do meio e,
conseqiientemente, os ions de OH. Os alcalinos e alcalino-terrosos, controlam a acidez,

particularmente na fase metanogénica, pois atuam como estimuladores do processo. Segundo
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Lima (1983) na fase metanogénica ha uma tendéncia de alcalinizagdo do meio e a alcalinidade

varia de 6000 a 14000 mg/1.
2.4.2.2.2.3 Acidos Volateis

Os acidos volateis estdo entre os compostos mais importantes para a digestdo
anaerobia e, portanto, seu estudo ¢ essencial para melhor compreensdo do processo. Eles

possuem até 6 carbonos e apresentam baixo peso molecular (BALDOCHI, 1990).

Na decomposi¢do bioquimica da matéria organica, uma larga variedade de bactérias
saprofitas hidrolisam e convertem o material complexo em compostos de menor peso
molecular. Entre os compostos de menor peso molecular formados, os principais sdo os
acidos graxos de menor cadeia molecular tais como o acido acético (CH3;COOH), o
propidnico (CH3;CH,COOH), o butirico (CH3(CH,),COOH), que aparecem misturados a
outros componentes importantes. Estes acidos sdo chamados de acidos volateis porque eles
podem ser destilados sob pressdo atmosférica. O acumulo de acidos volateis pode ter um
efeito desastroso sobre a digestdo anaerdbia se a capacidade de tamponamento for extrapolada
e o pH descer para niveis desfavoraveis (SAWYER E MCCARTY, 1978 apud
FERNANDES, 2008). Segundo Ribas et al. (2007) a instabilidade do processo anaerdbio
ocorre quando a velocidade de produgdo de acidos for maior que seu consumo, acarretando
queda do pH e inibicao das atividades de arquéias metanogénicas sensiveis a mudangas nas
condicdes ambientais. Dessa forma, as medidas de alcalinidade a acidos volateis totais e a

bicarbonato fornecem dados fundamentais para o monitoramento de sistemas anaerobios.
2.4.2.2.2.4 Cloretos

O ion de cloreto ¢ um dos principais ions inorganicos presentes em aguas em geral e
principalmente nas aguas residuarias e em residuos solidos e lixiviado. Segundo Junqueira
(2000) a grande importancia do monitoramento dos niveis de Cloreto produzidos a partir do
aterro, estd relacionada a grande utilizagdo desse pardmetro como um "tracador natural",
devido a cinco razodes principais: sua presenga nao ¢ visualmente detectavel; ¢ um constituinte
normal da 4gua e ndo possui efeitos toxicos; o ion Cloro normalmente ndo ¢ absorvido pelo
solo; sua quantidade ndo ¢ alterada em func¢do de processos biolodgicos; o ion Cloro ¢ medido

com facilidade.
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A entrada de cloretos em aguas superficiais e subterraneas nao produz efeitos danosos
a saude publica. O recomendavel ¢ um valor maximo de 250 mg/1 para dguas de consumo.
Contudo, ha casos de consumo de aguas contendo valores superiores a 2000 mg/l sem gerar
problemas. Obviamente € necessario que o corpo esteja adaptado a receber agua com tais

niveis de cloreto.

2.4.2.2.2.5 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda bioquimica de Oxigénio
(DBO)

A DQO ¢ a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar quimicamente todos os
compostos sujeitos a esta reagdo (oxi-reducdo) presentes em uma determinada amostra. A
DQO ¢ diretamente proporcional a polui¢do de um corpo d’agua, ou seja, rios altamente

poluidos tém DQO elevada. Os valores sdo expressos em mg O,/1 (APHA, 1998).

A DQO representa um dos principais parametros de contaminagdo existentes nos
liquidos percolados, indicando a carga de matéria organica transportada e a quantidade de
oxigénio necessaria para sua estabilizacdo (JUNQUEIRA, 1999). De acordo com Monteiro
(2003) uma analise mais especifica mostra que a medida da demanda quimica de oxigénio
serve como um importante parametro na avaliagdo do processo de decomposi¢do, em

particular, na compreensao dos efeitos da lixiviagdo microbiana.

A Analise da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) trata-se de um teste que
também expressa a quantidade de matéria organica presente no lixiviado, contudo os
resultados mostram a quantidade total de oxigénio requerida por microrganismos para a
oxidagdo e estabilizagdo da matéria organica biologicamente degraddvel (ECKENFELDER,
1991 apud Junqueira, 2000). Como existem compostos organicos resistentes a degradagao
bioldgica, os valores de DBO sdo sempre menores que os valores de DQO. A relacdo entre os
dois indices d4 uma idéia da biodegradabilidade da matéria organica presente em uma massa
de RSU, valores entre 0,5 ¢ 0,7 (DBO / DQO) sao comumente relatados para aterros recentes,
enquanto que para aterros mais antigos os valores variam entre 0,2 ¢ 0,3 (TCHOBANOGLUS

et al., 1993).
2.4.2.2.2.6 Relacao Carbono/Nitrogénio

Segundo Monteiro, (2003) a relagdo C/N (carbono/nitrogénio) também merece

atencdo, pois o C representa o material energético disponivel necessario para a ativacao do



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 59

processo de sintese celular € o N, o material basico para a constituicdo da matéria celular
sintética. Se o quociente C/N for demasiadamente elevado, os microrganismos ndo terdo esses
elementos em propor¢do adequadas para sintetizar estruturas basicas da propria célula. Por
outro lado, se a quantidade de nitrogénio for grande em relacdo a quantidade de carbono,
pode-se verificar uma excessiva solubilidade do nitrogénio e sua conseqiiente perda na forma
NHj gasosa. Fry (1975) e Meynell (1976) citam que para ocorrer a decomposi¢do anaerobia

esta relagao deve situar-se em torno de 30/1.
2.4.2.2.2.7 Teor de sélidos volateis

Segundo Gomes (1989) apud Monteiro (2003) através da determinagdo do teor de
solidos volateis determina-se a porcentagem de cinzas ¢ a quantidade de matéria organica
existente no residuo solido. Portanto, esse pardmetro pode ser um indicador de
degradabilidade dos RSU ao longo do tempo. Um alto percentual de Sélidos Totais Volateis
(STV) indica a presenca de muita matéria organica a ser degradada e baixos valores indicam

que o residuo ja passou por um processo acentuado de degradagao.

A determinacdo dos STV ¢ também de suma importancia para o acompanhamento das
alteracdes de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas da massa de RSU depositada no

aterro (KNOCHENMUS et al., 1998).
2.4.2.2.2.8 Concentracio de metais pesados

Atualmente, principalmente nas grandes cidades, a quantidade de metais depositados
em aterros tem sido bastante elevada devido a utilizagdo de materiais domésticos com
elevados niveis de metais pesados. Os metais pesados estdo presentes em pilhas, baterias,
jornais, tintas, téxteis, enlatados, inclusive em alimentos, os quais para serem produzidos
necessitam de substancias a base de metais pesados. O Quadro 3 mostra o potencial poluidor

de elementos quimicos utilizados em pilhas e baterias.

Segundo Sisino (1995) a concentragdo de metais depende do tipo de RSU depositado
no aterro e pode variar de acordo com o estagio de decomposicao desses RSU, sendo maiores
durante a fase de fermentag¢do acida, quando estes elementos estdo mais soluveis € menores

nas ultimas fases de estabiliza¢do, quando o pH normalmente ¢ mais alcalino.
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A contaminacdo de metais na matéria organica pode afetar a biodegradagdo, pois,
segundo Lawrence & McCarty (1965) os metais pesados sdo toxicos a digestdo anaerdbia,
mesmo em baixas concentragdes.

Quadro 3 - Potencial poluidor de elementos quimicos utilizados em pilhas ¢ baterias (REVISTA "FALANDO
DE QUALIDADE", 2003).

Elemento Efeitos sobre o homem
dores abdominais (colicas, espasmo e rigidez), disfung¢@o renal, anemia, problemas
Pb (chumbo) pulmonares, neurite periférica (paralisia), encefalopatia (sonoléncia, manias, delirio,

convulsdes e coma).

gengivite, salivagdo, diarréia (com sangramento), dores abdominais (especialmente
epigastrio, vomitos, gosto metalico), congestdo, inapeténcia, indigestdo, dermatite e
elevagdo da pressdo arterial, estomatites (inflamagdo da mucosa da boca), ulceracdo da
faringe e do esdfago, lesdes renais e no tubo digestivo, insonia, dores de cabega, colapso,
delirio, convulsdes, lesdes cerebrais e neurologicas provocando desordens psicologicas e
afetando o cérebro.

manifestacdes digestivas (nausea, vOmito, diarréia), disfung@o renal, problemas
pulmonares, envenenamento (quando ingerido), pneumonite (quando inalado), cancer.

Ni (niquel) cancer, dermatite, intoxica¢do em geral.

distirbios digestivos e impregnacdo da boca pelo metal, argiria (intoxicagdo cronica)
provocando coloragdo azulada na pele, morte.

inalagdo - ocorrera lesdo mesmo com pronto atendimento; ingestdo - minima lesdo
residual, se nenhum tratamento for aplicado.

Mn (manganés) disfung@o do sistema neuroldgico, afeta o cérebro, gagueira e insonia.

problemas pulmonares, pode causar lesdo residual, a menos que seja dado atendimento
imediato; em caso de contato com os olhos, lesdo grave, mesmo com pronto atendimento

Hg (mercurio)

Cd (cadmio)

Ag (prata)

Li (litio)

Zn (zinco)

Segundo Melo (2003) durante a hidrdlise e acidogénese hd uma tendéncia de
solubilizacdo dos metais pesados, no instante em que eles sdo liberados da fiagdo solida e
incorporados ao lixiviado. Entretanto, durante a acetogénese hd uma tendéncia de aumento da
concentragdo de metais no meio em fungdo da lixiviagdo microbiana e da acidez. Neste
periodo, os metais pesados conferem mais periculosidade, se forem liberados para o meio
ambiente. Na fase metanogénica ou maturagdo da célula de RSU, ha um declinio brusco da
concentracdo de metais em fungdo da precipitagdo quimica decorrente da capacidade de
tamponamento do meio. Neste momento, inicia-se a formac¢do de hidréxidos, fazendo com
que os metais tomem-se menos soliveis e, portanto, menos perigosos segundo Lima & Nunes

(1994).

A Tabela 8 evidencia o Limite de Tolerancia Bioldgica (LBT) de alguns metais
pesados considerados perigosos sob o ponto de vista humano e ambiental, devido seu efeito
toxicoldgico, e a Tabela 9 apresenta os valores referenciados na literatura como criticos

aceitos no solo.
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Tabela 8 — Teor total de metais pesados (mg/kg peso seco).

Limite de Limite de
Metal Composto 1 | Composto 2 | Composto 3 Qualidade* aceitavel®
Aluminio 11760 5508 2958 - -
Cadmio 4 2 2 5 20
Cromo 70 39 19 500 750
Cobre 987 615 986 500 1000
Ferro 21530 13409 8505 - -
Chumbo 882 497 290 350 750
Magnésio 348 189 184 - -
Niquel 210 35 19 150 300
Zinco 1470 1028 1003 1500 3000

*Regione Piemonte, 1990 in Ribeiro et al., artigo ndo publicado apud Melo 2003.

Tabela 9 — Nivel critico de metais pesados aceitos no solo (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1986).

Metais Pesados Nivel Critico (mg/kg)
Cadmio 3-8
Chumbo 100 — 400
Cobalto 25-50
Cromo 75 -100
Manganés 1.500 — 3.000
Niquel 100
Zinco 70 — 400

2.4.2.2.3 Parametros microbiolégicos dos residuos sélidos

As caracteristicas bioldgicas do RSU sdo aquelas determinadas pela populagdo
microbiana e dos agentes patogénicos presentes no RSU que, ao lado das suas caracteristicas
quimicas, permitem que sejam selecionados os métodos de tratamento e disposicao final mais
adequados. O conhecimento das caracteristicas biologicas dos residuos tem sido muito
utilizado no desenvolvimento de inibidores de cheiro e de retardadores/aceleradores da
decomposi¢do da matéria organica, bem como, no desenvolvimento de processos de
destinagcdo final e de recuperagdo de areas degradadas com base nessas caracteristicas

(MANUAL GERENCIAMENTO INTEGRADO DE RESIDUOS SOLIDOS, 2001).

Segundo Junqueira (2000) as principais propriedades biologicas do RSU sdo:

biodegradabilidade, producdo de odor e anélises microbiologicas.
2.4.2.2.3.1 Biodegradaciao de RSU

As possiveis solugdes para os rejeitos langados no meio ambiente podem abrigar
diferentes processos bioldgicos, cujo objetivo ¢ a biodegradacdo de compostos poluentes em

compostos mais simples, em outras palavras, a mineralizagdo completa de moléculas
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organicas. Alguns processos podem gerar ainda, produtos finais de valor energético, como ¢ o
caso do metano, ou de valor para a industria de quimica fina, como ¢ o caso do catecol,
originado a partir da transformagao bioldgica de fendis (GRIFFITHS, 1992 apud CAMPOS,
2003).

De acordo com Castilhos Jr et al. (2002) o processo de degradacdo dos compostos
organicos e inorganicos ¢ um fendmeno constituido essencialmente pela superposicdo de
mecanismos biologicos e fisico-quimicos, catalisados pelo fator agua, presente nos residuos
pela umidade inicial e pela aguas das precipitacdes que ocorrem quando estes estdo dispostos

em aterro sanitario. O esquema da Figura 11 resume os fendmenos que ocorrem.

Fenomenos de dissolucio dos elementos
Degradacio minerais presentes nos residuos,
dos RSU
em aterro
sanitario

Bioconversiao da matéria organica em formas
soluveis gasosas,

Carreamento pela H,O de percolagio das finas
particulas e do material solivel.

Figura 11 - Esquema geral do processo de degradacdo dos residuos so6lidos urbanos (CASTILHOS JR et al.,
2002).

De acordo com Hirsch ef al. (2002) a biodegradacdo em aterros sanitarios pode-se
dividir em duas fases: a primeira, denominada aerdbia, que comeg¢a incluso antes de
depositados os residuos no aterro sanitario, ¢ se deve a presengca de microrganismos nos
residuos so6lidos ¢ nos solos de cobertura. A segunda fase, denominada anaerobia, comega
quando o oxigénio residente nas porosidades se esgota por consumo dos microrganismos ou
foi expulso dos vazios por processo de compressdo. Durante o resto do processo a
biodegradacao ndo cessara até que o substrato esteja completamente degradado pelas bactérias
que dele se alimentam, ou as condicdes ambiente impecam a atividade destes

microrganismos.

McBean et al. (1995) apud Monteiro (2003) descrevem os principios da decomposi¢ao
dos RSU em aterros sanitarios, comparando-os a reatores bioquimicos (Figura 12). Os autores
separam o processo em trés fases: aerdbia, anaerobia acida e anaerobia metanogénica. A fase
aerobia apresenta curta duragdo e € responsavel por uma parcela reduzida da decomposi¢ao. A
reacdo da matéria degraddvel com o oxigénio produz didxido de carbono, dgua, materiais
parcialmente degraddveis e biomassa, além de promover uma elevagdo da temperatura do
meio (Figura 13). Tais autores comparam 0s processos que ocorrem no interior de aterros de

RSU a reatores anaerobios.
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Decomposi¢ao em aerdbia
Aterros de RSU anaerobia acida

anaerobia Metanogénica

|

Reatores
Bioquimicos

Figura 12 - Principios da decomposi¢@o em aterros sanitarios (MONTEIRO, 2003).

urta duragao
Fase aerdhia I Pequena parcela da decomposi¢cio

Matéria degradavel + O, Temperatura ﬁ

do meio

Figura 13 - Fase aerdbia do processo (MONTEIRO, 2003).

A digestao anaerdbia pode ser considerada como um sistema onde diversos grupos
trabalham interativamente na conversao da matéria organica complexa em metano, agua, gas
sufidrico e aménia além de novas células bacterianas (SIMOES, 2000). Os microrganismos
que participam do processo de decomposi¢do anaerdbia podem ser divididos em trés

importantes grupos de bactérias, com comportamentos fisioldgicos distintos:

e bactérias fermentativas que transformam por hidrolise, os polimeros em
mondmeros, e estes em acetato, hidrogénio, didéxido de carbono, acidos organicos
de cadeia curta, aminodcidos e outros produtos como glicose;

e bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio, o qual converte os produtos
gerados pelo primeiro grupo (aminoacidos, agucares. acidos organicos e alcoois)
em acetato, hidrogénio e dioxido de carbono;

e bactérias metanogénicas que utilizam os substratos produzidos pelas bactérias
acetogénicas, transformando-os em metano e didéxido de carbono. Essas bactérias
sdo muito importantes para o processo, pois elas produzem um gas insolavel
(metano), possibilitando a remog¢ao do carbono organico do ambiente, resultando na

perda de massa, e utilizam o hidrogénio favorecendo o ambiente para que as
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bactérias acidogénicas fermentem compostos organicos com a producdo de acido

acético, que ¢ convertido em metano.

A Figura 14 mostra o esquema resumido da seqiiéncia das rotas metabolicas e grupos
microbianos envolvidos na digestdo anaerobia, explanadas em seguida de acordo com Melo,

(2003).

A primeira fase ¢ a hidrélise, durante a qual o material organico particulado ¢
convertido em compostos de menor peso molecular. As bactérias nesta fase langam mao de
seus arsenais enzimdticos degradando estes compostos complexos em outros mais simples
que podem atravessar a parede das bactérias fermentativas. Nesta fase, varios sdo os fatores
que interferem na velocidade de hidrolise, tais como temperatura operacional, tempo de

residéncia, composi¢do do substrato, tamanho das particulas e pH do meio.

Logo apo6s comeca a fase acidogénese, em que os compostos dissolvidos na fase de
hidrolise sdo absorvidos e metabolizados pelas células fermentativas, sendo convertidos em
compostos mais simples incluindo acidos graxos volateis, alcoois, acido léactico, gas

carbonico, hidrogénio, amdnia e sulfeto de hidrogénio, além de novas células bacterianas.

Na terceira fase, denominada acetogénica, ocorre a conversdo dos produtos da
acidogénese em compostos que formam o substrato apropriado para as bactérias

metanogénicas produzirem metano tais como: acetato, hidrogénio e didéxido de carbono.

A quarta fase ¢ a metanogénese. Nesta fase o metano ¢ produzido por bactérias
acetotroficas, a partir da reducdo do acido acético, ou pelas bactérias hidrogenotroficas, a

partir da redugdo do dioxido de carbono.

Caso os despejos contenham compostos de enxofre, pode ocorrer ainda a

sulfatogénese na qual ocorre a reducdo de sulfato e formagao de sulfetos.
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Figura 14 - Seqiiéncia das rotas metabolicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia
(CHERNICHARO, 1993 apud MELO, 2003).

Observa-se que os organismos da biodigestdo anaerdbia apresentam um elevado grau
de especializacdo metabodlica. A eficiéncia do processo anaerobio depende, portanto, das
interacdes positivas entre as diversas espécies bacterianas, com diferentes capacidades
degradativas. Os intermedidrios metabolicos de um grupo de bactérias podem servir como
nutrientes ao crescimento de outras espécies. Assim, observa-se a ocorréncia de varias reagdes
de degradacdo dos compostos organicos € a dependéncia dessas bactérias da presenca do

hidrogénio formado no sistema (VAZOLLER 2001).

Existe uma série de fatores que interferem no processo de digestdo anaerobia, entre os
quais, a temperatura, pH, concentracdo de sélidos e composi¢ao do substrato (XAVIER et al.,
2002). De acordo com Letinga et al. (1996) o efeito do pH sobre o processo anaerobio se
manifesta diretamente afetando a atividade de enzimas, como ¢ o caso da alteracdo de suas
estruturas protéicas, que podem ocorrer de maneira drastica como resultado de mudangas no

pH.
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Dos fatores fisicos que afetam o crescimento microbiano, a temperatura ¢ um dos mais
importantes para evolu¢do do processo de degradagdo. Como citado anteriormente, os
microrganismos ndo possuem meios de controlar sua temperatura interna e, desta forma, a
temperatura no interior da célula ¢ determinada pela temperatura ambiente externa
(CHERNICHARO, 1997). Sendo assim, a temperatura do substrato exerce influéncia sobre a
velocidade do processo de digestdo anaerdbia, atuando diretamente na taxa de crescimento

dos microrganismos (LUCAS JUNIOR, 1994).

O carbono, nitrogénio e fésforo sdo essenciais para todos os processos bioldgicos. A
quantidade de nitrogénio e de fosforo necessaria para a degradagdo da matéria organica
presente, depende da eficiéncia dos microrganismos em obter energia para a sintese a partir de
reacdes bioquimicas de oxidag¢do do substrato organico (FORESTI ef al., 1999). O enxofre ¢
também considerado um dos nutrientes necessarios a metanogénese e evidéncias preliminares

apontam para um elevado requerimento de sulfetos desses microrganismos (SPEECE, 1983).

Embora essa divisao do processo de digestdo anaerdbia em fases facilite bastante o
entendimento dos fendmenos de estabilizacdo biologica dos residuos soélidos urbanos e seus
impactos sobre a composi¢ao dos lixiviados e das emissdes gasosas, na pratica, durante a vida
de um aterro, essas fases ndo sao tdo bem definidas. Isto ocorre na medida em que sempre ha
o aterramento de residuos sélidos novos, causando grande variabilidade na idade do material
disposto, ndo sendo dificil encontrar as trés fases ocorrendo simultaneamente em um Unico

aterro (CASTILHOS JR et al., 2002).

Segundo Keller et al. (2002) a quantidade de residuo decomposto dependera
principalmente do seu contetdo organico biodegradavel, da temperatura ambiente, da
disponibilidade de oxigénio, da umidade, dos microrganismos e das condi¢cdes do meio

interno e externo.
2.4.2.2.3.2 Microbiologia versus RSU

De acordo com Vazoller (2001) a utilizagao de microrganismos no saneamento basico
e ambiental é pratica comum desde os primordios do desenvolvimento dos processos
biologicos de tratamento de aguas residuérias e residuos sélidos. E evidente, que a capacidade
microbiana de metabolizar diferentes compostos organicos, naturais ou sintéticos, €

inorganicos, extraindo desses compostos fontes nutricionais e energéticas, ¢ o que possibilitou
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o emprego desses agentes biologicos, pela engenharia sanitaria, assim como pela geotecnia

ambiental, como solugdo aos problemas gerados pelos rejeitos langados no meio ambiente.

Segundo Melo (2003) o volume de informagdes existentes sobre os aspectos basicos
dos processos de tratamento biologico de rejeitos, nos campos da engenharia e microbiologia,
possibilitam a adocao de diferentes tipos de reatores com elevado desempenho e eficiéncia de
redugdo da DBO. E ainda, os processos biologicos de tratamento de residuos incorporam uma
variedade de espécies microbianas, e, por conseguinte, uma versatilidade metabdlica
amplificada. Alguns processos apresentam espécies bacterianas capazes de degradar
compostos complexos e artificialmente sintetizados. Ao mesmo tempo ocorrem bactérias que

apenas degradam moléculas organicas simples, como o acido acético, gerando o gas metano.

No Brasil, atualmente, os esforgos desenvolvidos para a elucidagdo da microbiologia
ambiental sdo incipientes se comparados aqueles nos paises desenvolvidos. Os estudos se
concentram em maior intensidade na microbiologia de dguas de abastecimento, portanto
controle de qualidade de mananciais e avaliacdo da biodegradagdo de compostos poluentes,
do que na microbiologia dos processos de tratamento de residuos. Porém, nota-se o
aparecimento de grande interesse as linhas de pesquisa que contemplam a avaliagdo da
microbiologia de biorreatores aplicados ao tratamento de residuos, ndo somente pela sua
importancia intrinseca, mas também devido ao melhor conhecimento da biodiversidade

microbiana existente nos ecossistemas brasileiros.
Curva de crescimento bacteriano

De acordo com Melo (2003) as culturas bacterianas crescem exponencialmente
durante o crescimento ativo, aumentando em progressdao geométrica, sendo este crescimento
influenciado pela composi¢do nutricional do meio e pelas condic¢des fisicas. Se o crescimento
bacteriano ocorre num sistema fechado, ou seja, sem a entrada de novos nutrientes, bem como
a remoc¢do dos metabolitos gerados no processo, ocorre a exaustdo do sistema. Durante o
crescimento, a populagdo em um sistema fechado ¢ balanceada, havendo um aumento
ordenado em todos os constituintes de cada célula microbiana. Quando ¢ atingida a populagao
maxima, verifica-se a exaustdo de nutrientes e a intoxica¢do pelos produtos metabdlicos

gerados pelos proprios microrganismos. A reproducao ¢ inibida e comega a morte celular.
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Pode-se confeccionar a curva de crescimento microbiano durante um periodo de
tempo, esta pode ser dividida em diferentes fases: lag, log, estacionaria e de declinio, como

mostra a Figura 15 (Tortora et al., 2000).

o E
T

o =

-

o =

~m

£ 2 @
3

- m Fase

o o Estacionaria
o "_'l:l_‘.'l Fase Log Fase de

o H morte celular
2 o

Fase Lag t am p 0

Figura 15 - Curva de crescimento bacteriano mostrando as quatro fases (TORTORA et al., 2000).

e Fase Lag: no periodo inicial, parece nao haver crescimento, ¢ uma fase onde ocorre
adaptagdo microbiana ao ambiente imposto. Os microrganismos se adaptam
enzimaticamente as condi¢des daquele ambiente.

o Fase Log: apds a fase de adaptagdo as células iniciam seu processo de divisdo
entrando no periodo de crescimento exponencial ou logaritmico, culminando com o
crescimento intenso com uma degradacdo biologica elevada. O grafico logaritmico
desta fase de crescimento ¢ uma linha reta em razdo do tempo de geracdo ser
constante, constituindo o periodo de maior atividade metabdlica. No entanto, nesta
fase de crescimento log, os microrganismos sao particularmente sensiveis as
mudangas ambientais.

o Fase Estaciondria: o crescimento exponencial diminui apds a formacdo de um
grande niimero de células. Tortora et al., (2000) afirmam que se uma bactéria se
divide a cada 20 minutos, durante somente 25,5 horas, produzird, teoricamente,
uma populacdo equivalente em peso a de um avido de 80.000 toneladas. Porém,
este fato ndo ocorre, uma vez que o niimero de bactérias que morrem ¢ igual ao que
cresce. Portanto, ndo ha crescimento evidente ¢ a populagdo se torna estavel.
Diversos fatores podem intervir nesta fase diminuindo a atividade microbiana.
Entre eles tem-se: o término de nutrientes, acimulo de produtos de degradacao,
assim como mudangas no pH os quais sdo danosos as células.

e Fase de Morte Celular: com a exaustao de nutrientes comega o declinio ou morte

celular, pois o numero de células mortas excede o de células vidveis. Esta fase
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continua diminuindo o numero de cé¢lulas até existir uma fracao infima do original e
a populacdo estavel desaparece totalmente. Algumas espécies bacterianas fazem
este ciclo das quatro fases em poucas horas; outras, no entanto, podem permanecer
com poucas células viaveis indefinidamente. Varios sdo os fatores que determinam
esta fase, entre eles estdo a diminui¢do do substrato, subprodutos do metabolismo

que se tornam toxicos quando em altas concentragdes, entre outros.
Microrganismos presentes em RSU

Os microrganismos diferem entre si na sua organizacao celular, na sua aparéncia e na
sua atividade formando dois grandes grupos baseados no tipo de organizacdo celular: os
eucaridticos e procaridticos. Os microrganismos eucarioticos incluem trés grandes grupos: os
protozoarios, as algas e os fungos. Estes ultimos, os fungos, sdo divididos em dois subgrupos
em funcdo de sua organizagdo multicelular ou unicelular, bolores e leveduras
respectivamente. Os microrganismos procaridticos incluem as bactérias e as cianobactérias.

(SINOGAS et al., 2004)

Uma grande variedade de microrganismos pode ser encontrada nos residuos solidos
urbanos, onde podem ser distinguidos dois ambientes bdsicos para atuacdo de sistemas
microbianos especializados: aerébio e anaerobio. De acordo com Castilhos Jr. (2003) no
metabolismo aerdbio, os microrganismos se desenvolvem em presencga de oxigénio molecular
ou excepcionalmente incorporado a elementos minerais (nitratos). Os principais
microrganismos sdo as bactérias, as leveduras e os fungos (Figura 16). No metabolismo
anaerobio, os microrganismos se desenvolvem na auséncia de oxigénio, podendo ocorrer

anaerdbios facultativos e anaerobios estritos, com destaque para as bactérias.

Baseado nisso, ¢ importante conhecer os grupos genéricos, € suas fung¢des no
ecossistema de um aterro. As Tabelas 10 e 11 apresentam exemplos tipicos de bactérias e

protozodrios em sistemas aerobios e anaerdbios nas diferentes fases da digestao.
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Figura 16 - Exemplos de tipos de microrganismos (KYAW, 2006).

Tabela 10 — Grupos microbianos presentes em sistemas aerébios (VAZOLLER, 2001).

Tipos de Microrganismos Géneros mais Representativos

Pseudomonas sp, Zooglea ramigera, Achromobacter sp,
Bactérias Heterotrofas Flavobacterium sp, Bdellovibrio sp, Mycobacterium sp,

Alcaligenes sp, Arthrobacter sp e Citromonas sp.

Sphaerotillus natans, Beggiatoa sp, Thiothrix, Leucothrix sp,

Microrganismos Filamentosos Microthrix parvicella, Nocardia sp, Nostocoida limicola,
Haliscomenobacter hydrossis, Flexibacter sp e Geotrichum sp.
Bactérias Nitrificantes Nitrosomonas sp e Nitrobacter sp.

Arcella discoides, Amoeba sp (Classe SarcodinaAmebas),
Aspidisca costata, Trachelophyllum sp, Paramecium sp,
Protozoarios Didinium sp, Chilodenella sp (Classe Ciliata Ciliados livre-
natantes e sésseis), Spiromonas sp, Bodo sp, Euglena sp,
Monas sp, Cercobodo sp (Classe Mastigophora Flagelados).

Tabela 11 - Exemplos de bactérias anaerdbias presentes nos tratamentos de rejeitos por biodigestdo anaerdbia
(VAZOLLER, 2001).

Etapas da biodigestao anaerobia Bactérias
Clostridios, Acetivibrio cellulolyticus, Bacteroides
succinogenes,  Butyrivibrio  fibrisolvens, = Eubacterium
Hidrolise e acidogénese cellulosolvens, Bacillus sp, Selenomonas sp, Megasphaera sp,
Lachnospira multiparus, Peptococcus anaerobicus,

Bifidobacterium sp, Staphylococcus sp.
Syntrophomonas wolinii, S. wolfei, Syntrophus buswellii,
Clostridium bryantii, Acetobacterium woddii, varias espécies

Acetogénese ;. , o
& de bactérias redutoras do ion sulfato - Desulfovibrio sp,
Desulfotomaculum sp.
Metanogénese acetoclastica Methanosarcina sp e Methanothrix sp.
R . , Methanobacterium sp, Methanobrevibacter sp,
Metanogénese hidrogenotrofica . P P
Methanospirillum sp.

2.4.2.2.3.3 Fitotoxicidade

De acordo com Melo et al. (2002) os ensaios de fitotoxicidade, assim como metais, em
aterros de RSU sdo realizados para avaliar o nivel de toxicidade nas diferentes profundidades,

e seus efeitos na biota microbiana. Além do mais, o teste de fitotoxicidade € um critério que
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pode ser utilizado para avaliar os niveis de toxidez antes de o residuo ser reutilizado para

diversos fins, e assim evitar acidentes ambientais.

Segundo Wang & Keturi (1990) a germinacdo de plantas e o comprimento da raiz tem
sido um teste bastante usado por ser uma técnica simples, rapida, segura e reproduzivel, para

avaliar os danos causados pelas combinagdes toxicas presentes em varios compostos.

Os resultados de Melo et al. (2002) mostraram que, o fato do ambiente ser menos
toxico nos residuos, comparado ao lixiviado, permite um melhor desenvolvimento da biota
microbiana, como também para o crescimento e germinacdo das sementes. Os resultados dos
ensaios de quantificacdo de metais realizados por estes autores sugerem uma relagdo entre o
indice de germinagao e os niveis de metais pesados em diferentes profundidades. Tais analises
sdo importantes para associar o grau de contaminagdo com a evolu¢do microbiana e,
monitorar como os recalques se comportam em fungdo da toxicidade, o qual afeta a biota

microbiana.
2.5 Lisimetros e biorreatores

O estudo do comportamento de aterros tem sido facilitado através de modelos de
aterros em escala laboratorial (biorreatores) ou lisimetros que simulam e aceleram a

decomposic¢do aerobia e anaerdbia dos residuos (BARLAZ et al., 1989).

Lisimetro constitui uma célula experimental de RSU em escala reduzida, dotado de
sistemas de drenagem de liquidos e gases, medi¢cdo de nivel dos liquidos, medidores de
recalque, temperatura, concentracdo e fluxo de gases, proporcionando o conhecimento de

diversos parametros sob condi¢des controladas (MONTEIRO, 2003).

Os Biorreatores (Figura 17) otimizam as condigdes para decomposi¢cdo microbioldgica
e aceleram a estabilizagdo da massa de RSU permitindo a disposi¢do adicional de residuos
solidos urbanos ou reuso mais rapido do aterro. Sdo projetados geralmente para que a agua de
infiltragdo da chuva nos residuos seja feita sob condigdes controladas. O gerenciamento
adequado destes parametros pode levar a estabilizagao muito rapida dos residuos e a ritmos de

alta producao de metano (BORGLIN et al, 2004).

Segundo Warith (2002) os biorreatores se executados e controlados corretamente,
reduzem os impactos ambientais, pois controlam a producdo do lixiviado e as emissdes de

biogas, reduzindo assim a contaminagao do solo e as emissdes de gas ao ambiente.
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Figura 17 - Biorreator anaerobio (VIEIRA NETO et al., 2006).

Num esfor¢o de aumentar os indices de biodegradagdo nos aterros, tem-se aumentado
o interesse em administrar aterros urbanos como biorreatores anaerobios ou aerdbios. Nesses
biorreatores o lixiviado produzido pelos residuos sélidos urbanos ¢ geralmente recirculado,
redistribuindo nutrientes e microrganismos pela massa de RSU. Em biorreatores anaerdbios, a
elevada quantidade de 4gua aumenta a taxa de produgdo de metano, resultando numa fonte de

energia mais econdmica (BORGLIN et al., 2004).

Na literatura, existem diversos trabalhos que abordam o comportamento de residuos
solidos urbanos a partir de experimentos em escala reduzida. Alguns dos trabalhos mais
recentes, envolvendo lisimetros operados em campo ou laboratério, simulando as condigdes

gerais ou particulares de um aterro e construidos com materiais diversos, sdo citados a seguir.

Borglin et al. (2004) estudaram um sistema de biorreatores que otimizam os
parametros da biodegradacdo medindo indices de degradagdo, indices de geragdo CO,, e
qualidade de lixiviado. Os autores utilizaram trés lisimetros de 200 litros. Trés tratamentos
foram aplicados aos biorreatores: condi¢do aerdbia (inje¢do de ar com adigdo de agua e
recirculacdo do lixiviado), condicdo anaerobia (sem injecdo de ar, adicdo de agua, e
recirculagdo de lixiviado), e nenhum tratamento (sem injecdo de ar ou recirculagdo de

lixiviado).
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Mannapperuma & Basnayake (2004) apud Alcantara (2007) analisaram o
monitoramento de trés lisimetros de campo com seccdo transversal circular com 1,3m de
diametro e 2,32m de altura, construidos com tubos de concreto pré-moldados. Duas das
células experimentais foram preenchidas com residuos frescos, sendo que uma simulava um
vazadouro a céu aberto (sem camada de cobertura), e a outra, um aterro sanitario. A terceira,
também simulando um aterro, foi preenchida com residuos antigos provenientes de aterro.
Dentre os principais pardmetros analisados, estdio DBO, recalques, temperatura e geragao de

lixiviado.

Swati et al. (2005) apud Alcantara (2007) apresentaram os resultados preliminares do
comportamento de residuos solidos urbanos aterrados em dois lisimetros, construidos com
anéis de concreto, com altura total de 3m e didmetro de 1,3m. Nos experimentos, monitorados
durante 4 meses, utilizaram-se residuos frescos, simulando as condi¢des de um vazadouro a
céu aberto e de um aterro como biorreator. Analisaram-se os recalques e as caracteristicas dos
lixiviados gerados, como volume, pH, DBO, DQO, sélidos totais, nitrogénio total e

concentragdo de alguns metais dentre outros.

Alcantara (2007) em sua pesquisa abordou o comportamento geral de aterros
simulados (lisimetros) e o processo evolutivo de degradacdo dos residuos aterrados,
considerando-se as condigdes climaticas e a composi¢do dos residuos. Para isso, foram
construidos dois lisimetros de formato cilindrico, com um volume interno de,
aproximadamente, 10 m’. Os experimentos, operados em condi¢cdes de campo, foram
montados na area do Aterro de Residuos Sélidos de Muribeca, localizado no Municipio de
Jaboatdao dos Guararapes (PE), que faz parte da Regido Metropolitana do Recife. Um dos
lisimetros foi construi do em agosto de 2004, no final do periodo chuvoso, e o outro, em julho
de 2005, em pleno periodo de chuvas. Em cada lisimetro, foi confinado um volume de,
aproximadamente, 8 m® de RSU, provenientes de trés bairros da cidade do Recife-PE. No
primeiro lisimetro, utilizaram-se residuos com 45% de matéria organica e, no outro, com
59%. Foram analisados os dados da caracterizagdo dos elementos que compdem os aterros
simulados e os resultados do monitoramento de sdlidos, liquidos e gases, que envolveu
medi¢des de campo (temperatura, recalques da massa de RSU e concentragdes de CHy, CO; e
H,S) e coleta periddica de amostras para analises laboratoriais de varios parametros, como:
teor de umidade, concentragdes de microrganismos aerobios e anaerdbios, solidos volateis,

Eh, pH, DBO, DQO, nitrato, amdnia, metais, carbono, hidrogénio e nitrogénio.
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Normas técnicas que hoje sdo muitas vezes inadequadas podem ser reformuladas ou
aprimoradas a partir dos estudos desenvolvidos em cima de células experimentais, além do
mais rotas metabolicas de degradag¢do de produtos orgéanicos serdo melhor compreendidas e
possivelmente modificadas para uma melhor eficiéncia na decomposi¢do da matéria organica.
Neste sentido, vem-se buscando técnicas para aprimorar a disposi¢do e o tratamento de
residuos solidos através do uso de experimentos em escala de laboratorio, escala piloto e
escala real. As técnicas de tratamento estdo cada vez mais interligadas a aspectos geotécnicos

e biotecnologicos (MONTEIRO et al., 2006).
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CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS
3.1 Introducio

A presente pesquisa foi desenvolvida a partir do projeto, constru¢do e monitoramento
de uma célula experimental (lisimetro) (Figura 18), simulando uma célula de aterro sanitario.
O lisimetro foi construido no campo experimental EXTRABES (Estagdo Experimental de
Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitdrios) um nutcleo de pesquisa utilizado pela
Universidade Federal de Campina Grande localizado em terreno pertencente a Companhia de
Agua e Esgoto do Estado da Paraiba - CAGEPA. No lisimetro foram acondicionados residuos
solidos provenientes da cidade de Campina Grande, representando bairros das classes sociais
alta, média e baixa, obtendo assim uma amostra representativa dos residuos produzidos na
cidade. Neste capitulo serdo abordados os materiais e procedimentos necessarios para as
etapas do projeto, construcdo, instrumentagdo, preparacdo da amostra de residuos,

caracterizagao inicial desses residuos, enchimento e monitoramento do lisimetro.

A metodologia desse trabalho encontra-se estruturada no fluxograma mostrado na

Figura 19.

Figura 18 - Célula experimental (Lisimetro).
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3.2 Projeto, construc¢io e instrumentacio do lisimetro
3.2.1 Projeto

No intuito de conhecer melhor o funcionamento e comportamento de aterros de RSU,
células experimentais representam uma técnica bastante interessante, pois permitem obter
pardmetros para projetos, dimensionamento, construgdo e monitoramento de aterros sob
condigdes conhecidas e controladas, podendo ser aplicada, com as devidas adaptacdes, em
escala real. O lisimetro foi planejado com base neste principio visando avaliar o processo
biodegradativo dos residuos depositados em uma célula experimental, correlacionando

parametros como recalque, temperatura e contagem de microrganismos.

Inicialmente o lisimetro foi projetado em alvenaria, contudo foram utilizadas manilhas
de concreto armado, com dimensdes aproximadas ao projeto inicial, em substituicdo a

alvenaria devido a limitagao de recursos financeiros.

O lisimetro consta de uma estrutura cilindrica rigida, com se¢do transversal circular
(Figura 20). Segundo Alcantara (2007) aterros simulados com secdo transversal circular
visam facilitar a distribuicdo e a compactacdo dos residuos no seu interior, uniformizar a
distribuicdo das pressoes laterais na parede interna do lisimetro, evitar caminhos preferenciais
de percolacao do lixiviado e reduzir a area de superficie lateral interna diminuindo o contato

entre os residuos e a parede interna da estrutura.

Além do sistema de drenagem de liquidos e gases e da instrumentacdo prevista, o
lisimetro possui orificios com acesso a massa de residuos para coletas de amostras solidas
(Figura 20). As saidas laterais ndo foram previamente definidas na concepgdo do projeto,
visto que, inicialmente, as amostras seriam coletadas verticalmente através da camada
superior do lisimetro com um amostrador manual desenvolvido pelo grupo de pesquisa em
geotecnia ambiental (GGA) da Universidade Federal de Campina Grande. Contudo, em face
da dificuldade de extragdao por cravacao manual vertical e limite de recursos financeiros para
aprimoramento do amostrador foram feitos inicialmente dois orificios na lateral do lisimetro,
na parte superior € na inferior e posteriormente mais um na parte superior. Esse orificios

foram tamponados com capes de PVC.
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Figura 20 - Desenho esquematico da célula experimental (Lisimetro).
3.2.2 Construcio do lisimetro
3.2.2.1 Estrutura

O lisimetro foi construido a partir da superposicdo de duas manilhas de concreto
armado, com uma altura total de 2,15m e diametro interno de 1,00m, com volume aproximado
de 1,7m’ (Figura 18). As manilhas foram seladas na jun¢io com argamassa. O lisimetro foi
apoiado sobre uma base de alvenaria e fixado a ela com auxilio de argamassa. Inicialmente o
lisimetro foi planejado em alvenaria com didmetro de 2m, porém devido a dificuldade de
recursos financeiros, foram utilizadas manilhas de concreto com diametro padrdo, acarretando

na diminui¢ao do didmetro proposto em fase de projeto.

3.2.2.2 Camada de base

Como sistema de impermeabilizagdo de base do lisimetro foi utilizado uma camada de
solo que imprimisse caracteristicas de impermeabilidade com altura média total de 0,25m. A
camada foi executada por meio de compactagdo (Figura 21) em camadas de,

aproximadamente, 0,10m de espessura com auxilio de um soquete manual.
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Figura 21 - Sistema de impermeabilizagdo de base executada por meio de compactagdo manual.
3.2.2.3 Sistema de drenagem de base para liquido lixiviado

O sistema de drenagem de base foi constituido pelo conjunto formado por um tubo de
drenagem atravessando diametralmente o lisimetro com saida lateral controlada, através de
um registro, ¢ uma camada de pedra britada com 0,10m de altura aproximadamente (Figura
22). O tubo de drenagem consiste em um tubo de PVC perfurado com 40mm de didmetro,
apoiado diretamente sobre a camada de solo. A camada de base foi executada com uma leve

inclinagdo para o centro para facilitar o funcionamento do sistema de drenagem.

Figura 22 - Sistema de drenagem de base para lixiviado.

3.2.2.4 Camada de cobertura

Como sistema de impermeabilizagdo de cobertura do lisimetro foi utilizado uma
camada de solo com o mesmo material empregado como sistema de impermeabilizacdo de
base do lisimetro, com altura média total de 0,15m (Figura 23). A camada foi executada por
meio de compactagdo em estratos de, aproximadamente, 0,10m de espessura com auxilio de

um soquete manual e uma enxada.
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Imediatamente ap6s a execugdo da camada final de cobertura foi determinado o teor de
umidade do solo de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 1986a) e a massa especifica aparente
“in situ”, através da cravacdo de anel de ago com altura e didmetro conhecidos, para avaliar se
a massa especifica e a umidade obtidas estavam de acordo com o previsto no ensaio de

Proctor normal realizado em laboratorio.

O controle da compactac¢ao do solo pelo procedimento do controle da massa especifica
aparente seca, foi feito através da determinacdo do Grau de Compactagdo (GC) definido como
a relacdo entre a massa especifica obtida no campo e a massa especifica maxima seca obtida
em laboratorio, como demonstra a Equacao 7.

oo pilcanpo)

100 7
}/s,ma'x (lab) " ( )

Onde: GC: grau de compactacao;
vs(campo): massa especifica obtida no campo;

vs. max(1ab): massa especifica maxima obtida em laboratorio.

Figura 23 - Sistema de impermeabilizagdo de cobertura.

3.2.3 Instrumentacao do lisimetro

A instrumentacdo instalada no lisimetro foi baseada na literatura técnica e na
instrumentagdo utilizada para monitoramento de aterros sanitarios, sendo feitas algumas

adaptagoes as caracteristicas do lisimetro para melhor obtengao dos dados.

O lisimetro possui sistema de drenagem de liquidos e gases; piezometro para medicao

do nivel de liquidos; placas circulares para medicdo de recalques superficiais e em
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profundidade; e termopares para medicao de temperatura em profundidade.
3.2.3.1 Drenagem de gases

O sistema de drenagem de gases foi executado através da instalagdo de um tubo de
PVC perfurado de 25mm de diametro envolvido por tela de nylon para evitar a obstrugdo dos
furos (Figura 24). A ponta superior da tubulacido de gas foi adaptada a uma mangueira, para
facilitar a medicdo dos gases através de um sistema adaptado com uma seringa, ¢ a
extremidade inferior da tubulacdo € aberta e foi posicionada acima da camada de drenagem de

liquidos.

Figura 24 - Sistema de drenagem de gases.

3.2.3.2 Medicao de Nivel de liquidos

Para o monitoramento do nivel de lixiviado foi utilizado um piezometro, que consiste
em um tubo de PVC de 25mm com furos nas paredes (Figura 25). A variagdo do nivel de
lixiviado foi medida com o auxilio de uma haste de metal. O principio basico de seu
funcionamento ¢ o dos vasos comunicantes, ou seja, independente do formato e dimensao do
recipiente o liquido tende a atingir a mesma cota. O piezdmetro também foi envolvido com

uma tela de nylon para evitar a obstru¢ao dos furos.
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Figura 25 — Detalhe da instalagdo do piezOmetro.
3.2.3.3 Medidores de recalque superficiais e em profundidade

O monitoramento dos recalques foi realizado com o uso de 4 placas de recalques
circulares com 150mm de didmetro e 10mm de espessura (Figura 26). As placas foram
confeccionadas em ago e revestidas com uma pelicula anti-corrosiva para evitar a oxidagdo e
contaminagdo dos residuos. Estes medidores foram instalados na superficie e em
profundidade. As placas de recalque superficiais foram instaladas sobre a massa de residuo
apds a colocacdo de uma camada de solo para regularizagdo. Foi instalada uma placa em
profundidade logo apds a camada de solo na interface camada de base / massa de residuo e
outra placa distante 0,75m da face superior da camada de base posicionada durante o

enchimento da célula experimental.

As placas foram protegidas por tubos de PVC de 20mm para evitar o atrito lateral.

Figura 26 - Detalhe das placas de recalque superficiais e instalagao.
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3.2.3.4 Medidores de temperatura

O monitoramento das temperaturas no interior do lisimetro foi feito a partir de 3
termopares com conectores do tipo K (Figura 27), numerados de 1 a 3, e com o auxilio de um
termdometro. O termdémetro portatil utilizado € do tipo digital com dois canais (T1 e T2), com
capacidade de medir temperaturas na faixa de (-100°C a 1300°C) com resolugdo de 0,1°C e

precisao de +(0,1% da leitura + 0,7°C) para a faixa de leitura utilizada.

Os termopares consistem em um par de metais de cobre e cromo unidos em uma
ponta, que sdo sensiveis a temperatura, gerando, desta forma, uma corrente elétrica
proporcional a temperatura. Esta corrente ¢ medida na superficie por um termometro elétrico.
Sua calibracdo (Figura 28) procedeu-se com o uso de um termOmetro de mercurio como
referéncia. Mergulhou-se ambos em um recipiente a uma temperatura proxima de 0°
forneceu-se calor ao conjunto e a cada 5°C de acréscimo verificado no termometro de
mercurio, anotou-se o valor do termometro elétrico. Por fim foi feita a curva de calibragdo e
os valores medidos em campo serdo corrigidos. As Figuras 29, 30 e 31 representam as curvas

de calibracdo do termopar I, II e III, respectivamente.

Figura 27 — Termopar com conector tipo K.
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Figura 28 — Detalhe da calibragdo da corrente emitida pelo termopar em fungdo da temperatura da jungéo.
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Figura 30 - Curva de calibrag@o do termopar II.
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Figura 31 - Curva de calibragdo do termopar III.

De acordo com Moreira (2002) existem trés categorias de tipos de termopares:
termopares padronizados de metal nobre (R, S , B), termopares padronizados de metal base
(K, J, N, E, T) e termopares ndo definidos por letras. Na pratica a distingdo entre “base” e
“nobre” é que metais nobres contém platina e metais base contém niquel. As aplica¢des para
os termopares sdo as mais variadas possiveis, tendo como principal limite a tolerancia do
processo que se vai medir. Para a medicao de temperaturas acima de 500 °C, eles sdo a unica
escolha quando se fala em termdmetros de contato. A Tabela 12 ilustra algumas
recomendacdes sobre as condi¢cdes ambientais de operagao.

Tabela 12 - Limites de erro para termopares, de acordo com ASTM E-230 (com jun¢do de referéncia a 0 °C)
(MOREIRA, 2002).

Sensor Faixa de Utilizacdo (°C) Limite fie Erro (Escolher o maior).
Padrao Especial

E 0-870 + 1,7 °C ou 0,5% + 1 °C ou 0,4%
-200 a 30 +1,7°Cou 1% -

J 0-760 +2,2°Cou0,75% +1,1°Cou04

KN 0-1260 +2,2°Cou0,75% +1,1°Cou0,4%

’ -200 a 30 +2.2°Cou2% -

T 0-370 +1°Cou0,75% +0,5 °C ou 0,4%
-200 a 30 +1°Coul,5% -

R,S 0- 1480 +1,5°Cou 0,25% + 0,6 °C ou 0,1%

B 870 - 1700 +0,5% -

Os termopares foram distribuidos uniformemente ao longo da altura da massa de
residuo, fixados a um tubo de PVC de 20mm, anteriormente ao preenchimento do lisimetro. O
termopar I ficou na interface da camada de cobertura / residuo, o termopar II na cota 0,75m a
partir da face superior da camada de base e o terceiro na base do lisimetro, 0,05m acima do

sistema de drenagem de base.
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3.3 Escolha do solo e caracterizacdo da camada de base e cobertura do lisimetro

De acordo com Jardim et al. (1995) o sistema de cobertura de aterros sanitarios tem a
func¢do de proteger a superficie das células de residuos so6lidos (minimizando impactos ao
meio ambiente), eliminar a proliferacdo de vetores, diminuir a taxa de formacdo de liquidos
percolados, reduzir a exalagdo de odores, impedir a catacdo, permitir o trafego de veiculos
coletores sobre o aterro e eliminar a queima de residuos e a saida descontrolada do biogas. E o
sistema de base evitar, principalmente, a migracdo de residuo ou lixiviado para dentro das
camadas inferiores de solo, dgua subterranea ou superficiais. Neste sentido, fica evidente a
necessidade de avaliar a qualidade dos materiais que sdo utilizados para impermeabilizar as
camadas de base e cobertura de aterros de residuos s6lidos urbanos. Logo, neste item serdo
mostrados os critérios utilizados nesta pesquisa para sele¢do e caracteriza¢do do solo utilizado

para base e cobertura do lisimetro.

O solo selecionado para avaliagdo foi coletado na jazida de uma antiga fabrica de
ceramica localizada na cidade de Lagoa Seca — PB, municipio proximo a cidade de Campina
Grande. A cidade esta situada na regido do Agreste e Brejo Paraibano a 129km da capital do
Estado Jodo Pessoa. A escolha do local deu-se pela presenca de uma jazida de material
argiloso, que era utilizada para confeccdo de materiais ceramicos, como telhas e tijolos. Os
solos argilosos, de um modo geral, s3o os mais utilizados para a cobertura ¢ base de aterros

sanitarios devido as suas caracteristicas de impermeabilidade.

A extracdo do solo foi feita baseada na metodologia para obtencdo de uma amostra
deformada, onde sdo conservados todos os constituintes minerais do solo, inclusive, se
possivel, sua umidade natural, mas nao se conserva sua estrutura original que ¢ alterada pelo
processo de extragdo (TAYLOR, 1948). A coleta foi realizada com o auxilio de pa e picareta,
as amostras foram transportadas para o laboratério de solos da UFCG em sacos plasticos
fechados para evitar a perda significativa de umidade. A camada superficial, +0,50m,
(horizonte A) da qual participam componentes organicos ¢ elementos transportados, foi
retirada antes da extragdo do solo (Figura 32). Durante a extragdo do solo, foram
determinados “in situ” o teor de umidade (método do speedy) e massa especifica aparente

(método do frasco de areia) de acordo com as normas referidas no Quadro 4.
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Figura 32 - Determinagdo do teor de umidade e massa especifica durante a extragdo do solo.

Em Laboratério, apos preparacdo das amostras, foram realizados os ensaios de
caracterizagdo da amostras através da determinag¢do do teor de umidade com secagem em
estufa, determinacdo da massa especifica dos graos (Figura 33), granulometria (Figura 34),
determinagdo do limite de plasticidade e liquidez (Figura 35), além da determinacdo do
coeficiente de permeabilidade e o ensaio de compactacdo (Figura 36), conforme as normas
especificas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e do Departamento
Nacional de Estradas e Rodagens (DNER), apresentadas no Quadro 5. Todos os ensaios
citados foram realizados no Laboratorio de Mecanica dos Solos I e II da Universidade Federal

de Campina Grande.

Quadro 4 - Descrigdo dos ensaios realizados durante a extragdo do solo.

NORMA

Moisture Test)

1994).

ENSAIO COMENTARIO
REFERENTE

A determinagdo do teor de umidade de solos e agregados
Determinagao mitdos com utilizagdo do aparelho “Speed)y” tem base na

. ME 052 - Solos - ~ . f .
da Umidade iy reacdo quimica da agua existente em uma amostra com o
. Agregados Miudos - o . . ,
pelo Método S carbureto de calcio, realizada em ambiente confinado. O gas
. Determinagdo da . . ~ X .
Expedito do Umidade pelo Emprego acetileno ao expandir-se gera pressdo proporcional a
SPEEDY P pres quantidade de agua existente na amostra. A leitura dessa

do SPEEDY (DNER, ~ A . - )

(Speedy pressdo em um mandmetro permite a avaliagdo da quantidade

de 4gua em uma amostra, e em conseqiiéncia, do seu teor de
umidade.

Massa
Especifica
Aparente “in
situ”

Método do
Frasco de Areia

NBR 7185. Solo -
Determinagdo da massa
especifica aparente, “in
situ”, com emprego do
frasco de areia - Método
de  ensaio  (ABNT,

1986¢).

Esta norma prescreve o método de determinagdo da massa
especifica aparente do solo “in situ”, com emprego do frasco
de areia. Aplica-se a solos com qualquer tipo de granulagdo,
contendo ou ndo pedregulhos, que possam ser escavados com
ferramentas manuais, € cujos vazios naturais sejam
suficientemente pequenos para que a areia usada no ensaio
neles ndo penetre. O material em estudo deve ser
suficientemente coeso e firme para que as paredes da cavidade
a ser aberta permanecam estaveis e as operacdes realizadas
ndo provoquem deformagdes na cavidade.
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Figura 35 - Ensaios para determinagdo do limite de liquidez e plasticidade.
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Figura 36 - Ensaios para determinag@o do coeficiente de permeabilidade e compactagao.

A preparacao das amostras, que precede a realizacdo dos ensaios de caracterizagao,
consistiu em secar, destorroar, quartear, pesar € peneirar a amostra, para no fim das operagdes,
obter-se uma quantidade suficiente, homogénea e representativa do solo a ser analisado

(Figura 37).

O ensaio de compactagdo foi realizado para a energia Proctor Normal. A mesma
energia foi aplicada para a execucdo do ensaio de permeabilidade. A ABNT (2000), por meio
da NBR 14545, recomenda que o liquido a ser utilizado para os ensaios de permeabilidade
deve ser o mesmo que percola pelo material em campo, porém para este estudo realizou-se o
ensaio de permeabilidade utilizando como permeante a agua. O ensaio de permeabilidade foi

realizado com carga variavel, saturando-se o corpo de prova antes do ensaio.

Os principais instrumentos e/ou materiais utilizados durante a realizacdo dos ensaios
referentes & camada de solo, para base e cobertura do lisimetro, encontram-se listados em um

quadro no Anexo A.
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Quadro 5 - Descrigdo dos Ensaios de solos realizados no estudo e Norma correspondente.

ENSAIO

NORMA
REFERENTE

COMENTARIO

Preparacéo das
Amostras

Determinagdo
do Teor de
Umidade com
Secagem em

NBR 6457 - Amostras
de Solo - Preparagdo
para ensaios de
compactagdo € ensaios
de caracterizagdo —
M¢étodo de  ensaio
(ABNT, 1986a).

Esta Norma prescreve o método para a preparacdo de amostras de
solos para os ensaios de compactagdo ¢ caracterizagdo (analise
granulométrica, determinagdo dos limites de liquidez e
plasticidade, massa especifica dos grios que passam na peneira
de 4,8mm, massa especifica aparente ¢ absor¢do de agua dos
grdos retidos na peneira 4,8mm) No anexo desta norma
apresenta-se, ainda, o método para determinagdo do teor de
umidade de solos, em laboratorio. A determinacdo do teor de
umidade ¢ parte integrante de ensaios que objetivam a

Especifica dos
graos

Estufa . -~ .
determina¢do de outros pardmetros do solo tais como, por
exemplo, os limites de consisténcia e ensaio de compactagao.

NBR-6508 - Graos de | Esta norma prescreve o método para a determinagdo da massa

Determinagdo | solos que passam na | especifica dos grios de solos que passam na peneira de 4,8mm,

da Massa peneira de 4,8mm - | por meio de picnometro. A massa especifica dos gridos ¢

Determinagdo da massa
especifica — Método de
ensaio (ABNT, 1984b).

necessaria no calculo de outros ensaios, inclusive a granulometria
por Sedimentagdo e na determinagdo das relagdes peso/volume,
isto ¢é, indice de vazios, grau de saturagdo e outros indices fisicos.

Esta Norma prescreve o método para analise granulométrica de
solos, realizada por peneiramento ou pela combinagdo de

de
Permeabilidade

NBR 7181 - Solo - . ~ . .
. L1 e sedimentagdo e peneiramento. O processo consiste em passar a
Ensaio de Andlise Granulométrica . . . .
. . .| amostra através de um conjunto de peneiras, empilhadas em
Granulometria | — Método de ensaio . )
ordem decrescente da abertura da malha, e pesar o material retido
(ABNT, 1984d). . . A
em cada peneira. Com isso obtém-se as coordenadas que
permitam tragar a curva granulométrica.
NBR 7180 - Solo - EssalNlorma prescreve 0 método para a determir}a.gﬁo do limite de
- L plasticidade e para o célculo do indice de plasticidade dos solos.
Determinagdo | Determinagado do o - X .
. . .. O Limite de Plasticidade (LP) ¢ o teor de umidade em que o solo
do Limite de Limite de Plasticidade - .
.. . . | comega a se fraturar quando se tenta moldar com ele, um cilindro
Plasticidade Método de  ensaio ) ~ "
com as dimensdes de 3mm de didmetro e cerca de 100mm de
(ABNT, 1984c). )
comprimento.
Essa Norma prescreve o método para a determinagdo do limite de
NBR 6459 - Solo — liquidez dos solos.. O limite de liquidez foi concebido como o
L L menor teor de umidade com que uma amostra de um solo pode
Determinagdo | Determinagao do . . . . .
. o Lo ser capaz de fluir. Embora tal capacidade seja mais relacionada
do Limite de Limite de Liquidez — ~ .
.. . . | com o grau de saturacdo do solo do que com o teor de umidade,
Liquidez M¢étodo de  ensaio - . o o .
os ensaios para determinar o limite de liquidez de solos finos tém
(ABNT, 1984a). . A .
o teor de umidade como parametro, por causa da dificuldade de
medir e controlar o grau de saturacao.
Esta Norma prescreve os métodos para determinacdo do
NBR 14545 - Solo - | coeficiente de permeabilidade a carga varidvel, com a agua
Determinagdo | Determinagdo do | percolando através do solo em regime de escoamento laminar. O
do Coeficiente | coeficiente de | ensaio fundamenta-se na lei de Darcy, pressupondo, portanto, a

permeabilidade de solos
argilosos a  carga
variavel (ABNT, 2000).

existéncia de proporcionalidade direta entre as velocidades de
fluxo e os gradientes hidraulicos. Admite-se adicionalmente a
continuidade do escoamento, sem variagdes de volume do solo,
durante o ensaio, e a saturacao total do corpo de prova.

Ensaio de
Compactagao

NBR 7182 - Solo -
Ensaio de Compactagdo
— Método de Ensaio
(ABNT, 1986b).

O objetivo deste ensaio é obter a curva de compactagdo de um
solo, que consiste na determinagdo da relagdo entre o teor de
umidade e a massa especifica aparente seca da amostra de solo,
quando compactada. Esta Norma prescreve o método para
determinar a relagdo entre o teor de umidade e a massa especifica
aparente seca de solos quando compactados, de acordo com os
processos especificados.
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Figura 37 - Preparo de amostras de solo para os ensaios de caracterizagdo (TAYLOR, 1948).

3.4 Caracterizacio dos residuos e preenchimento do lisimetro

3.4.1 Preparaciao da amostra

91

A metodologia aplicada neste trabalho para preparacdo da amostra e caracterizagdo

dos residuos, incluindo a determinacdo da composicdo gravimétrica dos RSU da cidade de

Campina Grande-PB subdividiu-se nas seguintes etapas:

1. levantamento de dados;
2. plano de amostragem;

3. coleta e amostragem dos residuos;

4. caracterizagao fisica, fisico-quimica e microbiologica dos residuos.

Essa subdivisao foi adaptada de Rocha & Lang (2003).
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3.4.1.1 Levantamento de dados

A etapa de levantamento dos dados teve como objetivo formular o plano de
amostragem. Para isto, foram feitas entrevistas com o diretor da Diretoria de Limpeza Urbana
(DLU) e o gerente da empresa coletora terceirizada pela Prefeitura Municipal de Campina
Grande (PMCQG), visando obter informagdes sobre a geragdao e coleta dos residuos solidos
domiciliares da cidade, bem como informagdes sobre bairros da cidade que poderiam fazer

parte do plano de amostragem de modo a se obter uma amostra representativa ds residuos da

cidade.
3.4.1.1.1 Caracterizacio da cidade de Campina Grande

O municipio de Campina Grande esta localizado na mesorregido Agreste do Estado da
Paraiba. Possui uma é4rea de aproximadamente 621km?. De acordo com o IBGE (2000) possui
uma populacdo de aproximadamente 400.000 habitantes. A sede do municipio tem uma
altitude aproximada de 552 metros distando 120km da capital do estado, Jodo Pessoa, como
mostra a Figura 38. A temperatura maxima anual ¢ de 28,6 °C, a média de 22,9 °C ¢ a minima

19,5 °C.

Polo de cinco microrregides homogéneas que compde o Compartimento da Borborema
— area que abrange 79 municipios, cerca de 44% do territorio paraibano e populacdo que soma
mais de um milhdo de habitantes — a cidade exerce influéncia geo-econdmica em limites que
transpdem fronteiras estaduais, tornando-se, assim, uma das mais importantes de toda regido
nordestina, dando destaque a sua localizagdo como ponto de passagem obrigatdria por alguns

municipios considerando a BR 230.
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Figura 38 - Localizacdo da cidade de Campina Grande no Estado da Paraiba (www.licite.com.br).

Com a intensa industrializacdo, advento de novas tecnologias, crescimento
populacional e aumento de pessoas na cidade de Campina Grande e diversificacio do
consumo de bens e servigos, os residuos se transformaram em graves problemas urbanos com
um gerenciamento oneroso € complexo considerando-se volume e massa acumulados,
principalmente apds 1980. Neste caso o municipio se caracteriza por escassez de area de
deposicdo de residuos causadas pela ocupagdo e valorizagdo de areas urbanas, altos custos
sociais no gerenciamento de residuos, problemas de saneamento publico e contaminagao
ambiental. Servicos terceirizados estdo incluidos para coleta de residuo solido domiciliar,
residuos de servico de saude e industriais, limpeza dos prédios da administragdo municipal,
seguranga dos prédios, obras civis, transporte escolar, manuten¢do de estradas ou vias urbanas

e contabilidade (LEITE et al., 2007b).

O municipio de Campina Grande possui um unico local de disposicao de residuos
regulamentado, porém trata-se de um depdsito a céu aberto com elevado potencial
contaminante para os recursos naturais. Contando com a presenca de aproximadamente 450
catadores (SEMARH, 2006) o local é conhecido como Lixdo do Serrotdo localizado na alga

Sudoeste da cidade (Figura 39).
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Figura 39 - Local regulamentado para disposi¢do dos RSU de Campina Grande (Lixdo do Serrotdo) (LEITE et
al., 2007b).

3.4.1.2 Plano de amostragem

Visando obter amostras representativas dos RSU da Cidade de Campina Grande
verificou-se a necessidade de se estabelecer um plano de amostragem. Este plano baseou-se
nas informacgdes obtidas junto a Diretoria de Limpeza Urbana (DLU) e também na literatura

técnica (MONTEIRO et al., 2006; SCHNEIDER et al., 2003).

O plano de amostragem foi delimitado pela escolha de um setor que abrangesse trés
bairros baseados no critério de condig¢do social de modo a obter uma amostra representativa
dos residuos de Campina Grande. Para escolha da rota de coleta dos residuos também foi
levado em consideragdo dia e horario da coleta pelos caminhdes compactadores para melhor
desenvolvimento do trabalho. A selecdo também foi feita com a participagao do diretor do
DLU e do gerente da Lider (empresa responsavel pela coleta dos RSU na cidade). A
freqiiéncia do sistema de coleta em Campina Grande ocorre em dias alternados, sendo este
sistema dividido em 24 roteiros, em fun¢do da freqii€ncia, horario e percurso do caminhao de
coleta. Analisando o roteiro de coleta da cidade fornecido pela DLU da Prefeitura Municipal
de Campina Grande (Anexo B) a rota selecionada abrangeu os bairros Mirante, Catol¢ e
Argemiro Figueiredo, respectivamente bairros de classe alta, média e baixa. A unidade

amostral foi definida a partir dos residuos coletados nesses 3 bairros (Figura 40).
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Campina Grande - PB, Brasil

Figura 40 - Mapa dos Bairros de Campina Grande (WIKIPEDIA, 2007).

3.4.1.3 Coleta e amostragem

Para a realizacdo da coleta e amostragem utilizou-se o procedimento recomendado
pela norma NBR 10007 (ABNT, 2004c) - Amostragem de Residuos. A coleta das amostras
foi realizada utilizando-se um caminhdo compactador com capacidade aproximada de 9ton,
com rota definida pela DLU da Prefeitura Municipal de Campina Grande passando pelos trés
bairros mencionados obedecendo a um roteiro realizado diariamente durante a coleta dos

residuos nos bairros da cidade.

A coleta foi realizada no periodo noturno conforme roteiro de coleta didria. Terminada
a coleta, o caminhdo foi encaminhado para a area de amostragem, localizada na EXTRABES
para triagem do material coletado na manha seguinte. E importante ressaltar que a equipe

composta para realizagdo desse trabalho estava equipada com EPI’s (equipamentos de
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protecao individual) e foram tomados os cuidados necessarios para realizacdo do trabalho

(Figura 41).

Figura 41 — Componentes da equipe de trabalho equipados com EPI’s.

Foram efetuadas as seguintes etapas para obtencdo de uma amostra representativa para

caracterizagao dos residuos:

1. descarregamento dos residuos do caminhao compactador (Figura 42);

2. homogeneizagao dos residuos com auxilio de uma enchedeira (Figura 43);

3. depois de homogeneizada, a amostra foi quarteada (Figura 44). Com as pilhas
devidamente separadas, desprezaram-se duas quartas-partes, sobrando duas pilhas;

4. as duas pilhas restantes foram misturadas, formando uma tinica pilha.

Figura 42 - Descarregamento dos residuos.



Capitulo 3 — Material e Métodos 97

—
L

R T i i
3 Ll A o [
Y R
e e
Ty =+ L g T ___*P_,:.-
A s = il

b AL

* e " -

= L
o -
e 10~
F

Figura 44 - Quarteamento dos residuos.

5. apo6s o processo de homogeneizacao e quarteamento dos RSU provenientes da rota
selecionada para pesquisa, foi obtido a amostra final de onde foram retirados os
residuos para preenchimento do lisimetro e sua caracterizagdo fisica, quimica e
microbioldgica (Figura 45). Antes da retirada dessas parcelas os receptaculos
foram previamente abertos e novamente homogeneizados (Figura 46);

6. para selecao dos residuos destinados a caracterizacao retirou-se da pilha final, 8
baldes de 501, sendo 2 baldes do topo, 2 baldes do meio e 4 baldes da base,
depositados em uma lona, formando uma nova pilha, onde se repetiu o processo de

homogeneizagao (Figura 47).
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Amozmra Final

Figura 47 - Selecdo e homogeneizagdo dos residuos destinados a caracterizacao.

A Figura 48 mostra o esquema das etapas de amostragem e principais parametros

determinados.
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Descarregamento dos Residuos
Campo experimental - EXTRABES
(Aproximadamente 9ton)

Quarteamento dos Residuos

Segregacdo e pesagem das
categorias de residuos
(Composi¢do Gravimétrica)
e determinagdo da massa
especifica aparente solta
(Aprox. 155kg)

Homogeneizagao dos residuos

Pesagem dos
recipientes
Parcela para
caracteriza¢ao
Fisica, quimica e
microbiologica
(Aprox. 160kg)

Recipientes de 501
utilizados para
preenchimento do

lisimetro

Pilha resultante do
processo de
homogeneizagio e
quarteamento
(Aprox. 4,5ton)

Amostra picotada (J <

\ W’ 5mm) para determinagéo dos
! parametros fisicos, fisico-
quimicos e microbiologicos

W B

Preenchimento
do Lisimetro

i 18/10/2007

Amostra p/ determinagdo de  Amostra para Amostra para Amostra para
Macronutrientes (N, P, K, determinagio diluigdo e analises
Ca, Mg), micronutrientes do Teor de determinagdo dos  microbiologicas e
(Zn, Cu, Mn, Fe), matéria umidade e parametros fisico- ensaios de
orgénica, metais pesados e solidos quimicos. fitotoxicidade.
Carbono. volateis. (1kg de residuo (Aprox. 20g)
(Aprox. 200g) (Aprox. 80g) para 2 litros de
agua destilada)

Figura 48 — Esquema de preparagdo de amostras e preenchimento do lisimetro.
3.4.2 Caracterizacao Fisica

Os parametros fisicos determinados nesse estudo constaram de massa especifica

aparente solta, teor de umidade e composi¢ao gravimétrica dos residuos.
3.4.2.1 Massa especifica aparente solta

A massa especifica aparente solta com umidade natural foi determinada a partir da
pesagem de recipientes de 501, que foram preenchidos para formar a pilha para caracterizagio
fisica, quimica e microbioldgica. Os recipientes foram preenchidos com o auxilio de uma pa

manual, sem compactagdo dos residuos, até a borda. Na pesagem foi utilizada uma balanca
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manual (Marca Welmy / Modelo R-100) com capacidade maxima de 150kg e sensibilidade de
0,1kg (Figura 49). O ensaio seguiu recomendagdes de D’Almeida & Vilhena (2000) e
CETESB (1990). No total foram preenchidos 8 recipientes, sendo a massa de residuos o

resultado final obtido pela média das 8 determinagdes.

Figura 49 — Determinagdo da massa especifica aparente solta dos residuos.

A massa especifica aparente solta da amostra foi calculada pela relagdo entre a massa e

o seu volume de acordo com a Equacao 8.

p= - (8)

Onde: p: massa especifica aparente solta (kg/m’);
M: massa de residuos (kg);
M;: massa do recipiente (kg);

V: volume do recipiente (m”*).
3.4.2.2 Teor de umidade

O teor de umidade gravimétrico foi determinado pelo método de base umida, segundo
Manassero et al. (1996) o mais comumente utilizado em residuos sélidos. Uma quantidade
representativa da amostra de residuo sélido foi pesada e em seguida levada a uma estufa entre
60 e 65°C por 24 horas (Figura 50). Apos resfriamento as amostras foram pesadas em uma
balanga digital. Assim a agua contida na amostra foi dada pelo peso perdido durante o

processo, sendo o teor de umidade em cada amostra determinado pela Equacao 9.
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P -P,
w= x 100 9)

Onde: w: Teor de Umidade (%);
P;i: peso inicial (g);
Ps: peso final (g).

Figura 50 — Determinacéo do teor de umidade dos residuos.

3.4.2.3 Composicao gravimétrica dos residuos

A composi¢ao gravimétrica de um aterro de residuos so6lidos (RS) é uma informagao
basica para o monitoramento e avaliacdo de projetos ambientais. A obtencdo dessa
informagdo ¢ dificultada pela inexisténcia de procedimentos padrdes de amostragem, pela
heterogeneidade dos RS e pela forma de disposicdao desses residuos ou tipo de aterro, entre

outros fatores.

No Brasil, ndo existe uma recomendacao oficial quanto aos parametros utilizados na
caracterizagdo gravimétrica, até porque, geralmente, eles sdo adotados em func¢do dos
objetivos da caracterizagdo, contudo as metodologias de caracterizagdo tém apontado no
sentido de um crescente detalhamento da composi¢do gravimétrica diante da necessidade de
um conhecimento cada vez mais aprofundado dos RSU, em virtude das diversas alternativas

de tratamento desses residuos (ALCANTARA, 2007).

Diversas entidades, principalmente internacionais, vém mostrando empenho em
realizar este procedimento para que seja possivel obter dados confiaveis e realistas, titeis na

melhoria da gestdo de processos e operacoes com RSU. Esse estudo foi baseado na
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metodologia Réseau Européen de Mesures pour la Caractérisation des Ordures Ménageres

(REMECOM) citada por LIPOR (2000).

A metodologia REMECOM foi estabelecida a partir de um acordo técnico entre 18
localidades de 6 paises europeus, na perspectiva de dar resposta as novas necessidades sobre o
conhecimento dos residuos (quantidade, composicao, qualidade) decorrentes de novas praticas
de reciclagem e reaproveitamento dos residuos. Incorpora um conjunto de diretrizes
metodologicas para verificar a viabilidade da composi¢cdo dos residuos domésticos (em
particular em termos de embalagens e materiais potencialmente reciclaveis), e da eficiéncia e

taxa de impurezas das coletas seletivas.

A composicdo gravimétrica desse estudo foi realizada segundo identificagdo e
distribuicdo dos grupos de substancias de acordo com o Quadro 6 que demonstra a
distribuicdo dos grupos de substincias em categorias e subcategorias, seguidos de uma

exemplificagdo de cada item, de acordo com a metodologia do REMECOM.

ApOs a segregacao da parcela selecionada para a composi¢ao gravimétrica foi efetuada
a pesagem dos principais componentes que constituem os residuos (Figura 51). A separagdo
foi feita manualmente utilizando recipientes (0,7 e 2,1kg) devidamente identificados, foram
retirados materiais de grande volume, por exemplo, mesa, cadeira, sofa etc. Sempre que
preenchidos estes recipientes eram pesados em balanca manual (Marca Welmy / Modelo R-
100) com capacidade maxima de 150kg e sensibilidade de 0,1kg, e devidamente anotados em
uma planilha, para posteriormente se determinar o percentual de cada componente presente no
residuo através da determinacdo da massa destes em relacdo a massa total, utilizando-se a

Equacao 10:

™
a

CF =— (10)
Onde: CF: Composig¢ao Fisica (%);
Prs: Peso de cada fracdo segregada (kg);

Pr: Peso total dos residuos a serem segregados (kg).
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Quadro 6 - Guia para triagem dos componentes para determinagdo da composi¢do gravimétrica adaptado de

LIPOR (2000).
Categoria Subcategoria Exemplos
. . . Restos de alimentos, outros residuos putresciveis exceto
Residuos Residuos alimentares . .
. residuos de jardins
putresciveis —
Residuos de jardim Relva, ervas, flores, folhas, podas de arbustos, ramagens.
Embalagens de papel Sacos de papel, papel de embalagem
Jornais, revistas e folhetos Jornzils? revistas, pro§pectos ’pgbhcnanos, listas
telefonicas, brochuras, catalogos, turisticos.
Papéis Papéis de escritério Papel de fotocopias, papel de computador, folhas soltas,
papel de carta
Papéis de uso doméstico, agendas, livros, bilhetes de
Outros papéis onibus, fotografias, papel quimico, papéis coloridos ou
pintados, envelopes
Embalagens de cereais, caixas de lengos de papel,
embalagens de ovos, caixas de leite em pod, caixas de
Embalagens de papeldo  |jogos, papeldes de embalagem ondulada, caixas de
Papeldes transporte de bebidas (cerveja, vinho, iogurtes etc), caixas
de acondicionamento de eletrodomésticos
o Cartdes de aniversario, de Natal, calendarios, rolos de
Outros papeldes ~ e .
papeldo (de papel higiénico, de papel de cozinha etc)
Embalagens compositas de .
& omp Embalagens tetra-pak: leite, sucos
cartdo
Outras embalagens Embalagens compositas de varios materiais diferentes
Compbsitos compositas (papéis, plasticos, aluminio): embalagens de café
Residuos elétricos e eletronicos: calculadoras, radios
Outros compositos (ndo | portateis, cabos; residuos constituidos por varios materiais:
embalagem) partes de sofés, almofadas, tapetes ou panos de mesa;
sapatos
Embalagens téxteis; téxteis de fibras naturais e/ou
Téxteis sintéticas (vestuario, atoalhados, panos de limpeza, lengos,

guardanapos, novelos etc), de fibras sintéticas (sacos de
desporto, de viagem, meias, panos etc)

Téxteis sanitarios

Fraldas descartaveis, absorventes higiénicos, lengos de
papel, papéis de uso doméstico sujos, algoddes

Plasticos

Filmes poliolefinicos (E, PP)

Garrafas e frascos (PVC,
PET, PEAD,...)

Outras embalagens plasticas

Outros residuos plasticos

Inicialmente seria feita a caracterizacdo dos tipos de
plasticos de acordo com a sua categoria (PET, PEAD,
PVC, PEBD, PP, PS, OUTROS), porém devido a
problemas operacionais nao foi possivel realizar essa
caracterizagao.

Combustiveis nao

Embalagens combustiveis
nas especificadas

Embalagens de queijo, barquetas de fruta, embalagens em
vime

Madeira (tdbuas), couro (sapatos, sacos), borracha, lapis,

especificados Outros combustiveis ndo | cigarros, tapetes, peliicias, ossos, bolas de ténis, pneus,
especificados chupetas, lapis, borrachas, sacos de aspirador (com o
contetdo)
Garrafas (4gua, vinho, sucos etc), embalagens de
Embalagens de vidro alimentos (massa de tomate, maionese, 0leos ¢ azeites,
Vidro ketchup, café, cogumelos)

Outros residuos em vidro

Outros residuos em vidro (ndo embalagem) Lougas em
vidro, pirex, espelhos, pedagos de vidro de janela




Capitulo 3 — Material e Métodos

104

Metais

Embalagens ferrosas

Latas de bebidas (cerveja, cola etc), de conservas
(legumes, frutas, carne, peixe), latas de alimentos para
animais etc

Embalagens ndo ferrosas

Embalagens de aluminio: Latas de bebidas (cerveja,
refrigerantes etc), latas de conserva, folha de aluminio,
capsulas de garrafas

Outros residuos metalicos
(n2o embalagem)

Lougas, utensilios de cozinha e de outros usos domésticos,
pecas moldadas (torneiras etc), fios de cobre, pecas de
automoéveis, chaves e outros utensilios anti-roubo,
armacgdes de guarda-chuvas, talheres

Incombustiveis nao

Materiais inertes ndo classificados nas outras categorias
(gravetos, pedras, tijolos), ceramica, lougas de barro e

especificados porcelanas
Pilhas e acumuladores Baterias, pilhas-botdo, pilhas alcalinas, outras pilhas
Embalagens sujas: frascos de tinta de escrita, de verniz,
Res1dgos embalagens sujas contendo dissolventes, tolueno,
domes‘gc'os Outros residuos domésticos | embalagens contaminadas por fungicidas, herbicidas,
especials especiais inseticidas; tubos de néon, lampadas fluorescentes,

seringas, medicamentos, filtros de dleo, produtos contendo
gases que provoquem efeito estufa.

Elementos finos (<
20mm)

Cinzas, areia, pequenos fragmentos de vidro e de residuos
organicos (cascas de legumes, frutas etc)

S
I A e

Figura 51 - Etapas para determinagdo da composicdo gravimétrica dos RSU de Campina Grande.

3.4.3 Caracterizacao fisico-quimica e microbioldogica

A partir da parcela reservada para caracterizagdo fisico-quimica e microbioldgica, os

residuos foram picotados e as particulas foram reduzidas a pequenos didmetros nao superiores

a Smm. Dessa amostra foram retirados aproximadamente:

¢ 100g para determinacao de solidos volateis (apds ensaio de teor de umidade), DQO

e nitrogénio amoniacal ambos na base seca;

o 1lkg para as analises fisico-quimicas;

e ¢ 10g para as andlises microbiologicas e ensaios de fitotoxicidade;
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e 200g para andlise de macronutrientes, micronutrientes, metais pesados, matéria

organica e carbono.

Através das andlises citadas acima os residuos da cidade de Campina Grande foram

caracterizados e depositados no lisimetro onde se iniciou 0 monitoramento.

As metodologias utilizadas para determina¢do da caracterizagdo fisico-quimica e

microbiologica estdo descritas no item 3.5.2.1.1 referente a etapa de monitoramento.
3.4.4 Preenchimento do lisimetro

Todo o processo de caracterizacdo e preenchimento do lisimetro foi realizado no dia
18/10/2007. Houve a participacdo de uma equipe multidisciplinar de 15 pessoas envolvendo
professores e alunos em nivel de mestrado e graduacao da Universidade Federal de Campina
Grande e da Universidade Estadual da Paraiba, abrangendo as areas de Engenharia Civil,
Enfermagem, Biologia e Quimica. Contou-se também com a colaboracdo da DLU através de
uma equipe disponibilizada para apoio operacional durante a realizagdo deste trabalho, que

incluiu motorista do caminhao, 2 ajudantes (garis) e motorista da enchedeira.
O preenchimento do lisimetro sera descrito pelas etapas a seguir.

1. O preenchimento do lisimetro foi iniciado com a colocagdo da camada de solo de
base do lisimetro. Anteriormente a colocagdo dessa camada, foi determinado o teor
de umidade natural do solo, pelo emprego do Speedy, de acordo com o ME 052
(DNER, 1994), para determinagdo da quantidade de 4gua necessaria a acrescentar
no solo para se atingir a umidade 6tima de acordo com o previsto no ensaio de
Proctor (Figura 52).

2. O solo de base foi compactado com soquete manual na umidade 6tima (25,10%) e
massa especifica aparente seca maxima (1,52g/cm’). Esses pardmetros foram
obtidos através do ensaio de compactagdo do solo, de acordo com a NBR 7182
(ABNT, 1986b).

3. Apds compactacdo da camada de base, colocou-se uma camada de brita para

auxiliar a drenagem dos liquidos lixiviados.
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3

Figura 52 - Determinagdo do teor de umidade natural do solo e acréscimo de agua para atingir a umidade 6tima.

4. Os residuos utilizados para preenchimento do lisimetro, como citado anteriormente,

foram provenientes da pilha resultante do processo de homogeneizacdo e
quarteamento dos RSU da rota selecionada para pesquisa. Apods abertura dos
receptaculos os residuos foram langados no interior do lisimetro, através do
enchimento e despejo de recipientes de 501. Antes do langamento dos residuos no
lisimetro cada recipiente foi pesado para determinacdo do volume de RSU
necessarios para preenchimento do lisimetro. Foram excluidos materiais de
grandes dimensdes. Nao foram picotados, nem alteradas as caracteristicas iniciais
do material.

Em seguida foi feita a compactagdo manual dos residuos em camas de,
aproximadamente 0,10 a 0,15m, através da aplicagdo de golpes de um soquete,
distribuidos uniformemente em toda area superficial. Este processo foi repedido
sucessivas vezes até o preenchimento total do lisimetro. A colocacdo da
instrumentagdo, em cotas preestabelecidas, foi realizada a medida que o residuo foi
sendo compactado em camadas. Esta instrumentacdo refere-se a instalagdo dos
termopares, tubo de drenagem de gas, piezOmetro e placas de recalques
superficiais e em profundidade.

Ap6s preenchimento do lisimetro com os residuos até a cota preestabelecida, foi
feito uma regularizagao do topo da massa de residuo com uma fina camada de solo,
onde foram apoiadas duas placas de recalque. Apos a colocacao das placas, foi
executada a camada de cobertura final. O solo foi compactado em camadas de
aproximadamente 0,10m, através de soquete manual, resultando em uma camada

com aproximadamente 0,15m de altura.
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A Figura 53 mostra as principais etapas para preenchimento do lisimetro.

Figura 53. Etapas de preenchimento do lisimetro.

A Figura 54 mostra o detalhe da instalacdo da instrumentacdo ao longo do

s\

preenchimento e apds o preenchimento do lisimetro.

Figura 54 - Detalhe da instalagdo da instrumentaco ao longo do preenchimento do lisimetro e na fase final.
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3.5 Monitoramento

Concluida a etapa inicial de construgdo e preenchimento do lisimetro iniciou-se a fase
de monitoramento com o objetivo de analisar aspectos geotécnicos € a evolugdo do processo
degradativo da matéria organica ao longo do tempo e profundidade. Os dados foram obtidos
através da instrumentagdo instalada e da coleta de amostras solidas para andlise em

laboratorio.
3.5.1 Condic¢oes Climaticas

Os dados climaticos da cidade de Campina Grande obtidos para realizagdo deste
trabalho s3o relativos ao regime de chuvas, evaporagdo e temperaturas médias oriundos da
Estacdao Climatoldgica Principal do INEMET, localizado no Centro de Pesquisa do Algodao
da EMBRAPA de Campina Grande, 0,7°13” de latitude Sul, 35°53” de longitude Oeste e
547,56m de altitude, correspondentes ao tempo de monitoramento desse estudo.

Segundo Monteiro (2003) a variacdo climatica ¢ um dos fatores que afetam a
degradacao dos residuos depositados em aterros. Torna-se uma pratica interessante utilizar os
fatores ambientais como aliados no processo de biodegradacdo dos residuos depositados em
aterros. Assim, poderd ocorrer a otimizagdo da técnica de disposicdo em aterros e podera
haver o aumento do rendimento no que se refere a conversao dos residuos em subprodutos da
degradacao, diminuindo o tempo de estabilizagdo dos materiais depositados.

Assim, pretende-se determinar as condi¢des climaticas para avaliar sua influéncia no
comportamento da célula experimental e seus efeitos nos processos degradativos dos residuos

aterrados.
3.5.2 Ensaios em Laboratorio
3.5.2.1 Monitoramento de sélidos

Para coleta das amostras solidas, para analise em laboratorio, foi utilizado um
amostrador de cravacdo manual desenvolvido pela Universidade Federal de Campina Grande.
O amostrador foi projetado em aco galvanizado e a cravagdo ¢ feita através de sondagem
rotativa. Possui um comprimento de 2m, sendo dividido em duas partes que se encaixam para
melhor trabalhabilidade, e diametro interno de 50mm com dentes na extremidade inferior em

sentidos opostos para uma melhor coleta do material ao longo da profundidade de residuos.
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O amostrador possui um comprimento de 2m no total porque foi projetado
inicialmente para uma amostragem vertical, porém nao foi possivel, dessa forma, a retirada de

material. Para solucionar o problema foram abertos 2 orificios na lateral do lisimetro e a

amostragem foi feita horizontalmente, como mostra a Figura 55.

Figura 55 — Amostrador utilizado na coleta de solidos.

As analises nos residuos solidos, em cada coleta, foram realizadas em duas amostras:
uma obtida na porcao superior do lisimetro e outra na parte inferior que serdo denominadas
respectivamente, amostra superior (AS) e inferior (Al). A coleta de sé6lidos inicialmente foi
realizada a cada 15 dias, apos 3 meses notou-se a presenga do solo de cobertura no orificio
superior. Para solucionar o problema foi aberto outro orificio superior paralelo ao inicial e a
coleta passou a ser realizada a cada 20 dias (Figura 56). O periodo de monitoramento deste
trabalho foi de Outubro de 2007 a Abril de 2008, incluindo a caracterizacao inicial, foram

realizadas um total de 8 coletas (16 amostras).

Vo

_,;’ﬁ’ :
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Figura 56 — Presenga do solo de cobertura no orificio 1 e abertura do orificio 2.
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As amostras coletadas eram picotadas e divididas em duas partes. Uma para analises
fisico-quimicas e outra para analises microbiologicas, incluindo ensaios de fitotoxicidade. As
amostras fisico-quimicas eram subdivididas em duas, sendo a segunda fragdo de amostra
destinada ao Laboratério do Departamento de Solos e Engenharia Rural do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba Campus II na cidade de Areia-PB.
Todas as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos estéreis com fecho hermético

“tipo zip”.
3.5.2.1.1 Parametros monitorados nos residuos

Os parametros monitorados nos residuos estao indicados no Quadro 7.
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Quadro 7 — Parametros analisados no monitoramento dos residuos aterrados.

Parametros Método Laboratorio

Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998)

pH Manual de analises fisico-quimicas de aguas de EXTRABES
abastecimento e residudrias (Silva & Oliveira, 2001).

Soélidos Volateis Who (1979) EXTRABES

Teor de Umidade NBR 6457 (ABNT, 1986a); Manassero et al. (1996) | EXTRABES
Standard Methods (AWW A/APHA/WEF, 1998)

Alcalinidade total Manual de analises fisico-quimicas de aguas de EXTRABES
abastecimento e residuarias (Silva & Oliveira, 2001).
Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998)

Acidos volateis Manual de analises fisico-quimicas de aguas de EXTRABES
abastecimento e residuarias (Silva & Oliveira, 2001).
Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998)

Cloretos Manual de analises fisico-quimicas de dguas de EXTRABES
abastecimento e residuarias (Silva & Oliveira, 2001).
Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998)

DQO Manual de analises fisico-quimicas de aguas de EXTRABES
abastecimento e residudrias (Silva & Oliveira, 2001).
Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998)

DBO Manual de analises fisico-quimicas de aguas de EXTRABES
abastecimento e residudrias (Silva & Oliveira, 2001).

Nitrogénio amoniacal Standard Methqu (AWWNAPHA/WEF , 1998)

e total Manual de analises fisico-quimicas de aguas de EXTRABES
abastecimento e residudrias (Silva & Oliveira, 2001).
Standard Methods (AWW A/APHA/WEF, 1998)

Fosforo Manual de analises fisico-quimicas de aguas de EXTRABES
abastecimento e residuarias (Silva & Oliveira, 2001).
Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998)

Nitrito Manual de analises fisico-quimicas de aguas de EXTRABES
abastecimento e residuarias (Silva & Oliveira, 2001).

Aerobios Melo (2003) EXTRABES

Fungos Pelczar Jr et al. (1997); Lacaz-Ruiz (2000); Trabulsi EXTRABES
(2005).

E?;f;gfcfga de Tiquia et al. (1996) ¢ Melo (2003). EXTRABES

Macronutrientes (N,
P, K, Cae Mg)

Tedesco et al. (1995).

Laboratorio do
Departamento de Solos e
Engenharia Rural -
CCA/UFPB

Micronutrientes (Zn,
Cu, Mn e Fe)

Tedesco et al. (1995).

Laboratorio do
Departamento de Solos e
Engenharia Rural —
CCA/UFPB

Metais pesados (Cd,
Cr, Pb e Ni)

Tedesco et al. (1995).

Laboratorio do
Departamento de Solos e
Engenharia Rural —
CCA/UFPB

Matéria orgénica

Tedesco et al. (1995).

Laboratorio do
Departamento de Solos e
Engenharia Rural —
CCA/UFPB

Carbono

Tedesco et al. (1995).

Laboratorio do
Departamento de Solos e
Engenharia Rural —
CCA/UFPB




Capitulo 3 — Material e Métodos 112

3.5.2.1.1.1 Analises fisico-quimicas

A amostra, destinada para as andlises fisico-quimicas, com excecdo do parametro
solidos volateis, foi diluida em agua destilada, na proporcdo 0,5kg de residuo para 1 litro de
agua destilada. Apos, aproximadamente, 30 minutos a amostra foi passada por uma peneira
com malha de, aproximadamente, 1,2mm, e foi obtido um sumo equivalente a um lixiviado. A
partir desse liquido foram determinados os parametros fisico-quimicos: pH, acidos graxos
volateis, alcalinidade total, cloretos, DQO, DBO, foésforo, nitrito, nitrogénio amoniacal,

nitrogénio total, descritos a seguir.
o pH

O pH foi determinado segundo metodologia do Standard Methods
(AWWA/APHA/WEF, 1998). A determinagdo do pH foi feita eletrometricamente com a
utilizagdo de um phgametro e eletrodos de acordo com a Figura 57. O principio da medi¢ao
eletrométrica do pH ¢ a determinagdo da atividade idnica do hidrogénio, utilizando o eletrodo
padrao de hidrogénio, que consiste de uma haste de platina sobre o qual o gas hidrogénio flui
a uma pressao de 101kPa. Para realizagdo do ensaio adicionou-se em um béquer 25ml de
amostra, agitando-a levemente com o auxilio de um agitador magnético. Em seguida

introduziu-se o eletrodo na amostra e, quando estabelecido o equilibrio, fez-se a leitura do pH.

Figura 57 — Amostra em agitador magnético com imersao de eletrodo.

e Solidos volateis

O conhecimento do teor de umidade e da matéria organica (solidos volateis) presente
em um aterro de residuos sélidos urbanos ¢ de fundamental importancia para o

acompanhamento do processo de decomposicdo dos residuos, o qual afeta as suas
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propriedades. A umidade estabelece boas condi¢des, ou ndo, para a biodegradacdo, ¢ a
determinagdo dos sélidos volateis expressa a evolugdo do processo de decomposi¢ao dos
residuos ao longo do tempo. Estes teores variam significativamente entre um ponto e outro de
um aterro, visto que o residuo sélido ¢ um material bastante heterogéneo, tornando-se

necessaria a obtencgao do perfil destes parametros ao longo da profundidade.

O teor de solidos volateis de residuos solidos foi conduzido segundo Who (1979). O
método consiste em acondicionar cerca de 5g de amostra do residuo em um cadinho de
porcelana e posteriormente colocd-lo em uma estufa para secagem em temperatura entre 60 e
65°C. O conjunto foi levado em seguida a uma mufla, cuja temperatura atingiu 550°C, por no
minimo 2 horas, ¢ em seguida resfriado em um dessecador a vacuo, para ser entdao
determinado o peso seco do material. O valor do teor de s6lidos volateis (SV) e fixos (SF) dos
residuos foi determinado em porcentagem segundo as Equacdes 10 e 11, respectivamente.

PP
SV = x 100 (10)

SF =100 — SV (11)

Onde: SV: Teor de sélidos volateis (%);
SF: Teor de solidos fixos (%);
P;i: peso inicial (g);

Ps: peso final (g).
e Alcalinidade Total

A Alcalinidade Total foi determinada segundo a metodologia do Standard Methods
(AWWA/APHA/WEF, 1998). Anotado o valor do pH foi adicionado a amostra, 4cido
sulfarico (H,SO4) de normalidade® 0,1N (dilui¢do de 2.8ml de 4cido sulfurico para 1 litro de
agua destilada) a amostra sob discreta agitacdo até atingir pH = 4,0, depois de estabilizado
anota-se o volume de dcido gasto na titulagdo (Figura 57). A Equagdo 12 foi utilizada para o

calculo da alcalinidade total.

? Normalidade ¢ a relagdo entre o nimero de equivalentes-gramas do soluto ¢ o volume da solugéo, em litros
(VIRTUAL QUIMICA, 2008).
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NxV,

dcido

V4

T ( x 50000)

(12)

Onde: AT: alcalinidade total (mgCa COs/1);
Vicido: Volume de acido sulfurico gasto na titulacao (ml);
V: volume da amostra (ml);

N: normalidade do titulante.
e Acidos graxos volateis

Os Acidos Volateis foram determinados segundo metodologia do Standard Methods
(AWWA/APHA/WEF, 1998). Depois de baixar o pH até 4,0 na determinacdo da alcalinidade
total, adicionou-se acido sulfurico até o pH estabilizar em 3,0. Em seguida levou-se & amostra
a fervura para reduzir o seu volume a metade. Apds resfriar, novamente sobre agitacao,
elevou-se o pH para 4,0 com solu¢ao de hidroxido de sédio (NaOH) a 0,1N (dilui¢ao de 4g de
NaOH para 1 litro de 4gua destilada) (Figura 57). Por fim, mediu-se o volume de hidréxido de
sodio necessario para calibrar o pH para 7,0. Os acidos volateis foram quantificados a partir

da Equacao 13:

N x VT x 60000)
Vi

AV = ( (13)
Onde: AV: acidos volateis (mgHac/1);

VT: volume de hidréxido de s6dio gasto na titulacao (ml);

V: volume da amostra (ml);

N: normalidade do titulante.
e Cloretos

O ion de Cloreto foi determinado através do Método Titulométrico — Nitrato de Prata
do Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998). Em um erlenmeyer foram colocados 100
ml da amostra, sendo ajustado o pH entre 7 e 10, utilizando solucdo de hidréxido de sodio
(NaOH) ou acido sulfarico (H,SO4). Em seguida, a amostra foi titulada com uma solugao
padrao de nitrato de prata (AgNO3) com uma normalidade de 0,0141N (diluigao de 2,395 de
nitrato de prata para 1 litro de agua destilada), com uma solu¢do indicadora de cromato de
potassio (K,CrQy), até a cor apresentar-se amarelo avermelhado (Figura 58). O volume gasto

de nitrato de prata ¢ denominado A. Uma prova em branco foi preparada da mesma maneira,
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com agua destilada no lugar da amostra. O volume gasto, nesse caso, de nitrato de prata ¢
denominado B. A concentragdo de cloreto numa determinada amostra ¢ calculada por meio de
titulagdo, de acordo com a Equacao 14.

) (4—B)x N x35450

Ccl /)= 14
(mg i (14)

Onde: CI: concentracgao de cloreto (mg/1);
A: volume gasto para titular a prova que contém a amostra (ml);
B: volume gasto para titular a prova em branco (ml);
N: normalidade do titulante;

VA: volume da amostra (ml).

Figura 58 — Determinacao de Cloretos.

¢ Demanda Quimica de Oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foi determinada segundo Método
Titulométrico — Refluxo Fechado do Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998). Em
tubos digestores foram colocados 2,5ml da amostra, 1,5ml da solug¢do digestora e 3,5ml da
solugdo catalisadora. A mistura foi levada a 150°C por 2 horas em um bloco de digestao, e
por fim foi resfriada. Em seguida, a mistura foi transferida para um erlenmeyer de 100ml e
titulada com sulfato ferroso amoniacal em solucdo, utilizando-se uma solucdo indicadora de
ferroina, até que seja percebida uma cor castanha (Figura 59). O volume de solucdo ferrosa
gasto ¢ denominado VPA. Uma prova em branco foi preparada utilizando-se 2,5ml de agua
destilada no lugar da amostra. E nesse caso, o volume de solucdo ferrosa gasto ¢ denominado
VPB. A prova padrao foi preparada utilizando-se 3,5ml de 4cido sulftrico PA, com agitagdo

continua, até resfriar. Em seguida, a prova padrao foi titulada com a solugdo de sulfato ferroso
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amoniacal. O volume de solucao gasto ¢ denominado VP. A demanda quimica de oxigénio €

determinada de acordo com a Equagao 15.

(VPB —VPA)x1000
VP

DQOO(mg0O, /1) = (15)
Onde: DQO: demanda quimica de oxigénio (mgO,/1);

VPB: volume da solu¢do de sulfato ferroso amoniacal gasto para titular a prova em
branco (ml);

VPA: volume de solugdo de sulfato ferroso amoniacal gasto na amostra (ml);

VP: volume de solugdo de sulfato ferroso amoniacal gasto na prova padrao (ml).

Figura 59 — Determinagdo de DQO.

¢ Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) foi determinada segundo Método sem
semeadura do Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998). Inicialmente a amostra foi
diluida na propor¢do de 1:10 e colocados Sml em dois frascos apropriados para cada amostra.
Adicionou-se a 4agua de diluicdo até completar o volume do frasco. A dgua de diluigdo foi
preparada adicionando 1ml de tampao fosfato, sulfato de magnésio (MgSO4 x 7H,0), cloreto
de calcio (CaCly) e cloreto férrico (FeCl; x 6H,O) para cada litro de 4dgua destilada
armazenada a 20 °C em incubadora. Com o oximétro, devidamente calibrado, mediu-se o
nivel de oxigénio inicial em um dos frascos de cada amostra. O outro frasco foi selado
hidricamente com 4gua destilada e levado a incubadora por 5 dias. A cada dia completou-se o

selo hidrico e ao quinto dia o processo de afericdo do oxigénio dissolvido foi repetido,
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medindo-se o oxigénio dissolvido apds os 5 dias de incubagdo (Figura 60). A DBOs foi

calculada através da Equagao 16.

DBO, = (0D, — OD;)x [%j (16)

Onde: DBOs: demanda bioquimica de oxigénio (mgOy/1);
OD;: oxigénio dissolvido inicial;
ODs: oxigénio dissolvido apos 5 dias;
VF: volume do frasco;

VA: volume da amostra.

Figura 60— Determinagdo da DBO.

o Nitrogénio Total e Amoniacal

O nitrogénio total e amoniacal foram determinados segundo Método Semi-micro

Kjeldahl do Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998).

Nitrogénio Total

Em tubos de rosca de digestdo de 350ml, foram colocados 10ml da amostra, 10ml da
solugdo digestora e 3 esferas de vidro. Os tubos foram aquecidos até 380°C e, ap0s resfriar,
foram adicionados 30ml de 4gua destilada e 10ml de solu¢ao de tiossulfato de sodio
(Na;S,03). No erlenmeyer foram colocados 10ml da solucao receptora e em seguida iniciou-
se a destilagdo até que o volume da solugdo receptora atingisse S0ml. Por fim, foi realizada a
titulagdo com 4acido sulfurico até a solucdo voltar a cor original, roxo. O teor de nitrogénio
total ¢ determinado de acordo com a Equagao 17.

VL x N x14000

NTK (mg /1) = o (17)
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Onde: NTK: teor de nitrogénio total;
VL: volume da solugdo de 4cido sulfurico gasto na titulagao (ml);
N: normalidade do titulante;

VA: volume da amostra (ml).

Nitrogénio Amoniacal

Em tubos lisos de 350ml, foram colocados 10ml da amostra, 3ml da solu¢ao tampao
de borato e 3 gotas de hidroxido de sodio [NaOH (6N)] para ajustar o pH a 9,5. No
erlenmeyer foram colocados 10ml da solugdo receptora e em seguida iniciou-se a destilagdo
até que o volume da solucdo receptora atingisse S0ml. Por fim, foi realizada a titulagdo com
acido sulfurico (H,SO4) até a solucdo voltar a cor original, roxo. O teor de nitrogénio
amoniacal ¢ determinado de acordo com a Equagao 18.

VL x N x14000

NH,(mg/l)= 7 (18)

Onde: NHj: teor de nitrogénio amoniacal;
VL: volume da solucao de 4cido sulftrico gasto na titulagao (ml);
N: normalidade do titulante;

VA: volume da amostra (ml).
¢ Nitrito

O teor de nitrito foi determinado segundo Standard Methods (AWWA/APHA/WEF,
1998). O método foi iniciado com a preparagao da solucao padrao, e dentro da solugdo padrao
a solucdo intermedidria. A solug¢do intermedidria foi preparada em um baldo de 25ml,
adicionado 5ml da solugdo estoque de nitrito e aferido com agua destilada. A solucdo padrao
foi preparada com um baldo de 100ml, adicionado 1ml da solu¢do intermediaria e aferido com
agua destilada. Selecionou-se 6 cuvetas, marcou-se “0”, “30”, “60”, “90”, “120” e “150” e
adicionou-se 0, 3, 6, 9, 12 e 15ml da solucdo padrio preparada anteriormente,
respectivamente em cada cuveta. Em seguida cada cuveta foi aferida para 50ml. Em seguida,
selecionou-se mais 6 cuvetas para as amostras e fez-se as diluigdes, desde que o volume total
fosse de 50ml. Por fim, em todas as cuvetas adicionou-se 2ml de reagente colorimétrico,
passados 10 minutos, fez-se a leitura no espectrofotdometro a uma corrente de 542 nm. Com a

leitura o resultado foi aplicado na equagdo da reta, retirado de cada curva padrao.
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o Fosforo

O teor de fosforo foi determinado segundo Standard Methods (AWWA/APHA/WEF,
1998). Primeiramente preparou-se os padrdes para obtencdo da curva padrdo. Em cada
erlenmeyer marcou-se “07, “2”, “4”, “6”, “8” e “10” relacionados com a curva padrao e
colocou-se a quantidade em ml equivalente de cada padrdo citado acima em seu respectivo
erlenmeyer. Em seguida, tomou-se 50ml de amostra ja diluida. Pesou-se 4g de persulfato de
amonia [(NH4)2S208] e colocou-se em um erlenmeyer. Em seguida, adicionou-se 5ml da
amostra e aferiu-se para 25ml. Se houvesse o desenvolvimento da cor rosa, adicionavam-se
gotas da solugdo digestora até o desaparecimento da cor e, entdo, mais 0,5ml de cada padrao
anteriormente definidos. Em casos de ndo ter sido desenvolvida a cor rosa, adicionou-se 1ml
da solugdo digestora, da mesma forma, por seguranga. Encaminhou-se o erlenmeyer para a
autoclave a uma temperatura maxima de 120°C por 30 min. Apos resfriamento por 30min,
adicionou-se 1 gota de fenolftaleina (Cy0H;404). Apds o resfriamento, neutralizou-se todas as
amostras com hidréxido de sodio [NaOH (6N)], completou-se o volume para 50ml com agua
destilada e adicionou-se 8ml de reagente combinado. Por fim, fez-se a leitura no
espectrofotometro a 880 nm. Com a leitura o resultado foi aplicado na equagdo da reta,

retirado de cada curva padréo.

Os resultados para nitrito e fosforo, como referenciados em suas metodologias, sao
colhidos através da construcdo de uma curva feita a cada ensaio, onde se obtém para cada
curva uma equagdo, na qual sdo inseridos os valores lidos no espectrofotometro. Caso tenha
sido realizada alguma diluicdo, o valor encontrado ¢ multiplicado pelo fator de dilui¢do. Os

valores sao obtidos em mg/I.
3.5.2.1.1.2 Analises microbioldgicas

A amostra destinada as andlises microbioldgicas (10g) foi diluida em um erlenmeyer
estéril dotado de 90ml de agua destilada; a amostra foi agitada durante um periodo de
aproximadamente 15 minutos; a porcao liquida da solugdo foi separada da sélida através da
suc¢ao, utilizando-se uma bomba de vacuo; e diluida sucessivamente, obtendo-se as dilui¢des

de 10" até 10° (MELO, 2003).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2004) os meios de cultura
fabricados industrialmente devem ser pesados e hidratados em pequenas quantidades até que

todo seja solubilizado e, em seguida acrescenta-se o restante da 4gua para o volume desejado.
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Apos autoclavagao do meio e solidificagdo, 0 mesmo pode ser fundido utilizando matérias tais

como bico de Bunsen, tripé, tela de amianto e vidro Pyrex.

A vidraria com meios de cultura ja distribuidos em seu interior, devem ser submetidas
a esterilizagdo sob pressdo, em uma temperatura de 115°C a 121°C por 15 minutos. Durante a
autoclavagem as placas de Petri devem estar semi-abertas, para permitir que o processo se dé
de modo uniforme. Apos o resfriamento do meio encaminhé-los a estufa durante um periodo
de 24 horas a uma temperatura de 35°C, verificando assim se o processo de esterilizagdo se

deu de modo eficaz (NEDER, 1992).

A limpeza e esterilizagdo dos materiais utilizados nas analises microbioldgicas foram

realizados segundo as recomendag¢des de Lacaz-Ruiz (2000) listadas a seguir:

¢ a lavagem da vidraria deve ser realizada com detergente que possua a capacidade
de espumar facilmente; remover rapidamente a matéria organica presente nas
vidrarias; livrar a vidraria apds a lavagem de fatores antimicrobianos; deixar a
vidraria ap6s enxagiie com pH neutro. Todo material de trabalho utilizado no
laboratorio de microbiologia deve ser descontaminado com solugdo anti-séptica,
antes de serem submetidos ao processo de lavagem.

e As vidrarias que contiverem meios ja utilizados para cultivos de microrganismo
devem ser submetidas a autoclave, a uma temperatura de 121 a 123 °C durante 15
minutos, em seguida drenados e eliminados; em seguida realiza-se limpeza interna
e externa, com bucha macia, detergente e gaspilhdo; lavar bem até remover
totalmente os residuos de sabdo; por fim realizar lavagem interna e externa com
agua destilada, repetindo o processo trés vezes.

e Apo6s minuciosa lavagem, os materiais antes de serem manuseados no laboratorio
devem ser esterilizados. Para isto, os tubos, baldes, pipetas e frascos devem ser
tamponados com algoddo; as placas de Petri devem ter suas tampas munidas de
papel filtro e todos em seguida devem ser envoltos por papel Kraft. As vidrarias ja
preparadas serdo encaminhadas ao forno Pasteur durante uma hora a uma
temperatura entre 170°C e 180°C; durante este processo os involucros utilizados
para protecdo do material adquiram uma cor parda, porém nao devem se tornar

quebradigos.
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As andlises microbiologicas realizadas neste estudo estdo listadas no Quadro 8
juntamente com os materiais, equipamentos e reagentes necessarios. O plano de trabalho
inicial contemplava, ainda, ensaios de determinacdo de anaerdbios e coliformes totais e
termotolerantes, porém devido a problemas operacionais durante a execugdo/montagem dos

ensaios ndo foi possivel a determinacao desse grupo de microrganismos.

Quadro 8 - ParAmetros microbioldgicos determinados.

Materiais e

Ensaios Vidraria Equipamentos Reagentes
Estufa para cultura
Forno de Pasteur Tampao Fosfato
Ensaio para Aerdbios Totais Placa de Petri Autoclave Meio Plate Count Agar
Alga de Drigalski Agua destilada
Bico de Bunsen
Estufa bacteriologica
Autoclave Agar Sabouraud-dextrose
Ensaio para Fungos Placas de Petri Forno de Pasteur Cloranfenicol
Alga de Drigalski Agua destilada
Bico de Bunsen
Placas de Petri Sementes de Tomate
Fitotoxicidade Be.:cker ngentes de Repolho A:gua Destilada
Kitassato Filtros de Wolman n.°1 | Agua Sanitaria
Erlenmeyer Estufa B.O.D.

e Aerobios Totais

Para determinagdo da presenca de microrganismos aerdbios foram utilizados tubos de
ensaio contendo 9ml de Tampao Fosfato, autoclavados a 121°C durante 15 minutos. Dez
gramas da amostra de residuo foi diluida em 90ml de Tampao Fosfato e em seguida diluida
até 10°. Das dilui¢des 10~ a 10 foi retirado 0,Iml da amostra espalhado com alga de
drigalski em toda a superficie das placas de Petri contendo Meio Plate Count Agar (Figura
61), realizando trés repeticdes para cada diluicdo selecionada. Apds este procedimento as
placas foram encaminhadas a estufa a 35°C, por 48 horas; Em seguida realizada a contagem
das colonias formadas sobre a superficie da placa e determinado a Unidade Formadora de

Colonias (UFC)/g na amostra aerdbias. (MELO, 2003).
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Figura 61 — Semeadura de aerdbios em placas de Petri.

e Fungos

Segundo Trabulsi (2005) os fungos se desenvolvem em meios especiais de cultivos,
como o meio Agar-Sabouraud, formando coldnias leveduriformes, que em geral apresentam
aspecto pastoso ou cremoso; € colonias filamentosas sdo caracterizadas por aspectos
aveludados, algodonosas, pulverulentas, com os mais variados tipos de pigmentagdo (Figura
62). A amostra de residuo foi submetida a diluigdes de 10™ a 107, selecionada as dilui¢des,
estas foram semeadas diretamente sobre placas de Petri contendo meio Agar-Sabouraud,
previamente esterilizadas, e com auxilio de alca de Drigalski espalhado em toda a superficie
da placa. Para evitar que ocorra crescimento bacteriano na placa semeada fez-se necessario
que durante o preparo do meio de cultura na placa fosse adicionado Cloranfenicol, na
concentragdo de 100pg/ml, permitindo deste modo que ocorra apenas crescimento de fungos.
Em Seguida a amostra foi incubada a 35°C, durante um periodo de cinco dias a uma semana,
onde, passado esse periodo, foi verificado a presenca de coldnias fungicas e realizada a
contagem, determinando o niimero de UFC/g fingicas (PELCZAR JR, 1997; LACAZ-RUIZ,
2000; TRABULSI, 2005).
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Figura 62 — Colonia de fungos.

+ Fitotoxicidade

Os procedimentos dos ensaios de fitotoxicidade foram de acordo com Tiquia et al.,
(1996). Os testes de fitotoxicidade objetivam verificar o grau de toxicidade em profundidade e
ao longo do tempo, avaliar os riscos a0 meio ambiente e a satide publica, caso haja uma
possivel abertura da célula e acompanhar a evolugdo do processo de biodegradagdo dos

residuos em profundidade (MONTEIRO, 2003).

O ensaio consistiu em semear sementes, no caso dessa pesquisa, sementes de tomate
(Lycopersincon lycopersincum) e repolho (Brassica oleraceae), em placas de Petri contendo
papel filtro, sendo necessaria a lavagem das sementes de duas a trés vezes em 1000ml de agua
destilada com 1ml de 4gua sanitaria; Apos o processo de dilui¢do, 10g de residuos solidos em
90ml de agua destilada estéril, transferiu-se a solucdo diluida para um kitassato; fez-se o
processo de filtragdo em um erlenmeyer. Apds realizagdo das diluigdes decimais decrescentes
entre 10™ a 10°, transferiu-se as diluicdes para as placas contendo cada uma delas 20
sementes. Cada diluicao foi feita em triplicata. As placas foram encaminhadas para uma
estufa B.O.D. a uma temperatura de 20 a 22°C durante cinco dias. Ao final desse periodo as
sementes germinadas foram contadas, bem como medido o comprimento das raizes (Figura

63).

Fez-se necessario realizar, também, uma amostra controle, onde as sementes foram

colocadas em uma placa de Petri, contendo um filtro de papel e 4gua destilada estéril.
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Figura 63 — Ensaio de Fitotoxicidade: sementes germinadas de tomate e repolho.

Para a determinagdo dos parametros a serem analisados para os testes de fitotoxicidade

foram aplicadas as Equagdes 19 e 20.

Germinacdo Relativa da Semente (GRS):

GRS(%) = numero de sementes germinadas <100 (19)

numero de sementes germinadas no controle

Crescimento Relativo da Raiz (GRR):

média do comprimento da raiz x100 (20)

GRR(%) =
média do comprimento da raiz do controle x Jerescimento da raiz do controle

3.5.2.1.1.3 Analises de macronutrientes, micronutrientes, metais pesados, matéria

orginica e carbono

As analises de macronutrientes, micronutrientes, metais pesados, matéria organica e
carbono foram realizadas na Universidade Federal da Paraiba - UFPB no Centro de Ciéncias
Agrarias — CCA, localizado no Campus II, na cidade de Areia. As amostras foram
acondicionadas em saco plastico herméticos, tipo zip, logo depois de picotados, e
direcionados aos Laboratorios do Departamento de Solos e Engenharia Rural da UFPB / CCA
(Figura 64).
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Figura 64 - Amostra picotada e acondicionada em sacos Zip.

No laboratério a amostra foi colocada em estufa, por aproximadamente 24 horas e,
posteriormente, processada em moinho de rotor (Figura 65). A partir da amostra em p6 foram

determinados os parametros elencados abaixo acompanhados da metodologia utilizada.

Figura 65 - Amostra e estufa e processada em moinho de bolas.

e Macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg)

A determinacao dos parametros de macronutrientes foi feita de acordo com Tedesco et
al. (1995). Segundo Tedesco (1982) apud Tedesco et al. (1995) € possivel a determinagdo dos
macronutrientes através de uma unica digestdo por peroxido de hidrogénio (H,O,) e acido
sulfurico (H,SO4) com mistura de digestdo que ¢ composta de 100g de sulfato de sodio
(Na,S0y4), 10g de sulfato de cobre (CuSO45H,0) e 2,2g de selenito de sdédio (Na,SeOs). A
adi¢do prévia de peroxido de hidrogénio (H,O;) propicia uma pré-digestdo da amostra ao
adicionar o acido sulftrico (H,SO4) em que a temperatura atinge 180 — 190 °C, esta oxidagdo

parcial de compostos organicos evita a formagdo de espuma e freqiiente perda de material
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ap6s a adicdo de acido sulfurico, no inicio do aquecimento. A digestdo se da através da
mistura de 0,2g da amostra seca, com 1ml de peroxido de hidrogénio a 30%, adicionando-se
vagarosamente 2ml de 4cido sulfirico e posteriormente adicionando 0,7g da mistura de

digestao (Figura 66).

Figura 66 - Digestdo da amostra para analise de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg).

Nitrogénio

Para determinacdo do nitrogénio foi feita a destilacdo da mistura de 10ml de amostra
digerida com S5ml de hidréxido de soédio [NAOH (10M)]. Apds a destilagdo, a amostra
retirada foi titulada com &cido sulfirico [H,SO4 (0,025M)], cujo resultado foi aplicado na
Equagao 21:

(ml, —ml, )xT700x5x5

N(g/Kg)= 1000

21)

Onde: N: teor de nitrogénio;
ml,,: mililitro titulado na amostra;

mly,: mililitro titulado na prova em branco.
Fosforo

Para determinacdo do foésforo foi feita a mistura de Iml da amostra digerida,
adicionada de 2ml de agua destilada, 3ml da solucdo P-B que ¢ composta de molibdato de
amonio [(NH4)sM070,45H,0] e 3 gotas da solucdo P-C que ¢é composta de dacido
aminonaftolsufonico (1-amino-2-naftol-4-sulfonico). Apos a mistura foi feita a leitura em

espectrofotdmetro de absor¢do atdmica. Com a leitura o resultado foi aplicado na Equagdo 22:
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(a+b*l, )x fd
1000

P(g/kg)= (22)
Onde: P: teor de fosforo;
a e b: parametros da equagdo (determinados pela curva padrao);

leie: valor da leitura;

fd: fator de dilui¢do (2 348 =1500).
02 1 3

Potassio

Para determinacdo do potéassio foi feita a mistura de Iml da amostra digerida,
adicionada de 10ml de agua destilada. Apds a mistura foi feita a leitura em fotometro de

chama. Com a leitura o resultado foi aplicado na Equacao 23:

(a+b*1, )% fd

K(g/kg)= 1000

(23)

Onde: K: teor de potassio;
a e b: parametros da equagdo (determinados pela curva padrao);
leit: valor da leitura;

fd: fator de dilui¢ao (% * 1—11 =2750).

’

Calcio e Magnésio

Para determinagdao do calcio foi feita a mistura de 2,5ml da amostra digerida,
adicionada de 2,5ml de dgua destilada e 5ml da solucdo de estroncio (Sr) 0,3% em acido
cloridrico [HCI (0,2M)]. Apo6s a mistura foi feita a leitura em fotometro de absor¢do. Com a
leitura o resultado foi aplicado na Equagdo 24. Foi retirada uma aliquota de 5ml da mistura
anterior e acrescentado mais 10ml de agua destilada, para a determinagdo do magnésio, sendo
também feita a leitura no fotdometro de absor¢do. Com a leitura o resultado foi aplicado na

Equacao 25.

Zeit
Ca(g/kg ):ﬁ (24)

Mg(g/kg)=1,, % fd (25)
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Onde: Ca: teor de calcio;
Mg: teor de magnésio;
leie: valor da leitura;

fd: fator de diluicao = 2.
¢ Micronutrientes (Cu, Zn, Mn e Fe)

A determinacao dos parametros de micronutrientes foi feita de acordo com Tedesco et
al. (1995). A digestdo se d4 através dos procedimentos da mistura de 1,0g da amostra seca
com 6ml de acido nitrico (HNOs). Segundo Johnson & Ulrich (1959) apud Tedesco et al.
(1995) a digestao de material organico com HNO; — HCIO4 (4cido nitrico — acido percldrico)
¢ amplamente utilizada na determinagdo do teor de vdarios nutrientes. Os procedimentos
variam conforme os nutrientes a determinar. As vantagens dessa digestdo sdo: ndo hé perda de
elementos por volatilizagdo, com exce¢do de boro (B) e cloro (Cl), porque a temperatura nao
ultrapassa o ponto de ebulicdo do acido perclorico (HCIO4); e ndo ocorre adsorg¢do de
elementos metalicos na silica. Apds o tempo de repouso e algumas variagdes de temperaturas
conforme designadas, foi retirada 0,5 — 1,0ml do acido restante e adicionado 1,0ml de acido
perclérico. Apos um novo aquecimento, foi retirada a amostra e adicionado aproximadamente

25ml de agua destilada.

Cobre, Zinco, Manganés e Ferro

Para determinacdo do cobre foi retirado 10ml amostra digerida e feita a leitura no
fotometro de absor¢do. Com a leitura o resultado foi aplicado na Equacdo 26. Foi retirada uma
aliquota de 5ml da amostra anterior e acrescentado mais 10ml de agua destilada, para a
determinagdo do zinco, manganés e ferro, sendo também feita a leitura no fotdometro de

absor¢do. Com a leitura o resultado foi aplicado nas Equagdes 27, 28 e 29.

Cu(mg/kg)=1, x fex fd (26)
Zn(mg/kg) =1, x fex fd 27)
Mn(mg/kg) =1, x fex fd (28)
Fe(mg/kg)=1, x fex fd (29)

Onde: Cu: concentracao de cobre;
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Zn: concentragao de zinco;

Mn: concentracdo de manganés;
Fe: concentracao de ferro;

leie: valor da leitura;

fc: fator de concentracdo (determinado pela curva padrio);
fd (Cu): fator de diluigao ( ? =20);

fd (Zn): fator de diluicao ( ? * 1?5 =60);

fd (Mn): fator de diluigdo ( ? * 1?5 =60);

fd (Fe): fator de diluicdo ( ? * 1?5 =60).

e Maetais pesados (Cd, Cr, Pb e Ni)

A determinacao dos parametros de metais pesados foi feita de acordo com Tedesco et
al. (1995). Estava previsto a determinag¢do desses parametros durante todo o monitoramento
do lisimetro, contudo por problemas técnicos com o equipamento, s6 foi possivel realizar o

ensaio uma vez, na fase de caracterizacdo dos residuos.

A digestdao se da através dos procedimentos descritos na metodologia de

micronutrientes.

Céadmio, Cromo, Chumbo e Niquel.

Para determinagdo do cadmio foi retirado 10ml da amostra digerida e feita a leitura no
fotdmetro de absor¢ao. Com a leitura o resultado foi aplicado na Equagao 30. Sendo o mesmo
procedimento utilizado para a determina¢do do cromo, chumbo e niquel, onde os resultados

foram aplicados nas Equacgdes 31, 32 e 33, respectivamente.

Cd(mg/kg)=1, % fex fd (30)

Cr(mg/kg)=1,,x fex fd 31)

Pb(mg /kg) =1, x fex fd (32)



Capitulo 3 — Material e Métodos 130

Ni(mg /kg)=1,, x fex fd (33)

Onde: Cd: concentracao de cadmio;
Cr: concentragdo de cromo;
Pb: concentra¢ao de chumbo;
Ni: concentragdo de niquel,
leie: valor da leitura;

fc: fator de concentracdo (determinado pela curva padrio);

fd: fator de diluigao ( ? =20);

e Matéria orginica e carbono

O carbono ¢ um dos principais elementos constituinte dos organismos vivos, cujos
percentuais na biomassa seca facilmente superam os 50%. Quando se procura a matéria
organica dos organismos vivos ou a matéria organica do solo, baseia-se no C — organico, que
¢ determinado principalmente por dois métodos: o da combustao seca e umida (oxidagdo). A
combustdo seca tem como principio estimar quantitativamente o C liberado da matéria
organica na forma de gas carbonico (CO,) quando este fica submetido a altas temperaturas.
Na combustio umida (oxidagdo) a matéria organica é oxidada pelo dicromato (Cr,0;>) em
meio 4acido (como 4&cido sulfurico — H,SO4), podendo esta reagdo ser acelerada por
aquecimento externo. Ao final da rea¢do o dicromato ndo reduzido ¢ medido por titulagao

com sulfato ferroso (FeSOy).

A determinagdo do teor de matéria organica e de carbono foi feita de acordo com
Tedesco et al. (1995). O material, depois de processado em moinho, foi levado a estufa por,
no minimo 12h para a determinagdo da umidade (w). Apds a determinag¢do da umidade, o
material foi colocado a uma temperatura de 100-110 °C por 3 horas (P,) ¢ em seguida,
transferido para uma mufla a temperatura de 550 °C por mais 1 hora (P3) (Figura 67). O teor
de matéria organica (MO) na amostra foi determinado pela Equacgdo 34. O teor de C-organico
foi obtido multiplicando-se o teor de MO por 0,58 conforme a Equacao 35. Esse valor decorre
do fato que a matéria organica do solo, em geral, ¢ composta por carbono organico em 58%
de sua massa total (SCHOLLENBERGER, 1945; NELSON & SOMMERS, 1996 apud
BRUNETTO et al., 2006).
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(P, = P,) x (100~ w)
5

%MO =

(34)

%C =%MO x 0,58 (35)

Onde: MO: teor de matéria organica;
C: teor de carbono organico;
P,: peso do material colocado a temperatura de 100-110 °C por 3 horas (g);
Ps: peso do material retirado da mufla (g);

w: umidade (%).

Figura 67 - Determinagdo do teor de matéria organica e de carbono.

3.5.2.2 Monitoramento de liquidos

O monitoramento de liquidos seria realizado com a coleta do lixiviado diretamente do
tubo de drenagem através da abertura de um registro de esfera. Contudo até o fechamento

desta metodologia nao houve geracao de lixiviado.
3.5.3 Medigoes “in situ”

As medigdes “in situ” foram realizadas através da instrumentacdo instalada no
lisimetro, descrita no Item 3.5.3, referentes a recalques verticais na massa de residuos
aterrados, temperatura, nivel de liquidos e geragdo de gas. Essas medigdes foram realizadas

semanalmente.
3.5.3.1 Temperatura

A evolugdo da temperatura dos residuos so6lidos fornece informagoes indiretas sobre a

atividade microbiana no processo de degradacdo da matéria organica sendo, portanto, um
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pardmetro relevante no monitoramento de aterros (ALCANTARA, 2007). A medicdo de
temperatura foi feita com o auxilio de um termdmetro conectado aos termopares instalados
em trés profundidades diferentes desde a camada de cobertura até a base do lisimetro (Figura
68). O termdmetro portatil utilizado ¢ do tipo digital, modelo MT 600 / Minipa com dois
canais (T1 e T2), com capacidade de medir temperaturas na faixa de (-50°C a 1300°C) e
apresenta resolugdo de 0,1°C e precisdo de +(0,5% da leitura + 1,0°C) para a faixa de leitura

utilizada. As medidas de temperatura foram realizadas com termopares tipo K.

A temperatura ambiente foi monitorada com termdmetro comum de coluna de

mercurio (Figura 68).

Figura 68 — Medi¢a@o de temperatura interna (termopares) e externa.

3.5.3.2 Recalques

O conhecimento dos recalques ¢ de suma importancia em qualquer obra geotécnica.
No caso dos aterros de disposi¢do de RSU tal conhecimento permite, por exemplo: a
estimativa da sua vida util, fator importante no gerenciamento dos RSU; a avaliacdo da
integridade dos sistemas de revestimento, de cobertura e dos dispositivos de drenagem de
liquidos percolados e gases; o desenvolvimento de estudos para reaproveitamento das areas
ocupadas apos o fechamento dos aterros; quando realizado juntamente ao monitoramento
fisico-quimico dos residuos, a possibilidade de estabelecimento de correlagdes entre recalques

e degradacio dos residuos (SIMOES et al., 2003).

Os recalques superficiais serdao obtidos através de placas de recalque instaladas na
camada de cobertura do lisimetro, onde serdo registradas movimentacdes verticais da massa

de residuos. Com o objetivo de avaliar as mudancas na compressibilidade em funcdo da



Capitulo 3 — Material e Métodos 133

degradacao dos residuos, efetuou-se a instalacdo de placas de recalque em profundidade no

interior da massa de residuos.

As leituras foram realizadas com uso de um fio de nylon e uma trena e escala (Figura
69). O ponto fixo das leituras foi dado por um nivel de referéncia na base superior (bordas) do
lisimetro. A leitura do deslocamento vertical consistiu no préprio deslocamento positivo das

placas.

+
Fio de Nvlon

Figura 69 — Medigdo do deslocamento vertical das placas de recalque.

3.5.3.3 Monitoramento de Gases

O monitoramento dos gases gerados em aterros, em conjunto com os demais
parametros monitorados serve para avaliar o processo de decomposi¢do da matéria orgénica,
avaliar a possibilidade de aproveitamento do biogds para geracdo de energia e estimar a
emissdo de gases liberados para a atmosfera (ALCANTARA, 2007). Neste trabalho foi
previsto monitorar as emissoes de gas, através da coleta diretamente do tubo de drenagem de
gases e uso de cromatografia gasosa para se determinar os respectivos percentuais de cada

gas, contudo por problemas com o equipamento ndo pode ser concretizado.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo expostos os resultados de todas as etapas deste trabalho com as
respectivas analises dos dados obtidos. Inicialmente, serd feita uma avaliagdo da
instrumentag¢do utilizada e uma discussdo dos resultados da caracterizagdo inicial dos residuos
depositados no lisimetro bem como das camadas de base e cobertura. Em seguida, serad
apresentada a evolug¢ao temporal do comportamento dos residuos ao longo do tempo e
profundidade e a correlacdo de cada uma das variaveis observadas durante o monitoramento

dos residuos aterrados.
4.1 Avaliaciao da instrumentacao instalada no lisimetro

De maneira geral, a instrumentacgdo utilizada alcangou o objetivo proposto, baseado na
obten¢do de dados no lisimetro, contudo serdo ressaltadas eventuais falhas e feitas algumas

observagdes, com carater sugestivo, a cerca da instrumentagdo desenvolvida.

A localizagdo da instrumentagdo ¢ um ponto muito importante para que se obtenha
dados confiaveis e no periodo esperado. Devido ao pequeno didmetro do lisimetro, a
localizagdo, nivelamento e fixacdo (amarragdo) da instrumentacdo foram prejudicados. O
diametro reduzido também dificultou a movimentacdo do operador para instalacdo dessa

instrumentagao.

O uso de manilhas de concreto como material construtivo para o lisimetro pode ter
influenciado no comportamento biodegradativo dos RSU, haja vista as paredes das manilhas
apresentarem pequena espessura. Como as médias de temperatura ambiente na cidade de
Campina Grande s3o em geral baixas pode haver tendéncia ao equilibrio térmico entre as
temperaturas externa e interna do lisimetro. Desta forma, o efeito parede pode contribuir para
as redugdes na temperatura no interior do lisimetro interferindo no processo biodegradativo

dos residuos.

Verificou-se que o tubo onde foram fixados os termopares (para evitar possiveis
deslocamentos) ficou muito proximo a parede do lisimetro (Figura 54). Tal comportamento
pode ser justificado devido a inclinagdo sofrida pelo tubo durante o preenchimento e
compactacdo dos residuos. Esse fato também foi observado em relagdo a maioria da
instrumentagdo ao longo do preenchimento, porém foi mais notdvel para os termopares e

placas de medi¢ao de recalque profundo.
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O amostrador mostrou-se mais viavel na extracdo horizontal, apesar de apresentar
muitas dificuldades quando da presenga de polimeros, haja vista a dificuldade de corte desse
material que acaba enroscando na estrutura de corte do amostrador, inviabilizando, algumas
vezes, a amostragem. Acredita-se que algumas adaptagdes ainda devem ser feitas para se

obter melhores resultados na aplicacdo desse equipamento.

Durante a execucgado do sistema de drenagem, deve-se ter o cuidado em garantir uma
inclinagdo média de 0,5% da camada de solo de base para o centro, em dire¢do ao tubo coletor
de lixiviado, para facilitar a drenagem e se ter o controle correto da vazao desse liquido. No
presente estudo, acredita-se que essa adverténcia nao foi corretamente atendida, fato que pode
ter contribuido para a auséncia de lixiviado. Provavelmente pode ter ocorrido uma deficiéncia
no sistema de drenagem de base que pode ter contribuido para a auséncia de lixiviado,
juntamente com outros fatores, como o baixo indice de precipitacdo médio (700ml/ano) da
cidade de Campina Grande e baixas temperaturas ambiente (22°C), além disso o tempo de
monitoramento nesse estudo foi relativamente curto (= 5 meses). Alcantara (2007), em seu
experimento com lisimetros similares a este estudo, observou a geragao de lixiviado somente
apos 6 meses de monitoramento, além disso a Regido Metropolitana do Recife apresenta
precipitagdo anual em torno de 2000ml/ano e temperatura ambiente (30°C) superiores as

encontradas na cidade de Campina Grande.
4.2 Caracterizacio da camada de base e cobertura de solo do lisimetro

Conforme item 3.3 da metodologia deste trabalho, foram executados ensaios de
caracterizagdo, compactagdo e permeabilidade, para andlise e identificagio do solo
selecionado para utilizacdo nas camadas de base e de cobertura do lisimetro. A seguir estdo

apresentados os resultados encontrados.
4.2.1 Caracterizacao do solo “in situ”

A Tabela 13 apresenta os resultados dos ensaios realizados durante a extragao do solo,

conforme normas especificas da ABNT, ja apresentadas no Quadro 4 do Capitulo 3.

Tabela 13 — Resultados dos ensaios do solo “in situ”.

Ensaio Resultado

Teor de umidade natural 18,2%
Massa especifica aparente 1300kg/m’
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Observou-se um teor de umidade proximo a umidade 6tima (Tabela 15), ndo sendo
necessaria uma corre¢do muito grande em campo para se atingir a umidade 6tima obtida no

ensaio de Proctor Normal em laboratorio.
4.2.2 Caracterizacao do solo em laboratoério

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos através dos ensaios de caracterizagdo do
solo em laboratério, conforme normas especificas da ABNT, ja apresentadas no Quadro 5 do

Capitulo 3.

Tabela 14 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo do solo em laboratorio.

Ensaio Resultado
Teor de umidade com secagem em estufa (h) 3,1%
Massa especifica dos grios (y) 2900kg/m’
Analise granulométrica*
Argila (< 0,05mm) 27,5%
Silte (0,005 — 0,05mm) 31,0%
Areia fina (0,05 — 0,42mm) 33,4%
Areia média (0,42 — 2,0mm) 7,6%
Areia grossa (2,0 — 4,8mm) 0,4%
Pedregulho (4,8 — 75mm) 0,1%
Limite de Plasticidade (LP) 33,4%
Limite de Liquidez (LL) 51,6%
Indice de Plasticidade (IP) 18,2%

*Faixa Granulométrica da ABNT (1995) — NBR 6502.

A Figura 70 representa a curva granulométrica do solo analisado. Segundo Taylor
(1948) a curva granulométrica encontra aplicagdo pratica principalmente na classificagdo do
solo quanto a textura, na estimativa do coeficiente de permeabilidade ¢ no dimensionamento
de filtros de protecdo. Além dessas, a utilizagdo de alguns diametros especificos da curva
granulométrica poderao ser correlacionados com outros parametros de obtengao mais dificil e
que servirdo para a estimativa do seu comportamento. Trés didmetros sdo utilizados para dar
uma informacao sobre a forma da curva granulométrica: didmetro efetivo (D, ou Dyg), 0 D3pe
Dgo. O Diametro Efetivo ¢ o diametro correspondente a 10% em peso total de todas as
particulas menores que ele, € 0 D3y e Dgp sao os didmetros correspondentes a 30% e 60% em
peso total das particulas menores que eles. A partir destes diametros definem-se dois
parametros: o Coeficiente de uniformidade (Cu), cujo valor d4 uma idéia da distribuicdo do
tamanho das particulas do solo, ¢ o Coeficiente de curvatura (Cc) que dd uma medida da

forma e da simetria da curva granulométrica.
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A partir da andlise dos parametros supracitados, observa-se que, embora o solo
analisado seja de granulagdo fina, pode-se dizer que, de acordo com a forma da curva e os
coeficientes de uniformidade (Cu > 15) e de curvatura (Cc < 1), trata-se de materiais de
granulometria continua, desuniformes e mal graduados, ou seja, ndo apresentam uma boa

distribuicdo de graos numa ampla faixa de valores (ALMEIDA, 2005).

A partir dos dados de caracterizagao, observa-se que o solo analisado possui um alto
teor de finos (mais de 50%, em peso, passando na peneira 200 — 0,075mm) e elevada
plasticidade com limite de liquidez (LL) > 50. De acordo com o Sistema de Classificacdo
Unificado de solos para propdsito da engenharia (ASTM, 1987 - ASTM D 2487 — 85),
baseado nos limites de Atterberg ¢ em dados da sua granulometria, esses materiais sao
classificados dentro do universo dos solos finos, grupo MH?, sendo designados como silte

arenoso.

Areia
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Figura 70 - Curva granulométrica do solo utilizado para base e cobertura do lisimetro.

3M=mo (silte em sueco); H = high (alta compressibilidade).
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A Tabela 15 apresenta os resultados dos ensaios de Compactacao, em laboratdrio € em

campo imediatamente apoOs a conclusdo da camada de cobertura e permeabilidade do solo.

Tabela 15 — Resultados do ensaio de compactagdo em laboratorio e campo.

Ensaio Resultado
Compactagdo Laboratorio Campo
Massa especifica aparente seca maxima 1520kg/m’ 1410kg/m’
Teor de umidade 6tima 25,1% 23,6%
Coeficiente de permeabilidade 1,43 x 10°m/s

A Figura 71 mostra a curva de compactacdo obtida para o solo estudado onde foi
assinalado a massa especifica aparente seca maxima, a umidade Otima e os valores
correspondentes as coordenadas h € ys campo referentes a compactagdo em campo das camadas
de base e cobertura do lisimetro. Uma representacdo ilustrativa da disposi¢ao das particulas
no solo compactado abaixo (aleatdria / floculada) e acima (dispersa) da umidade otima

também pode ser visualizada na Figura 71.

Analisando o ponto correspondente a (h; S campo) NOta-se que o solo foi compactado no
ramo seco, com umidade abaixo da o6tima. Segundo Pinto (2000) os solos quando
compactados em condi¢des abaixo da umidade 6tima de compactagdo, ou seja, no ramo seco,
a disposi¢ao das particulas estdo floculadas, permitindo maior passagem de agua do que

quando compactada no ramo Umido (disposi¢do dispersa), ainda com mesmo indice de vazios.

Observa-se também valores de s campo Inferiores a ys msx, €sse fato pode ser justificado
por se tratar de compactagdo manual, na qual dificilmente atinge a mesma energia do ensaio,

principalmente para umidades tdo elevadas.

Foi obtido um grau de compactagdo (GC) de aproximadamente 93%, um valor
satisfatorio levando-se em conta a compactagdo manual. Em campo, na utilizagdo em aterros
como sistema impermeabilizante, o controle da compactacdo deve ser feito e aceito / rejeitado
de acordo com as exigé€ncias do projeto nas especificagdes relacionadas a qualidade da

compactagdo.
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Figura 71 — Curva de variagdo da massa especifica aparente seca em funcdo da umidade referente ao ensaio de
compactacio Proctor normal.

Através do ensaio de permeabilidade foi obtido o coeficiente de 1,43 x 10°m/s. Tendo
em vista que a permeabilidade de um solo representa a medida de sua capacidade em permitir
passagem de um fluido através de sua massa, a permeabilidade a 4gua ¢ um parametro
importante para a analise do comportamento dessas camadas no que diz respeito a infiltragao
de 4gua através da camada de cobertura, que, por conseguinte, vai influenciar na geracao de
lixiviado e na infiltracdo deste através da camada de base possibilitando a contamina¢do do

solo e de dgua subterranea.

O coeficiente de permeabilidade encontrado pode ser considerado um valor baixo,
fornecendo ao solo caracteristicas impermeaveis. Contudo, de acordo com alguns autores para
ser considerado adequado como material para a camada impermeabilizante de um aterro, o
solo deve apresentar coeficiente de permeabilidade, apos compactagio, inferior a 10”m/s.
Outros autores, porém, citam coeficientes de permeabilidades entre 107 e 10"'m/s
(MARIANO et al., 2007; FERREIRA et al., 2006) para utilizagao de solos como camada de

cobertura em aterros.

Logo, para o lisimetro, em questdo considera-se satisfatorios os resultados obtidos na

analise do solo. Contudo, pode-se, também, optar pela utilizacio de um sistema misto
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envolvendo geomembranas sintéticas. Essa juncdo na impermeabilizacdo da camada de base
do aterro sanitario representa uma garantia a mais caso o solo ndo apresente a permeabilidade

estimada, devido a fatores no campo como a falta de controle da compactagao.

Vale salientar que os ensaios de laboratério, mesmo realizado de forma cuidadosa,
representam somente pequenos volumes de solo em pontos individuais de uma grande massa.
Portanto, a validade de aplicagdo dos valores neles obtidos aos problemas de percolacao e
drenagem dependera de como possam ser considerados representativos da massa de solo. Em

. . o o o W e , .
projetos importantes justifica-se determinacdo da permeabilidade "in situ" através de ensaios

de bombeamento, ¢ por medigdo em furo de sondagens realizados no solo (MACEDO, 2006).

Como as camadas de cobertura de aterros de RSU envolvem o fluxo de agua e gas, ¢
indicada a determinacdo do coeficiente de permeabilidade do solo também ao ar,
principalmente em relacdo a eficiéncia da camada em relacdo a possibilidade de retengdo dos

gases gerados no aterro e sua emissdo para a atmosfera.

Alcantara, (2007) em seu trabalho afirma que solos silte arenosos, quando
compactados, apresentam baixos coeficientes de condutividade hidraulica. Entretanto, quando
sujeitos a secagem, a evaporagdo da agua intersticial traz conseqiiéncia a contragdo
volumétrica, podendo provocar fissuras nas camadas de cobertura de aterros quando as
tensdes capilares atingem valores que ultrapassam a resisténcia dos solos a tragdo. Essas
fissuras, na camada de cobertura, podem provocar a entrada de ar por caminhos preferenciais,

influenciando a dindmica do processo de degradagdo dos residuos.

Um fendémeno relevante para escolha de solos mais adequados a cobertura final de
aterros de RSU ¢ a contracdo do solo. A formacdao de fissuras durante os ciclos de
umedecimento/secagem ou expansdo/contragdo do solo, sob influéncia das condigdes
climaticas locais, provoca um aumento significativo na percolacao de liquidos e gases.
Segundo Kamom et al. (2002) o desenvolvimento de fissuras ¢ causado pela excessiva
contragao do solo em funcao de sua velocidade de secagem, composi¢ao das particulas do
solo, percentual de argila, teor de umidade inicial, entre outros fatores. Recomenda-se entdo o
complemento desta analise com o ensaio de contracdo do solo. O ensaio ndo foi realizado

nesta pesquisa devido a problemas operacionais.
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4.3 Caracterizacao inicial dos residuos
4.3.1 Caracterizacao fisica dos residuos
4.3.1.1 Massa especifica aparente solta e teor de umidade

De acordo com Alcantara (2007) o conhecimento dos valores de massa especifica ¢
importante ndo s6 para os aspectos gerenciais de coleta, disposi¢do e comportamento
mecanico do residuo solido no aterro, mas também, pelo fato de poder influenciar no processo
de degradagdo da matéria organica. Quando os residuos nao sdo compactados, facilitam a
entrada de ar e o estabelecimento de condi¢des aerobias no interior da massa de residuo. Em
residuos altamente compactados, entretanto, pode haver grande redugdo do teor de umidade

inibindo a atividade microbiana.

A Tabela 16 apresenta os valores obtidos para massa especifica aparente solta e teor de

umidade inicial dos residuos utilizados para preenchimento do lisimetro.

Tabela 16 — Massa especifica aparente solta e teor de umidade inicial dos residuos.

Ensaio Resultado
Massa especifica aparente solta 0,36 t/m’
Teor de umidade* 57,60%

*Base umida

O valor de massa especifica aparente solta (0,36 t/m’) pode ser considerado dentro da
faixa de variagdo tipica para residuos soltos sem nenhuma ou leve compactacio

(TCHOBANOGLOUS et al., 1993; FASSET et al., 1994).

A umidade de chegada dos residuos ¢ muito importante, pois ¢ esta que determinara a
umidade inicial da massa de residuos imediatamente apds a conclusio do aterro ou
experimento. Neste trabalho, o percentual de umidade dos residuos durante a caracterizagao
inicial (57,60%) indica um valor dentro da normalidade para as condi¢des brasileiras, segundo
Bidone & Povinelli, 1999. Embora, segundo Palmisano & Barlaz (1996) esta umidade seja
relativamente elevada para processos biodegradativos, atribui-se, contudo, a grandeza desse
valor a presenca elevada de matéria organica (75,23%). Segundo Landva & Clark (1990) em

geral o teor de umidade aumenta com acréscimo da quantidade de matéria organica presente.

Outro fator importante relacionado a umidade inicial dos residuos ¢ a elevada presenga

de matéria organica nos residuos da cidade de Campina Grande ¢ o fato que, embora seja ttil
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para a compostagem, a umidade da matéria organica certamente facilita sua impregnagao nos
outros residuos quando misturados, ou seja, quando ndo ocorre a coleta seletiva dos residuos.
Apesar de ndo necessariamente inviabilizar a reciclagem dos demais materiais, essa
impregnacao certamente dificulta a obten¢do de produtos de maior qualidade, principalmente
para plasticos e papéis. Uma alternativa simples seria a divisdo dos residuos em secos e

umidos anteriormente ao descarte, como recomenda Mancini et al. (2007).
4.3.1.2 Composicao gravimétrica

A composicdo gravimétrica dos residuos solidos urbanos da cidade de Campina

Grande esta apresentada na Figura 72, conforme publicado por Leite et al., 2008.

Os resultados (Figura 72) apontam que a maior parte dos residuos solidos urbanos da
cidade ¢ constituida de matéria organica putrescivel, atingindo um valor de aproximadamente
70% (percentagem em peso), em seguida a fracdo de plastico com 11,44% e os téxteis
sanitarios com 5,68%. O valor elevado dos téxteis sanitarios justifica-se pela intensa presenca
de fraudas descartaveis. Outra fracdo representativa compreende os papéis somados aos
papeldes, com percentual de 6,23%. Durante o processo de triagem verificou-se a presenca de
um grande volume de plasticos, principalmente, e papéis/papeldes, contudo devido as suas
baixas massas especificas eles ndo apresentam maior representatividade na composi¢ao

gravimétrica.

@ Metais ndo-ferrosos 0,08%

@ Metais ferrosos 0,63%

B Incombustiveis ndo

B Vidro 1,18% especificados 2,45%

O Combustiveis ndo

especificados 0,71% m Residuos domésticos

131 0,
@ Plasticos 11,44% especiais 0,08%

M| Téxteis sanitarios 5,68%

m Téxteis 1,03%

0 Compésitos 0,95%

o Cartdes 3,55%
O Residuos putresciveis

B Papéis 2,68% 69,53%

Figura 72 - Composico gravimétrica dos RSU da Cidade de Campina Grande-PB (LEITE et al., 2008).
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A grande quantidade de plésticos observada, principalmente durante o enchimento do
lisimetro, pode estar relacionada a grande quantidade de sacolas plasticas e embalagens
diversas presentes nos RSU. Considerando aspectos visuais, destaca-se a grande quantidade
de materiais do tipo polietileno de alta e baixa densidade, além de polipropileno, que sdao
largamente utilizados nas embalagens plasticas, as quais sdo muito utilizadas no processo de
embalagens em diversificadas atividades comerciais. Essas embalagens vém substituindo,
cada vez mais, outros materiais (papel/papeldo, vidro etc), tal fato pode esta ligado a maior
facilidade de fabricagdo e valor econdmico no mercado mais viavel, além do nivel de
reaproveitamento do material. Contudo, segundo o IPT/CEMPRE (2000) uma quantidade
excessiva de material plastico em aterros ou lixdes pode provocar a queima indevida e sem
controle bem como dificultar a compactagdo dos residuos. A disposicdo de plésticos pode
ainda prejudicar a decomposi¢do dos materiais biologicamente degraddveis uma vez que

afetam as trocas de liquidos e gases gerados nos processos biodegradativos de aterros de RSU.

A composi¢do gravimétrica mais recente dos residuos na cidade foi realizada no
periodo de Janeiro a Junho de 2004, efetuada por Leite ef al. (2007a). A determinacdo da
composi¢do gravimétrica foi feita na fonte de geracdo (domicilios) através de amostragem
aleatoria simples. Os dados expostos na Tabela 17 mostram a predomindncia da matéria
organica na composicao dos residuos solidos domiciliares, com média de 75,43%, sendo o
componente que apresentou o menor grau de dispersdao em relagdo a média (CV = 6,85%),
apresentando diferencas percentuais pouco significativas entre os diversos roteiros de coleta
de RSU de Campina Grande abordados por Leite et al. (2007a).

Tabela 17 - Composi¢do gravimétrica dos RSU da cidade de Campina Grande em Jun/2004 (LEITE et al.,
2007a).

Percentual dos componentes fisicos dos RSD, por roteiro de coleta (%)
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Média 7543 | 0,86 0,24 6,15 1,72 1,26 2,81 7,4 100
Desvio 5,064 | 0309 [ o112 | 1,015 | 0424 | 0625 | 1,132 1,451 5102 | 0
Padrdo
Varidncia | 26,67 | 0,09 | 0,012 | 1,029 | 0,180 | 0,390 | 1,280 2,104 26,030 | 0

Para efeito de comparagdo e avaliagdo da evolucdo da composi¢do dos residuos da

cidade as fragdes da composicdo gravimétrica deste presente trabalho foram reagrupadas
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segundo a Tabela 18, de acordo com as fragdes dos componentes utilizadas por Leite et al.

(2007a).

Tabela 18 - Composi¢do gravimétrica dos residuos da cidade de Campina Grande (Outubro 2007).

Componentes (%)

METAIS BORRACHA
MATERIAL | METAIS 1 . MADEIRA | OUTROS
ORGANICO | FERROSOS FEERAgéos PL‘;SECO Vli’gos COURO | RESIDUOS

75,23 0,63 ; ’ TRAPO 1,26
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sl 5| < s |F|E|T] 7 | S| S| E|®|EL|2Elct

< = % Z Q g 7] g 38 4

2| F S |2 =
69,53 | 5,70 0,63 0,08 11,44 1,18 | 268 | 355|095 (1,03 197 | 1,18 0,08

Confrontando as Tabelas 17 e 18, percebe-se que os percentuais de matéria organica se
aproximam, constatando que nio houve diferenca significativa nessa categoria. Componentes
como plastico e papéis aumentaram seu percentual. Esses materiais sdo potencialmente
reciclaveis e o aumento dos seus percentuais podem indicar um aumento de consumo de
produtos industrializados, como destacado anteriormente, bem como indicar que programas
de coleta seletiva e reciclagem ndo estdo sendo eficazes na reducdo dessas fragdes na cidade.
Outro fator que chama atengdo, ¢ a reducao do percentual de metais nao-ferrosos. Esse fato
pode estar relacionado a diminui¢do, cada vez mais freqiiente, de latas de bebida (aluminio)

devido a presenca de catadores informais que retiram esse material como fonte de renda.

Observando o percentual de matéria organica da Tabela 18 e levando-se em conta que
a cidade produz em média cerca de 100 toneladas desse componente (Tabela 19) diariamente
pode-se refletir o quanto se poderia reduzir a disposicdo desses residuos, através de
tecnologias como a compostagem passando a produzir subprodutos de grande importincia
para preservagdo dos recursos naturais. Além disso, vale salientar que o municipio de

Campina Grande deposita seu residuo em um vazadouro a céu aberto (Lixao do Serrotdo).
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Tabela 19 - Quantitativo das diversas fracdes de RSU produzidas diariamente (LEITE et al., 2006).

Fracao de RSU Quantitativo produzido (toneladas. dia™)
Matéria organica 99,5
Plasticos 22,2
Papel/papeldo 17,2
Vidro 43
Metais 43
Borracha, couro e trapos 3,1
0SS0S 22
Inertes 31,0

4.3.2 Caracterizaciao fisico-quimica inicial dos residuos

A Tabela 20 mostra os resultados da caracterizacdo fisico-quimica dos residuos

frescos utilizados para o preenchimento do lisimetro.

O pH inicial dos residuos foi de 5,21 que pode ser considerado ligeiramente abaixo do
esperado para residuos frescos. Segundo Alcantara (2007) quando isso acontece, pode ser
decorrente do acimulo de acidos organicos em quantidade suficiente para alterar o pH, devido
a fermentagao inicial dos RSU, que se inicia antes mesmo de chegar ao aterro. A influéncia da
decomposicao inicial dos residuos (antes de chegar ao aterro) na reducdo do pH pode ser
notada, por exemplo no processo de compostagem de RSU em que, de acordo Jahnel et al.
(1999) nas primeiras 72 horas o pH pode atingir valores menores que 5. Vale salientar que a
coleta dos residuos foi realizada no periodo noturno e a triagem e caracterizacao do material
coletado no inicio da manha seguinte, o que subsidia tempo suficiente para possivel alteracao
deste parametro, haja vista o periodo desde a geracdo do residuo a sua caracterizagdo. Esse
valor também pode ser justificado segundo Jardim et al. (1995). O autor alega que a massa de

residuos solidos domiciliares costuma ser acida, com pH inicial na faixa de 4,5 a 5,5.

O teor de so6lidos volateis inicial (71,60%), parametro muito utilizado para medida do
estado de biodegradabilidade da fracdo organica de RSU, apresentou um valor esperado
(Tabela 20), de acordo com a composi¢do gravimétrica (Figura 72 ou Tabela 18). Segundo
Barros (2004) elevado teor de so6lidos volateis confirma a fase inicial de decomposi¢do e

aponta para uma grande quantidade de matéria orgéanica.

Analisando os dados da Tabela 20, a partir dos valores de carbono e nitrogénio,
obtém-se a relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) de, aproximadamente, 29/1 para os residuos,

um valor dentro da média recomendada na literatura técnica para o processo de
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bioestabilizagao da matéria organica. Segundo Kiehl (1985) os microrganismos absorvem os
elementos C ¢ N em uma proporcao de trinta partes de carbono para cada parte de nitrogénio,
sendo os limites 26/1 e 35/1 considerados por este autor como as relagdes C/N mais
recomendadas para uma rapida e eficiente compostagem. Segundo De Bertoldi ef al. (1993) a
relacdo C/N 6tima no inicio do processo de compostagem ¢ de 25/1. Entretanto Pereira Neto

(1989) cita que a relacdo C/N inicial mais favoravel ao processo esta entre 30 a 40/1.

Tabela 20 — Caracterizagdo fisico-quimica inicial dos residuos utilizado no preenchimento do lisimetro.

Parametro Unidade Resultado
pH - 5,21
Alcalinidade (AT) - 2000,00
Acidos Graxos Volateis (AgV) - 2376,00
Solidos Volateis % 71,60
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mgQO,/1 9696,96
Cloretos (Cl) mg/l 1024,70
Nitrogénio Amoniacal (NH;) mg/1 203
Nitrito mg /kg 0,40944
Carbono g/kg 374,88
Zn mg/kg 70,02
Cu mg/kg 28,81
Mn mg/kg 268,14
Fe mg/kg 2316,96
N g/kg 13,04
P g/kg 1,09
K g/kg 5,13
Ca g/kg 5,95
Mg g/kg 0,94
Cd mg/kg 0,58
Cr mg/kg 1,87
Pb mg/kg 1,76
Ni mg/kg 7,10

Os principais metais pesados® (cadmio, cromo, chumbo e niquel) determinados,
apresentaram baixas concentracdes em relacdo aos dados da literatura (Tabela 8). De acordo
com o nivel critico de metais pesados aceitos no solo, segundo Kabata-Pendias & Pendias
(1986) estes valores também estdo abaixo dos niveis criticos (Tabela 9). Contudo, vale
lembrar que a presenca de metais pesados nos RSU ¢ uma constante, em virtude da grande
utilizacao de produtos domésticos que contém metais pesados. Segundo Castilhos Jr. (2003) a
fracdo da matéria organica aparece como fonte principal dos metais Ni, Hg, Cu, Pb e Zn. Os
plasticos aparecem como principal fonte de Cd; o Pb e o Cu se manifestam em quantidades

importantes nos metais ferrosos e o papel também ¢ uma fonte importante de Pb. Desse modo,

* Metais Pesados: termo que se aplica a elementos que tem massa especifica maior que 5000 kg/m® ou que
possuem niimero atdmico maior que 20 (ALCANTARA, 2007).
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¢ possivel que durante a decomposi¢ao dos residuos, a concentragao de metais-trago na fragao

biodegradavel possa aumentar devido aos processos de lixiviagao.

Outros parametros determinados na caracterizacdo inicial, como DQO, cloretos,
nitrito, alcalinidade, 4cidos graxos volateis, serdo analisados segundo a sua evolugdo com o
tempo. Os parametros microbiolodgicos serdo avaliados no item de monitoramento para avaliar

a evolucdo da quantificagao dos microrganismos ao longo do tempo (Item 4.4.2.2).
4.4 Monitoramento do lisimetro

Segundo Monteiro (2003) a anélise dos solidos e liquidos de uma célula de residuos
através de ensaios fisico-quimicos e microbiologicos permite acompanhar a evolugdo dos
processos que ocorrem no interior da massa de residuo. Esses processos representam um
indicativo da atividade microbiana responsavel pela degrada¢do biologica da matéria
organica. Com base nessa afirmag¢do alguns ensaios fisico-quimicos e microbioldgicos foram
realizados no lisimetro ao longo do tempo e profundidade. Os ensaios serdo discutidos nesse
item juntamente com as condi¢des climdticas locais e outros fatores relevantes que interfiram

diretamente no comportamento dos parametros.
4.4.1 Condic¢oes climaticas

O clima da cidade de Campina Grande ¢ do tipo equatorial semi-arido, com
temperaturas médias bastante amenas, apesar de sua baixa latitude, sofrendo relativamente
pequenas variagdes no decorrer do ano, com maximas de 27 graus e minimas de 16 graus. As
temperaturas médias compensadas sdo sempre inferiores aos 25°C. A estagdo chuvosa inicia-

se em maio e termina em agosto (MUNICIPIOS PARAIBANOS, 2008).

Segundo Monteiro (2003) as condicdes climaticas influenciam nas reagdes de um
aterro de residuos solidos urbanos, devido a sua interferéncia nas propriedades fisico-
quimicas e biologicas que regem seu comportamento. As condigdes climdticas, de maneira
geral, exercem influéncia sobre praticamente todos os parametros monitorados em um aterro,
entre eles: geragao de lixiviado das células, residuos das células, fitotoxicidade (lixiviado e
residuos), metais (lixiviado e residuos), umidade e so6lidos volateis (residuos), recalque,
temperatura e gases das células de residuo. Melo (2003), por exemplo, em seu estudo,
relacionou as condigdes climaticas ao fenomeno de biodegradacdo e recalque, demonstrando

que essas condi¢cdes interferem de maneira relevante na biodegradacdo dos residuos,
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conseqiientemente na magnitude e velocidade dos recalques. Alcantara (2007) mostrou que as
condigdes climaticas e a composi¢ao dos residuos podem influir consideravelmente na
evolucdo das concentragdes de gases (CHs e CO,), nas concentragdes de microrganismos
(hidroliticos-fermentativos e anaerobios totais), na magnitude dos recalques, na geracdo de

lixiviado e na umidade dos residuos e da camada de cobertura.

A analise da influéncia das condigdes climaticas no comportamento do lisimetro sera
descrita no decorrer da andlise dos parametros monitorados, sendo os dados climaticos uma
ferramenta complementar para a analise do comportamento da massa de residuos no lisimetro.

Nao foi alvo deste estudo o uso de modelos de estimativa de comportamento hidrico.

A Figura 73 os dados obtidos de precipitagdo e evaporagdo no periodo de outubro de
2007 a abril de 2008 referentes ao desenvolvimento desta pesquisa para a cidade de Campina
Grande. De uma maneira geral, observa-se um indice baixo de precipitacdes com tendéncia a
elevagdo a partir de margo de 2008, como era esperado, haja vista o periodo de chuvas da

cidade iniciar no més de maio.
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Figura 73 — Dados de precipitago e evaporagdo da cidade de Campina Grande.

4.4.2 Ensaios de laboratorio nos solidos

Neste item serdo discutidos os resultados das analises feitas a partir de amostras de

solidos ¢ de medigdes “in situ”. As analises nos residuos solidos, em cada coleta, foram
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realizadas em duas amostras: uma obtida na porc¢ao superior do lisimetro e outra na parte
inferior que serdo denominadas respectivamente, amostra superior (AS) e inferior (Al). No
periodo de monitoramento considerado neste trabalho (10/10/07 a 03/04/08), incluindo a
caracterizagdo inicial, foram realizadas um total de 8 coletas (16 amostras). A coleta de

solidos inicialmente foi realizada a cada 15 dias, e posteriormente a cada 20 dias.

E importante ressaltar que as andlises feitas na base seca foram macronutrientes (N, P,
K, Ca e Mg), micronutrientes (Zn, Cu, Mn e Fe), metais pesados (Cd, Cr, Pb e Ni), carbono e
matéria organica, o restante dos pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos foram

realizados a partir da diluicao dos residuos conforme item 3.5.2.1.1.1 deste trabalho.
4.4.2.1 Parametros fisico-quimicos
4.4.2.1.1 Potencial hidrogenionico (pH)

De acordo com Alcantara (2007) a quantificacdo dos valores de pH em processos de
tratamento biologico, como aterros de RSU, permite avaliar preliminarmente o desempenho
do processo de digestdo anaerdbia, pois a variagdo desse parametro na massa de residuos
aterrados ou no lixiviado gerado est4 associada as etapas de degradacdo em aterros sanitarios.
Admitindo-se que a degradagdo de RSU aterrados ocorre em 5 fases (fase aerdbia, acida, de
transi¢dao, metanogénica e maturagdo) os valores mais baixos de pH sdo caracteristicos da fase
2 e 3 que no aterro correspondem a transi¢ao de condigdes aerdbias para anaerobias e a fase
acida. Isso ocorre em virtude do acimulo de é4cidos organicos, como acido acético, e de
elevadas concentragdes de CO; no interior da massa de residuos, devida a intensa atividade
dos microrganismos hidroliticos-fermentativos e baixa atividade das metanogénicas. Em
condigdes normais, conforme Bitton (1999) essa reducdo do pH ¢ amortecida pelo
bicarbonato produzido pelas metanogénicas. Na fase seguinte, denominada metanogénica,
verifica-se uma maior atividade dos microrganismos produtores de metano, que convertem
grandes quantidades de 4cidos e de hidrogénio em CH4 e, de acordo com Tchobanoglous et al.
(1993) ocorre uma reducao na velocidade de formagao de acidos, resultando na elevacao do

pH.

Palmisano & Barlaz (1996) mencionam que o pH apresenta um alto potencial de
modificacdo das condi¢des microbidticas, uma vez que alguns tipos de bactérias, como as

metanogénicas, sao bastante sensiveis as variagdes de pH.
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De acordo com a Figura 74, observam-se caracteristicas acidas inicialmente, o que
sugere, como explanado anteriormente, que o tempo decorrido entre a deposi¢cdo dos residuos
nas lixeiras, a coleta e o transporte até o local de caracterizagdo poderia ser suficiente para o
estabelecimento do inicio da fase acida. Nos primeiros 35 dias as amostras, tanto inferior
como superior, continuaram com caracteristicas dcidas e ligeiramente 4cidas,
respectivamente. A partir dai, a amostra superior, apesar das oscilagdes nas medidas, o que
pode ser normal, em se tratando de material bastante heterogéneo, os valores cresceram de
forma consistente atingindo valores de 7,31, indicando o inicio da fase metanogénica, de
acordo com Tchobanoglous et al. (1993) valores de pH na faixa de 6,8 a 8,0 sdo compativeis
com a fase metanogénica. A fase acida na amostra superior foi relativamente curta. A amostra
inferior, contudo, se manteve na faixa de 5,09 a 5,78 durante o periodo desta pesquisa, com
medidas mais uniformes com poucas oscilagdes, caracterizando bem o estabelecimento da
fase acida de degradagdo de RSU aterrados, ilustrada pelo aumento da atividade microbiana
com producgdo de quantidades significativas de acidos organicos como demonstra a Figura 77
e conseqiiente redu¢do do pH (Tchobanoglous et al., 1993). Barlaz et al. (1990) referem-se ao

pH dos residuos na fase acida anaerobia, numa faixa de 5,7 a 6,2.
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Figura 74 — Evolugdo do potencial hidrogenidnico dos residuos sélidos ao longo do tempo.

4.4.2.1.2 Teor de umidade e solidos volateis

O conhecimento do teor de umidade e da matéria organica (s6lidos volateis) presente
em um aterro de residuos sélidos urbanos ¢ de fundamental importancia para o

acompanhamento do processo de decomposicio dos residuos, o qual afeta as suas
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propriedades. A umidade estabelece boas condi¢des, ou ndo, para a biodegradacdo, ¢ a
determinagdo dos solidos volateis expressa se essa decomposi¢ao ocorreu ou se esta em fase
inicial. Em geral, observa-se que os maiores teores de umidade estdo relacionados aos maiores
teores de solidos volateis. Isso indica que, a maior parcela da umidade encontra-se na fase
organica dos RSU, podendo acarretar numa elevada umidade relativa na matéria organica.
Landva & Clark (1990) observaram, em aterros do Canadd, que o teor de umidade tende a

aumentar com o aumento do contetdo organico do material.

Reinhart & Al-Yousfi (1996) citam que entre os fatores que afetam a biodegradacao
dos RSU, o teor de umidade foi identificado como o mais critico. As formas de vida que se
conhecem estdo baseadas na presenga de agua, logo todos os processos bioquimicos, a
exemplo da digestdo anaerdbia, podem ser afetados pela quantidade de agua disponivel no
meio. A presenga de agua ¢ importante ndo so para o primeiro passo da degradacao anaerobia
(hidrdlise), como também facilita a distribui¢do de microrganismos, nutrientes € promove a
dilui¢do de agentes inibidores na massa de RSU. A aceleracdo da hidrolise pode, contudo,
levar a inibicdo da metanogénese, em fun¢do do aumento da concentragdo de 4cidos

organicos, com conseqiiente diminui¢ao do pH para faixas toxicas as arquéias metanogénicas.

A Figura 75 mostra os resultados referentes ao ensaio de umidade.
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Figura 75 — Evolugdo do teor de umidade dos residuos solidos aterrados ao longo do tempo.

Segundo Palmizano & Barlaz (1996) a faixa otima de umidade para degradacdo
biologica devera ser entre 20-40%, valores fora desta faixa podem desestabilizar a célula de

residuos so6lidos. Contudo, alguns autores apontam a faixa ideal para a degradacao entre 40 e
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60% (Bidone & Povinelli, 1999; Coumoulos ef al., 1995) semelhante a faixa obtida para o

presente estudo de acordo com a Figura 75.

Alcantara (2007) em sua pesquisa com biorreatores semelhantes ao desta pesquisa,
com dimensdes um pouco maiores, encontrou valores médios que indicaram a faixa de
umidade mais adequada ao processo de degradacdo nos aterros simulados entre 53% a 58% e
cita que em lisimetros com dimensdes semelhantes, estudados por Kinnman et al. (1986)
foram encontrados valores numa faixa de 44 a 65%, sendo que os valores médios oscilaram
entre 52 e 56%. O autor ainda salienta que muitos estudos sdo baseados em pequenos reatores
estanques onde ¢ possivel manter uma pressdao interna mais elevada, impossibilitando a
entrada de ar no sistema. Por outro lado, muitas vezes, ¢ utilizada como substrato, apenas a
fragdo organica, bem mais homogénea, com granulometria reduzida, sendo ainda feita a
recirculagdo e neutralizagdo do lixiviado, o que facilitaria o processo de degradacdo. Por sua
vez, os dados de aterros se referem a ambientes com diversas profundidades, com ou sem
recirculacdo de lixiviado, com camadas de cobertura de solos ou de materiais sintéticos
impermeaveis, o que poderia justificar tamanha variacdo nos valores de umidades adequadas
ao processo de digestdo anaerdbia de RSU. Nas condi¢des brasileiras, em aterros com
cobertura de solo, muitas vezes mal compactados e, especialmente, nas camadas mais
superiores dos residuos, que sdo mais suscetiveis a entrada de ar e a0 mesmo ressecamento,

provavelmente, umidades da ordem de 25-35% ou inferiores ndo sejam adequadas.

Haja vista a tendéncia de acumulo de liquidos na parte inferior do lisimetro e a perda
d'agua por evaporagdo da porcdo superior, de modo geral era de se esperar teores de
umidades mais elevados nas amostras inferiores. De fato, isso foi observado, com excec¢ao de
dois pontos, que apresentaram valores inferiores a umidade da amostra superior. Esse fato
pode ter ocorrido em funcdo da propor¢do que os materiais com menor ou maior capacidade
de retengdo de liquidos aparecam na amostra, como por exemplo, a quantidade de plasticos.
Outro fator relevante seria a ocorréncia de chuva nos dias anteriores a coleta, onde, foram
registrados maiores indices de chuvas (Figura 73) apos 91 dias de monitoramento. A
ocorréncia de precipitagdes, permite a entrada de oxigénio dissolvido nas chuvas, essa entrada
de oxigénio extra faz com que haja uma desestabilizagdo do meio, conforme Junqueira
(2000), Melo (2003) e Monteiro et al. (2002), permitindo o aumento de organismos aerobios

no meio interno e diminuindo o nimero de organismos anaerdobios.



Capitulo 4 —Resultados e discussdo 153

Nos primeiros 30 dias houve uma queda da umidade para um valor de 42,25% em
média, dai em diante, verificou-se um aumento na medida desse parametro, mas em média os
teores medidos ficaram abaixo ou proximos da umidade inicial. Essa reducdo pode ser
justificada devido a perda de 4gua por evaporagdo, haja vista poucas precipitagdes registradas
durante o periodo de monitoramento, alem disso também ocorreu um periodo de adaptagao

devido ao aterramento dos residuos.
A Figura 76 mostra os resultados referentes ao ensaio de solidos volateis.

O teor de so6lidos volateis médio apresentou uma faixa de variacdo de 70 a 80%
durante o monitoramento do lisimetro. Valores de SV na faixa de 75 — 79% (BARLAZ et al.,
1990; PALMISANO & BARLAZ, 1996) e da ordem de 85% (KELLY, 2002) sdo citados na
literatura internacional. Na literatura nacional, citam-se os valores encontrados por Alcantara

em seu estudo com biorreatores, na ordem de 78,2%.
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Figura 76 — Evolugao do teor de solidos volateis e matéria organica dos residuos so6lidos aterrados.

Observando-se a Figura 76, percebe-se uma tendéncia similar entre os parametros de
solidos volateis e matéria organica, apesar de tratar-se de metodologias diferentes, o teor de
solidos volateis, expresso como uma porcentagem dos sélidos totais, € utilizado normalmente
como uma medida indireta de biodegradabilidade da fracdo organica de RSU, quanto maior o
teor de solidos volateis, maior a quantidade de matéria orginica a ser decomposta e mais
recente o residuo confinado (decomposicio em estado inicial) (ALCANTARA, 2007).
Contudo, verifica-se que os valores ndo decresceram, continuamente, apresentando algumas
oscilagdes. Esse fato pode ser explicado, em virtude da heterogeneidade dos residuos, onde o
uso desse parametro pode conduzir a erros de interpretacdo, tendo em vista que alguns

materiais organicos altamente volateis, a exemplo de papéis e tecidos vegetais, podem
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apresentar baixa biodegradabilidade. Além disso, destaca-se a quantidade da amostra
relativamente pequena, dificultando a obtengdo de amostras diversificadas. Por outro lado, o
ndo decréscimo desse valor com o tempo pode indicar um processo de degradagdo nao

eficiente.
4.4.2.1.3 Alcalinidade total e acidos volateis

Segundo Sousa (1996) apud Oliveira (2005) a instabilidade do processo de digestao
anaerdbia, que ocorre quando ha predominancia da fermentacdo 4cida sobre a metanogénica,
reflete-se em variagdes de parametros como o pH, a concentracdo de acidos volateis e a

alcalinidade. E por isso que ¢ importante efetuar o monitoramento desses parametros.

A alcalinidade ¢ uma medida da quantidade de carbonato na solugao (proveniente do
CO; produzido durante a digestdo anaerdbia). A alcalinidade ¢ importante, pois, conforme as
bactérias produzem acidos, o que implica em uma diminui¢do do pH, o carbonato reage com
esses acidos, o que leva a um controle da acidez do meio (efeito tampao do carbonato). Van
Haandel & Lettinga (1994), Foresti (1997) e Hirata (1997) afirmam que a espécie alcalina
mais importante num sistema de digestdo anaerdbia € o ion bicarbonato (HCO3), cuja origem
resulta da libertacdo de espécies alcalinas a partir do metabolismo de proteinas,
principalmente o amoniaco (NH3/NH4OH) (amonificacdo) e de formas oxidadas de enxofte,

de sulfito (S-/HS') e pela hidrélise de sais de acidos organicos fracos.

Os 4acidos volateis advém da solubilizagdo do material particulado e passam a ser
substratos ou material toxico para determinadas espécies bacterianas responsaveis pela
bioestabilizagdo do material organico. Segundo Kroeker (1979) os acidos volateis sdo toxicos

para as bactérias metanogénicas a concentracao em torno de 2000 mgHxc /1.

A alcalinidade total (AT) ¢ fungdo da alcalinidade devido a bicarbonato e a acidos
volateis. No caso do percolado e no inicio do processo de bioestabilizagdo, os residuos
organicos produzem percolado com baixa alcalinidade a bicarbonato e elevada alcalinidade
devido a 4cidos volateis. A propor¢io que o processo entra na fase de equilibrio dinimico, a

alcalinidade a bicarbonato passa a ser mais representativa quantitativamente.

A alcalinidade total (AT) compreende a alcalinidade a bicarbonatos e
aproximadamente 70% a acidos graxos volateis (AGV), sendo que somente a primeira €

utilizada para neutralizar os AGVs (Dillalo & Albertson, 1961).
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De acordo com Metcalf & Eddy (1991) quando o processo de digestdo ocorre de
forma satisfatoria, as substancias alcalinas deverao ter concentracdes entre os 1000 e 5000

mg/l e a concentragdo de 4cidos volateis devera situar-se nos 250 mg/1.

Um importante pardmetro de controle operacional de sistemas anaerdbios ¢ a razdo
Acidos Graxos Volateis / Alcalinidade Total (AGV/AT). A quantificacdo dessa relagdo
contribui, sobretudo para explicar o processo de bioestabilizacdo da matéria organica desde a
fase hidrolitica até a fase metanogénica. Se considerados os valores determinados na literatura
atual, AGV/AT < 0,1 (KASPAR & WHURMAN, 1978 apud MONTEGGIA et al., 1996) ou
AGV/AT préxima a 0,5 (LOPES et al., 2000). Segundo Chernicharo (1997) a relacao
AGV/AT deve ser inferior ou igual a 0,3 para que o sistema apresente boa capacidade de

tamponacao.

A Figura 77 mostra as concentragdes de alcalinidade total e 4cidos graxos volateis,
durante o periodo de monitoramento dos residuos aterrados. Observa-se valores relevantes
tanto para AT como para AGV, principalmente para a amostra inferior. Contudo na amostra
superior, apesar da oscilacdo dos valores, verifica-se um decaimento na concentracao de
acidos volateis. Analisando o pH (Figura 74), verificou-se que para a amostra superior, este
valor que antes era acido, comegou a subir, essa elevacao ¢ justificada pelo consumo dos
acidos volateis simples produzidos na fase anterior (acetogé€nica). Esse consumo favorece o

aparecimento das metanogénicas, que dao origem ao metano (CHy) e ao gés carbonico (CO,).

Observando a Figura 78, observa-se que a relacio AGV/AT na amostra superior apresenta
valores entre 0,4 e 1,00. Considerando-se os limites citados anteriormente, pode se julgar
esses valores elevados, apesar de apresentarem certa oscilagdo e verificar-se uma tendéncia ao
decaimento desses valores, caminhando para o tamponamento do sistema. Na amostra
inferior, a relacdo AGV/AT variou entre 0,7 e 1,4, observando-se valores ainda mais elevados
que a amostra superior. Percebe-se uma concentragdo elevada de acidos volateis, indicando
uma alta taxa de hidrélise (quebra de matéria organica), produzindo substrato de alto peso

molecular e de caracteristicas moderadamente acidas.
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Figura 78 — Evolugdo da relagdo AGV/AT dos residuos sélidos aterrados.

4.4.2.1.4 Cloretos

O estudo de cloretos em aterros, segundo Junqueira (2000), ¢ feito, principalmente, no
sentido de verificar se os teores gerados a partir de uma massa de residuo s@o suficientes para
serem utilizados como tragcadores, que indicam com antecedéncia o transporte dos
contaminantes mais perigosos, permitindo um monitoramento do avango da pluma. Para
tanto, os valores gerados a partir dos RSU devem ser bem superiores ao padrao normal do
ambiente. A maioria dos usos domésticos, agricolas e industriais requer concentracdes de

cloreto inferiores a 250mg/1.



Capitulo 4 —Resultados e discussio 157

Ainda segundo Junqueira (2000) o cloro ¢ o principal anion inorganico que ocorre em
concentragdes varidveis em aguas naturais. Contudo, ndao ha efeitos adversos a saide humana
resultantes da presenga de grandes quantidades de cloreto, bem como, concentragdes de

cloretos, mesmo elevadas, ndo alteram os processos biologicos.

A Figura 79 ilustra o comportamento dos cloretos durante o monitoramento da célula
experimental. Observa-se concentragdes elevadas (399,8 — 1412,3mgCl/1), levando em
consideracdo o padrdo de potabilidade referido acima. Observa-se também concentragdes
maiores para as amostras inferiores, esse fato pode ser justificado, em conseqiiéncia dos

cloretos possuirem facilidade de lixiviagado e alta solubilidade.
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Figura 79 — Evolugdo da concentragdo de cloretos nos residuos solidos aterrados.

4.4.2.1.5 DQO ¢ DBO

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ¢ usada como a medida de oxigénio
requerida para a estabilizacdo da matéria organica contida em uma determinada amostra,
suscetivel a oxidacdo por um oxidante quimico forte. A DQO ndo indica a natureza do
material organico, nem se diferencia entre materiais organicos e inorganicos oxidaveis.
Segundo Lima & Nunes (1994) apud Monteiro (2003) a variagdo da DQO em relagdo ao
tempo de aterramento expressa, de forma indireta, o rendimento da atividade microbiana
ativa. Assim, medir a DQO ao longo do tempo, significa aferir, indiretamente, a atividade

microbiana.
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A DBO ¢ a quantidade de oxigénio necessaria para a estabilizacdo bioquimica da
matéria organica presente em uma amostra; sendo, portanto, uma medida indireta da
quantidade de matéria organica biodegradavel existente na amostra. A DBO ¢ normalmente
referida como a quantidade de oxigénio consumida durante um determinado periodo de
tempo, a uma temperatura de incubagdo especifica. Um periodo de tempo de 5 dias, numa

temperatura de incubacao de 20°C, ¢ freqlientemente utilizado e referido como DBOs.

Segundo Monteiro (2003) a DBO somente mede a quantidade de oxigénio consumido
num teste padronizado. Este teste ndo indica a presenca de matéria ndo biodegradavel nem
leva em consideragdo o efeito toxico ou inibidor de materiais sobre a atividade microbiana.
Testes de DBOs também nao incluem a demanda total de oxigénio por compostos

nitrogenados ou carbonaceos.

Em termos de lixiviado, a composicdo quimica desse liquido varia muito, dependendo
da idade dos RSU. Por exemplo, se o lixiviado ¢ coletado durante a fase acida, o pH sera
baixo, porém parametros como DBOs, DQO, nutrientes ¢ metais pesados deverdao ser
elevados. Contudo, durante a fase metanogénica o pH varia entre 6,5 e 7,5 e os valores de

DBOs, DQO e nutrientes sdo significativamente menores, (SEGATO & SILVA, 2000).

De acordo com os valores de pH ¢ de DBOs ¢é possivel supor em que fase de
decomposicao se encontram os RSU: a fase inicial, acidogénica, ou de fermentacdo 4cida,
caracteriza-se por valores de pH baixos e DBOs elevados. A segunda fase, a de fermentagao
metanogénica caracteriza-se por valores de pH mais elevados e DBOs menores. Nessa fase hé
a decomposi¢do dos produtos da fermentagdo acida, sendo convertidos em metano (CH4),

substancias himicas e agua.

As Figuras 80 e 81 mostram a evolucao da concentragdo da DQO e DBO dos residuos

aterrados, respectivamente, durante 0 monitoramento do lisimetro.

Como foi observado, anteriormente, para a amostra superior, os valores de pH estio
tendendo a neutralidade, estabilizando o ambiente para a atividade das bactérias
metanogénicas atuarem sobre os compostos organicos. Logo, verifica-se concentragdes menos
elevadas de DQO para a amostra superior (9.697 - 32.342mg0O,/1), em relagdo a amostra
inferior. Apesar da elevacdo desse parametro entre o 80° e 100° dia de monitoramento,
observa-se a tendéncia de decréscimo desse valor. Esse fato ¢ esperado, haja vista a redugdo

da concentra¢do dos componentes organicos com o processo de biodegradacao.
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A amostra inferior apresentou concentracdes DQO mais elevadas ao longo do
monitoramento (7.957 — 53.852mg0,/1), o que também ¢ compativel com a evolucao do pH
apresentado nesta por¢do, que teve os valores mais acidos ao longo do tempo, tendendo a
neutralidade a partir da ultima coleta realizada. Os valores elevados de DQO também podem
ser atribuidos a presenga de materiais inorganicos passiveis de oxidagdo. Além disso, ainda
nao foi verificada a geragcdo de lixiviado, onde uma quantidade bastante representativa de
massa de DQO ¢ encontrada, podendo estar acumulado na base inferior do reator, para
posterior drenagem. Pode-se justificar também, a elevagdo dos valores obtidos no 104° dia

devido a ocorréncia de precipitagdes anteriormente a coleta.

Assim como a DQO, a DBOs na amostra superior, apresentou valores elevados (3.650
— 4.650mg0,/1), tendendo ao decréscimo, compativeis com a fase metanogénica de
decomposi¢cdo. Na amostra inferior, caracterizada por valores de pH baixos, observa-se
concentragdes de DBOs mais elevadas (4.596 — 4.870mgQO,/1), compativeis com a fase inicial,
acidogénica. Os valores iniciais de DBO das duas primeiras coletas foram descartados, devido

a erros operacionais cometidos durante o ensaio.

Comparando a faixa de valores obtidos com amostras de lixiviados da literatura,
Pfeffer et al. (1993), cita valores para residuos recentes (<lano) numa faixa entre 10.000 a
40.000mg/1 para DQO e 7.500 — 28.000mg/1 para DBOs, percebe-se que a maioria dos valores
de DQO estao dentro desta faixa, contudo os valores de DBO nao chegaram a alcangar nem o

valor minimo do intervalo supracitado.
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Figura 80 — Evolugdo da concentracdo de DQO nos residuos solidos aterrados.
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Figura 81 — Evolugdo da concentragdo de DBO nos residuos sélidos aterrados.

A relagao DBOs/DQO ¢ utilizada para classificar o estagio em que um determinado
aterro se encontra. A razdo DBOs/DQO baixa indica que ha bastante material organico de
dificil degradacao. No caso dos aterros sanitérios, estudos demonstram (ARRUDA, 1995) que
uma relagdo (DBOs/DQO)>0,4 para os liquidos percolados ¢ indicativa de predominancia da
fase acida, enquanto que a mesma relagao assumindo valor igual ou inferior a 0,4 indica
predominancia da fase metanogénica. De acordo com TCHOBANOGLOUS et al. (1993)
inicialmente, durante a decomposi¢do dos residuos aterrados, as taxas estardo na faixa de 0,5
ou maiores. Taxas de variagdo no intervalo de 0,4 — 0,6 sdo tomadas como indicadores de que
a matéria organica no percolado ¢ prontamente biodegradavel. Em aterros antigos a relagao
DBOs/DQO geralmente se situard na faixa de 0,05 — 0,2. A relacdo ¢ menor porque o
percolado proveniente de aterros antigos contém tipicamente acidos himicos e fulvicos que
ndo sdo prontamente biodegradaveis. A relacio DBOs/DQO também ¢ utilizada para indicar a

possibilidade de trabalhabilidade por processos bioldgicos.

A Figura 82 mostra a evolugdo da relagcio DBOs/DQO dos residuos aterrados durante
o monitoramento do lisimetro. Observa-se uma tendéncia ao decaimento dessa relacdo em
ambas as porcdes, apontando para a bioestabiliza¢do dos residuos. Para amostra superior essa
relacdo variou entre 0,43 e 0,12, confirmando a estabilizacdo dos residuos e transi¢do para a
fase metanogénica. Na amostra inferior essa relacao variou entre 0,53 e 0,09, observa-se
valores mais elevados que para amostra superior confirmando a maior duracdo da fase acida.
Apesar das baixas relacdes DBOs/DQO na amostra inferior obtidos, principalmente, a partir

do 81° dia de monitoramento, outros pardmetros apontam que essa por¢do ainda estd em
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predominancia da fase acida. Esses valores podem indicar, também, a predominancia de
compostos organicos pouco biodegraddveis nesta por¢cdo. Vale salientar que essas relacdes
foram obtidas a partir dos parametros resultantes da diluicdo dos residuos aterrados, e ndo do

lixiviado.
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Figura 82 — Evolugao da relagdo DBO/DQO dos residuos solidos aterrados.

4.4.2.1.6 Amonia e nitrito

Amonia, nitrito e nitrato sdo compostos de nitrogénio formados a partir da
decomposi¢ao da matéria organica. As proteinas remanescentes na fragao orgénica do residuo
aterrado sdo convertidas em grande parte para amdnia pela acao de bactérias heterotroficas em
condi¢des anaerdbias ou aerobias. Em condigdes aerobias, parte dessa amodnia pode ser
transformada em nitritos (nitrificacao) através da acdo de bactérias do grupo Nitrosomonas,
liberando energia durante o processo de oxidacdo. Esse processo, segundo Junqueira (2000), é
apenas um dentre varios, que libera agua e calor, contribuindo para o aumento das
temperaturas na massa de residuo e maior quantidade de liquidos em seu interior, liberado
posteriormente na forma de lixiviado. Por sua vez, o nitrito ¢ oxidado por bactérias

(Nitrobactérias) formadores de nitrato.

A presenca acentuada de amodnia pode inibir o desenvolvimento de varios grupos
bacterianos. A toxicidade da amdnia ¢ dependente da concentracdo do nitrogénio amoniacal e
do pH, uma vez que o agente toxico é mais o NH; e ndo tanto o NH;". Segundo Junqueira
(2000) a amonia livre na forma de gas (NH3) ¢ muito mais toéxica do que o ion amoénio,

principalmente em condi¢des de pH elevado (acima de 8), quando o equilibrio da reagdo se
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desloca quase totalmente para a esquerda na Equagdo 36. Nao obstante, as concentragdes de
nitrogénio amoniacal muito elevada (acima de 15mg/l ou 3000 mg/l) independem do pH,

passando a ser toxico para as bactérias metanogénicas e inibir a sua atividade.

NH, +H" «——NH,~ (36)

Na Figura 83 apresentam-se as tendéncias das evolucdes temporais do nitrogénio
amoniacal no lisimetro. Nas determina¢des de compostos de nitrogénio, observa-se que as
concentragdes de nitrogénio amoniacal na por¢do superior do lisimetro, apresentaram uma
tendéncia de estabilizacdo, nao obstante flutuacdes aleatorias tenham ocorrido. Sua variagao
foi em torno de 29,82 a 223,1mg/l. Segundo Alcantara (2007) os valores maximos de amdnia
ocorrem na fase 4acida e diminuem com a evolugdo do processo degradativo. Reinhart & Al-
Yousfi (1996) citam valores maximos de amodnia em torno de 430 e 1000 mg/l,

respectivamente para fase dcida e metanogénica.

Na porg¢do inferior, as concentragdes de nitrogénio amoniacal variaram entre 92,44 e
473,2 mg/l, uma faixa maior em relagdo a amostra superior. Sabe-se que, na fase acetogénica,
dentre os principais acidos graxos produzidos, encontram-se o acido acético (produgdo
preponderante do acido acético) e também grandes quantidades de nitrogénio amoniacal.
Esses acidos se misturam com o liquido que percola pela massa de residuo so6lido, fazendo
com que seu pH caia para valores entre 4 e 6, compativeis com os valores medidos para a
porcao inferior (Figura 74). O carater acido dessa mistura ajuda na solubilizagdo de materiais
inorganicos, podendo apresentar altas concentragdes de ferro, manganés, zinco, calcio e
magnésio. Haja vista que a por¢do superior se encontra ja em transi¢do para a fase
metanogénica, acredita-se que as altas concentragdes de nitrogénio amoniacal na amostra
inferior sejam devidas, também, a percolacdo de liquidos com concentragdes de nitrogénio
amoniacal da por¢ao superior para a inferior. Os teores mais elevados de amonia verificados
nesta por¢ao pode ter sido um dos responsaveis pelo retardamento na implantagao das
condigdes que permitem o inicio da fase metanogénica, a qual ocorre numa faixa de pH entre

6,8 ¢ 7,4 de acordo com Lima (1988).

Os altos valores de alcalinidade na porcao inferior podem estar associados a elevada
concentracdo de nitrogénio apresentada neste material, o que contribui para a formagao de
alcalinidade por bicarbonato de amonia. Como ressaltado anteriormente, o monitoramento

deste parametro ¢ importante pois, dependendo da concentragdo existente no reator, sua
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presenca pode ser benéfica ou limitante da atividade metanogénica. A digestao de compostos
ricos em proteina conduz a formag¢ao do bicarbonato de amoénia que atua como fonte de
nitrogénio e como tampao para massa de residuos solidos organicos em estado de
bioestabilizag¢do. Lay et al. (1997) tratando residuos sélidos organicos e lodo de esgoto em
digestores anaerobios de batelada, estudaram os efeitos da concentragdo do N-NH4+ na
atividade metanogénica. Numa ampla faixa de pH variando de 6,5 — 8,5 a atividade
metanogénica decresceu com o aumento da concentragdo do N-NH4+, reduzindo em 10%
quando as concentragdes variaram de 1760 — 3720 mg de N-NH4+ /l. Em concentragdes
variando de 4090 — 5550 mg de N-NH4+ /1, a atividade metanogénica decaiu em 50% e
quando as concentragdes apresentaram-se entre 5880 — 6600 mg de N-NH4+ /1 a atividade

metanogénica decaiu para zero.
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Figura 83 — Evolucao da concentragio de nitrogénio amoniacal dos residuos sélidos aterrados.

Na Figura 84 pode-se observar a evolugdo da concentra¢do de nitrito no lisimetro.
Observa-se que as concentragdes de nitrito permaneceram praticamente constantes, salvo a

oscilagao na ultima coleta.

De acordo com Wakida & Lerner (2005) a maior parte do nitrogénio encontrado em
lixiviados esta na forma de nitrogénio amoniacal devido as condi¢gdes anaerdbias prevalentes
nos aterros, € suas concentragdes variam para as diferentes formas de nitrogénio: amonia de 0-
1250 mg/1, nitrato de 0-9,8 mg/I e nitrito de 1,5 mg/l. Verifica-se que as concentragdes obtidas
estdo dentro dessa variagdo. Outro fator importante ¢ a concentracdo maxima desse pardmetro

na agua de consumo humano. No Brasil estes limites estdo bem definidos pela Resolugdo
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CONAMA 357 (2005) e pela Portaria do Ministério da Saude N° 518/2004. O valor maximo
de concentragdao para nitrito admitidos em agua potavel para o Brasil e de 10,00 mg/l. O
descarte de lixiviados com alta concentracdo de nitrogénio amoniacal pode causar numerosos
problemas ambientais, como a eutrofizagdo de aguas superficiais, redu¢do de eficiéncia do
cloro, diminuicdo do oxigénio dissolvido em aguas receptoras, além de efeitos adversos a

saude publica.
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Figura 84 — Evolugdo da concentragdo de nitrito nos residuos solidos aterrados.

Destaca-se a importincia de monitoramento das concentragdes de nitrato, haja vista
sua relevancia. A relagdo entre o nitrato ¢ amoénia indica as variagdes nas condigoes de
aerobiose ou anaerobiose dentro da massa de residuo, por processos de oxidagdo e reducao,
além disso, em aterros, a maior parte do nitrato formado ¢ carreado pela agua percolada
dentro da massa de residuos, ndo raramente atingindo o lencol freatico devido a baixa
capacidade do solo de reter nitratos. O consumo de dgua contendo elevados teores de nitrato
pode causar uma doenca sanguinea chamada metahemoglobinemia, atingindo principalmente
criancas. Neste estudo estava previsto o monitoramento de nitrato, porem devido a problemas
com reagentes nao foi possivel a determinagdo desse pardmetro ao longo do monitoramento

da célula experimental.
4.4.2.1.7 Rela¢do Carbono/Nitrogénio (C/N)

Segundo Pereira Neto (1987) em relagdo a concentragdao de nutrientes, o carbono € o
nitrogénio sdo os principais elementos, pois estes sdo necessdrios ao crescimento dos

microrganismos. Se o quociente C/N for demasiadamente elevado, os microrganismos nado
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terdo esses elementos em propor¢dao adequada para sintetizar estruturas basicas da propria
célula. Por outro lado, se a quantidade de nitrogénio for grande em relagdo a quantidade de
carbono, pode-se verificar uma excessiva solubilidade do nitrogénio e sua conseqiiente perda

na forma NHj gasosa.

Analisando-se a Figura 85, que representa a evolug¢do da relacdo Carbono/nitrogénio
(C/N) ao longo do tempo de monitoramento do lisimetro, apesar da elevada oscilagao dos
valores devido, principalmente, a heterogeneidade dos residuos, percebe-se que a maioria
desses valores estdo dentro da faixa de 20/1 e 50/1. Como citado anteriormente, segundo
Kiehl (1985) os microrganismos absorvem os elementos C € N em uma propor¢do de trinta
partes de carbono para cada parte de nitrogénio, sendo os limites 26/1 e 35/1 considerados por
este autor como as relacdes C/N mais recomendadas para uma rapida e eficiente
compostagem. Segundo De Bertoldi ef al. (1993) a relacdo C/N 6tima no inicio do processo
de compostagem ¢ de 25/1. Entretanto Pereira Neto (1989) cita que a relagao C/N inicial mais
favoravel ao processo esta entre 30 a 40/1. Verifica-se que alguns valores situaram-se acima
da média recomendada para o processo de bioestabilizagdo da matéria organica. Atribuem-se
os elevados valores obtidos para a relacdo C/N, tanto na amostra inferior, quanto superior, ao
alto indice de material organico putrescivel e conseqlientemente alto teor de carbono dentro

da massa de residuo.
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Figura 85 - Evolugdo da relagdo Carbono/nitrogénio (C/N) ao longo do tempo.

Os valores elevados da relagdo C/N podem estar interferindo na digestdo anaerdbia

dos residuos, principalmente para a amostra inferior, sendo um dos fatores retardantes do
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inicio da fase metanogénica, pois o nitrogénio pode estar agindo como um nutriente limitante.
Contudo valores numa faixa de 20 a 42 para amostras de um aterro, coletadas em
profundidades de 6 a 10m, sdo citados por Ostman et al. (2006) apud Alcantara (2007). Leite
et al. (2001) trabalhando com um sistema experimental, constituido basicamente por quatro
reatores anaerobios de batelada, com capacidade unitaria de 201, obteve valores elevados da
relagdo C/N, contudo o autor constatou que, embora se trabalhando com relagdes C/N
variando de 35,83 a 42,18, ndo se verificou evidéncia de desequilibrio no processo, causado

por deficiéncia de nitrogénio.
4.4.2.2 Parametros microbiologicos

Sao diversos os microrganismos que podem ser encontrados em residuos solidos. Por serem
de interesse sanitario ambiental, sio empregadas em analises de diagnostico ambiental. Além
disso, os microrganismos presentes numa célula de residuo so6lido podem indicar a evolugdo
do comportamento biodegradativo. Desta maneira, o nimero de microrganismos pode ser um
indicador da fase em que o aterro de residuos solidos se encontra (MONTEIRO, 2003). Foram
analisados, ao longo do periodo de monitoramento, os mesmos grupos e espécie de
microrganismos da caracterizagdo microbioldgica inicial (aerdbios totais e fungos). O plano
de trabalho inicial contemplava, ainda, ensaios de determinagdo de anaerdbios e coliformes
totais e termotolerantes, porém devido a problemas operacionais durante a
execucdo/montagem dos ensaios ndo foi possivel a determinacdo desse grupo de

microrganismos.
4.4.2.2.1 Fungos

Fungos, juntamente com as bactérias heterotroficas, sdo os principais decompositores
da biosfera, quebrando os produtos organicos e reciclando carbono, nitrogénio e outros
compostos do solo e do ar. Fungos sd3o microrganismos eucariontes, aclorofilados (ndo
fotossintéticos), absortivos, imoveis, possuidores de parede celular e células com baixo grau
de diferenciacdo. Sao geralmente filamentosos e multicelulares. O crescimento ¢ em geral
apical, mas normalmente qualquer fragmento hifalico pode dar origem a outra formagao
micelial quando destacado e colocado em meio apropriado. As estruturas reprodutivas sao
diferenciadas das vegetativas, o que constitui a base sistematica dos fungos (PUTZKE &
PUTZKE, 1998). Alguns podem ser microscopicos, enquanto outros sdo muito maiores, COmo

os cogumelos e fungos que crescem em madeira imida ou solo. Os fungos formam esporos,
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que sao dispersos por correntes de ar (PELCZAR JR et al., 1997), encontrando-se no solo, na
agua, nos vegetais, em animais, no homem e em detritos, em geral (TRABULSI & TOLEDO,
1996). Estima-se que exista mais de 1,5 milhdo de espécies fungicas no mundo, embora
apenas aproximadamente 70.000 tenham sido descritas (HAWKSWORTH, 1991;
HAWKSWORTH et al., 1995).

De acordo com a nutricdo, os fungos sao classificados em duas categorias: saprofitas
(ou saprobios) e parasitas. Os saprofitas se alimentam de matéria organica animal ou vegetal
morta e os parasitas vivem dentro de ou sobre organismos vivos (animais ou vegetais), deles
retirando seus alimentos, absorvem nutrientes em vez de ingeri-los, secretando enzimas
digestivas no substrato onde se desenvolvem. Essas enzimas catalisam a quebra de moléculas
grandes em moléculas suficientemente menores para serem absorvidas pela célula fungica.

Por essa razdo, os fungos crescem dentro ou sobre os alimentos (RAVEM, 2001).

Desenvolve-se geralmente em meios contendo um pH baixo, uma fonte de carbono
uma fonte de nitrogénio organico ou inorganico e alguns minerais. Alguns necessitam de
vitaminas. (PELCZAR JR et al., 1997). A maioria das espécies de fungos tolera grandes
variagcdes de pH, podendo crescer em ambientes com pH numa faixa de 2 a 9, sendo 5,6 o

valor 6timo para a maioria delas (METCALF & EDDY, 1991 apud ALCANTARA, 2007).

Muitos fungos sdo economicamente importantes para o homem como destruidores de
alimentos estocados e outros materiais organicos. O reino também inclui as leveduras,
Penicillium e outros produtores de antibidticos, fermentadores de queijos e cogumelos
comestiveis. Por outro lado, segundo Alcantara (2007), em compostos de RSU, tém sido
encontrados fungos do género Aspergillus, inclusive da espécie A. fumigatus, que ¢€
responsavel por infecgdes graves em seres humanos e animais. Como os fungos sdo
microrganismos esporogenos, a sua presenca, ao longo do processo de degradacdo de RSU em
aterros, sugere que eles possam permanecer por muito tempo, no ambiente do aterro, mesmo
apos a estabilizacdo do material organico. A presenga de bactérias e fungos patogénicos tem

implicagdes relevantes em aterros de RSU.

Apenas microrganismos, entre eles, protozodrios, fungos e bactérias, sdo capazes de
degradar a molécula de celulose por possuirem as enzimas ligninoliticas e celulases. A
degradacao da celulose ¢ um fator fundamental, pois este polissacarideo ¢ um importante

constituinte dos residuos municipais (POUNCELOT & DAY, 1973) sendo considerado,
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entdo, um dos passos limitantes no processo bioldgico que ocorre nos aterros de RSU

(RODRIGUEZ et al., 2004).

Estudos importantes sugerem que algumas espécies de fungos se desenvolvem tanto
em ambientes aerdbios como anaerdbios (MELO et al., 2005- artigo ndo publicado). Portanto,
estudar e quantificar estes organismos sdo de suma importancia, pois eles podem favorecer as
etapas seguintes da degradagdo da matéria organica. A Figura 86 mostra a concentragdao de
fungos ao longo do monitoramento. No lisimetro foram encontrados fungos (UFC/g na faixa
de 10" a 10°) tanto na por¢do superior (tendéncia a ambiente mais aerébio) como na inferior
(tendéncia a ambiente mais anaerobio). Considerando os valores inicias e finais, verifica-se

que houve uma redugdo de, praticamente, trés ordens de grandeza.

Concentragdes da ordem de 10*-10° (UFC/ g seca) sdo citadas por Kinman et al. (1986)
para amostras de RSU dispostas em quatro lisimetros e coletadas em trés profundidades
diferentes. Excluindo-se os valores nulos, a amplitude dos valores foi bem similar aos obtidos
nesta pesquisa (Figura 86). Alcantara (2007), também obteve valores deste parametro em
torno dessa faixa, onde os valores minimos obtidos em seus dois lisimetros foram 2,2 x 10*
UFC/g no Lisimetro 1 ¢ 7,7 x 10° UFC/g no Lisimetro 2. O autor, frisa entdo, que como o
crescimento fingico pode se dar a partir de esporos ou de um fragmento de micélio, torna-se
dificil determinar efetivamente, no meio, o niumero desses organismos. De acordo com
Alcantara (2007) embora se saiba da existéncia de fungos anaerdbios e de sua importancia em
aterros de RSU, devido a capacidade de degradar compostos lignoceluloliticos recalcitrantes,
as concentragdes relativamente altas encontradas no ambiente, predominantemente anaerdbio,
ndo indicam, necessariamente, a presenca de concentracdes elevadas desses fungos. Isso
porque os fungos, mesmo em condigdes muito adversas, podem sobreviver na forma de
esporos que sdo capazes de germinar, quando as condi¢des lhes sdo favoraveis. Alguns dados
da literatura, reportados por Palmisano & Barlaz (1996), demonstram a dificuldade de se
isolarem fungos anaerobios em amostras de RSU: Barlaz et al. (1989) ndo conseguiram
evidenciar a presenga de fungos anaerdbios celuloliticos em indculos formados a partir do
residuo so6lido em decomposicdo, ¢ Theodorou et al. (1989) analisaram vdarias amostras
provenientes de trés aterros, sem que, em nenhuma delas, tenha conseguido isolar fungos

anaerobios.
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Observa-se na Figura 86, de uma maneira geral, um decréscimo na contagem dos

fungos ao longo do tempo. O que era esperado, devido a tendéncia ao estabelecimento de um

ambiente mais anaerobio.

Percebe-se também que as concentracdes de fungos foram sutilmente maiores nas
amostras coletadas no nivel mais superficial (AS). Justifica-se a ocorréncia desse fato, com
base em haver, provavelmente, maior disponibilidade de oxigénio nesse nivel, possibilitando,
assim, o crescimento de um maior nimero de espécies desses microrganismos que, na grande

maioria, sdo aerobios estritos. Atribui-se aos valores nulos na contagem de fungos a erros

operacionais.
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Figura 86 - Concentracdo de fungos em amostras de residuos solidos.
4.4.2.2.2 Aerdbios

As bactérias encontradas nos RSU podem ser aerobias, anaerébias ou facultativas a
depender da fase de decomposicao dos residuos e as condigdes de oxigenacdo do ambiente.
Os microrganismos aerobios sdo aqueles que dependem do O, para se desenvolverem. Por
outro lado, os anaerobios sdo aqueles que atuam na auséncia de O,. Os microrganismos
facultativos suportam ambientes com presenga ou auséncia de O, (SCHLEGEL, 1995 apud
MACIEL, 2003). Estes microrganismos sao os principais responsaveis pela degradagao dos
RSU, pois atuam nos residuos organicos mais facilmente degradaveis, como restos de

alimento e de poda e papéis. Estes materiais sdo ricos em carboidratos (ex. Celulose e

hemicelulose), proteinas e lipidios.
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No geral a decomposicao aerobia ¢ relativamente curta em um aterro de RSU. Em
média, dura aproximadamente um més, consumindo rapidamente a quantidade limitada de
oxigénio presente. De acordo com Lo (1996) em aterros pouco profundos (inferiores a 3m) ou
quando se garante suprimento extra de oxigénio, essa fase pode se estender por um tempo
maior. No decorrer da fase, ocorre grande liberacdo de calor. A temperatura do aterro eleva-se
podendo ser superior aquela encontrada no ambiente (Figura 95). A elevacao da temperatura
pode ocasionar, também, a formagdo de sais contendo metais, pois muitos ions sdao soluveis

em dgua em temperaturas elevadas.

Observa-se na Figura 87, que a ordem de grandeza que expressa a quantidade de
microrganismos tende a reduzir com o tempo, principalmente para a por¢do inferior. A
reducdo desses microrganismos ja era esperada uma vez que os principais microrganismos
envolvidos no processo de digestdo anaerdbia em um aterro sao 0s microrganismos
anaerdbios. Além, disso quando se tem uma diminuicdo da matéria organica devido a
biodegradacao, a quantidade de microrganismos também decresce, uma vez que 0s grupos

microbianos dependem da quantidade de fontes nutricionais.

A populagdo microbiana aerdbia total analisada através da contagem de unidades
formadoras de colonias (UFC/g) atingiu valores médios, que variaram, aproximadamente, da
ordem de 10* a 10° na porcdo superior ¢ 10" a 10° na porgdo inferior. Todavia, em alguns
pontos, observou-se, um desenvolvimento equivalente nas duas por¢des, ndo havendo grandes
variagdes na contagem desses microrganismos ao longo da profundidade. Em contrapartida
foram encontradas fissuras pela camada de cobertura, circunstincia que pode ter facilitado a
entrada de oxigénio por caminhos preferenciais. Conforme Junqueira (2000), Melo (2003) e
Monteiro et al. (2002) a entrada de oxigénio extra faz com que haja uma desestabilizagdo do
meio permitindo o aumento de organismos aerobios no meio interno. Esse fato, somado as
condi¢des climaticas, em especial as precipitacdes, que permitem a entrada de oxigénio
dissolvido na agua, podem justificar, também, maior faixa de valores desses microrganismos
na porcao superior em alguns pontos, visto que os maiores valores obtidos para esse grupo,

foram apos o registro de precipitagdes (Figura 73), mesmo que pequenas.

Na literatura, encontraram-se concentragdes de microrganismos aerobios na faixa de
10°-10° UFC/g (POURCHER, et al., 2001) e em lisimetros na faixa de 10°-10'° UFC/g
(KINMAN et al., 1986) ¢ 10° — 10'"' (ALCANTARA, 2007). Portanto, de um modo geral,

pode-se afirmar que os valores encontrados para aerdbios, nesta pesquisa, estdo ligeiramente
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abaixo da faixa de variagao dos valores encontrados na literatura técnica. Contudo, como cita
Alcantara (2007), deve-se levar em conta que a taxa de crescimento dos microrganismos pode
ser muito elevada. Se considerarmos, por exemplo, um tempo de geracdo de 30 minutos, a
partir de uma unica célula viavel, teriamos em apenas 10 horas, um ntimero de células da
ordem de 10°. Assim, a presenca de um agente inibidor pode, num determinado momento,
reduzir, a0 minimo, o crescimento de determinada espécie ou grupo de microrganismos.
Entretanto, uma vez restabelecidas as condigdes para o crescimento, e€sses microrganismos
podem atingir rapidamente o estadgio de crescimento anterior. Por outro lado, varias espécies
tém capacidade de formar esporos que podem sobreviver por muito tempo, em condigdes
adversas e, portanto, podem ser medidas elevadas concentragdes, quando era de se esperar
uma reducdo significativa da microbiota. Assim, em se tratando de RSU, as tendéncias dos
valores ao longo de um periodo de monitoramento e as relagdes entre os grupos microbianos

sd0 mais importantes que os valores absolutos.
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Figura 87 - Concentragdo de microrganismos aerobios em amostras de residuos solidos.

4.4.2.3 Toxicidade e biodegradacio

Durante esta pesquisa foram realizados testes de fitotoxicidade em duas
profundidades, a fim de avaliar o grau de toxicidade e a sua influéncia na biodegradagdo dos
residuos no lisimetro. Além disso, objetivou-se verificar como a toxicidade afeta a biota
microbiana e conseqiientemente os recalques. Paralelo ao teste de fitotoxicidade, foram

também realizadas andlises de metais (macronutrientes, micronutrientes ¢ metais pesados),
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com a finalidade de verificar o grau de influéncia desses metais na decomposi¢ao dos RSU no

lisimetro.

As Figuras 88 e 89 mostram os resultados dos ensaios de fitotoxicidade: a Germinagao

Relativa da Semente (GRS) e o Crescimento Relativo da Raiz (CRR) para as sementes de
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Figura 88 - Germinagdo relativa das sementes de repolho e tomate.
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Figura 89 - Crescimento relativo das raizes das sementes de repolho e tomate.

De maneira geral, a toxicidade para ambos os pardmetros (crescimento € germinacao
da raiz) pesquisados no teste de fitotoxicidade apresentou oscilagdes. Verificou-se, contudo, a

diminui¢ao da toxicidade com a maturidade do residuo.

As porcentagens de germinagdo das sementes de tomate variaram de 100 a 120%,
embora tenha havido uma tendéncia para as porcentagens se estabelecerem em torno de
110%. Para as sementes de repolho as porcentagens de germinacdo variaram, em sua maioria,
entre 2 e 45%. No caso do tomate houve uma certa uniformidade de valores de germinagdo e

crescimento da raiz, tanto ao longo do tempo, como das duas por¢des de amostra. Para o
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repolho, os valores obtidos foram mais inferiores devido a sua maior sensibilidade aos efeitos
toxicos dos materiais presentes na célula experimental. Os resultados obtidos nos testes de
fitotoxicidade mostraram-se semelhantes aos alcancados por Tiquia et al. (1996), Melo
(2003), Monteiro (2003) e Lins (2005), onde o repolho foi mais sensivel ao teste de
toxicidade comparado ao tomate. Como sugerem Cheung et al. (1989) apud Monteiro (2003)
a semente de repolho ¢ mais sensivel do que a de tomate, por ter uma semente muito pequena,
portanto, possui pequenas quantidades de reservas de alimentos. Sendo assim, necessita
rapidamente de fontes de nutrientes externas. No estudo desses autores, o repolho foi a
espécie mais sensivel a toxicidade de metais e foi recomendado como espécie de teste para
avaliacdo de toxicidade de metais pesados. Contudo, os autores afirmam que, a sensibilidade
de uma espécie de planta também pode depender da tolerdncia a toxicidade. Estes achados
sugerem que o tomate tem uma faixa larga de tolerancia a amonia, ao cobre e ao zinco quando
comparados a outras espécies estudadas. Contudo ressalta-se uma particularidade ocorrida,
onde na determinagao inicial desse parametro, anteriormente ao aterramento dos residuos, a

semente de tomate se mostrou mais sensivel a toxicidade.

Com relacdo a germinagdo das sementes e crescimento da raiz, os resultados obtidos,
também, mostraram-se semelhantes aos alcangados por Tiquia et al. (1996), Melo (2003),
Monteiro (2003) e Lins (2005), onde os indices de germinagdo foram superiores ao do
comprimento da raiz. Segundo Melo (2003) isto pode ser explicado pelo fato que a
germinagdo ¢ dependente de 4gua. Como sugere a literatura, entre os fatores do ambiente, a
agua ¢ o fator que mais influencia o processo de germinagdo. Com a absorc¢ao de agua, ocorre
a reidratacdo dos tecidos e, conseqiientemente, a intensificacdo da respiracao e de todas as
outras atividades metabolicas que resultam com o fornecimento de energia e nutrientes

necessarios para retomada de crescimento por parte do eixo embrionario.

Um aspecto importante relacionado a fitotoxicidade ¢ que varios autores chegaram a
resultados que indicaram que o lixiviado ¢ mais téxico que os residuos. Os resultados de Melo
et al. (2002) mostraram que, o fato do ambiente ser menos tdxico nos residuos, permite um
melhor desenvolvimento da biota microbiana, como também para o crescimento e germinagao
das sementes. Os resultados dos ensaios de quantifica¢do de metais realizados por estes
autores sugerem uma relagdo entre o indice de germinagdo e os niveis de metais pesados em
diferentes profundidades. Tais analises sdo importantes para associar o grau de contaminagao
com a evolucdo microbiana e monitorar como o0s recalques se comportam em funcdo da

toxicidade, o qual afeta a biota microbiana.
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Os metais quantificados nessa pesquisa, foram os pertencentes ao grupo de
micronutrientes (Zn, Cu, Mn e Fe) e macronutrientes (K, Ca e Mg). Estavam previstas, ainda,
as analises dos metais pesados (Cd, Cr, Pb e Ni), contudo por problemas técnicos com o
equipamento, s6 foi possivel realizar o ensaio durante a etapa inicial da pesquisa, ou seja,

durante a caracterizagao dos residuos para o enchimento do lisimetro.

Segundo Monteiro (2003) a presenga de metais pesados nos RSU ¢ uma constante,
particularmente nas grandes cidades, onde a utilizagdo de produtos domésticos que contém
metais pesados € muito grande. Segundo Lawrence & McCarty (1965) os metais pesados sao
toxicos a digestdo anaerdbia, mesmo em baixas concentragdes, McCarty (1993) também
afirma que concentracdes baixas, porém soluveis de sais de cobre, zinco € niquel sdo toxicas e
esses estdo associados com a maioria dos problemas de toxicidade por metais pesados em
processos anaerobios. Sais de ferro e aluminio ndo sdo muito toxicos devido as suas baixas
solubilidades. As concentragdes de metais mais toxicos (cobre, zinco e niquel), que podem ser
toleradas, sao funcdo da concentracdo de sulfetos que as imobilizam. Se a concentragao de

sulfetos for baixa, somente poderdo ser toleradas baixas concentracdes de metais pesados.

Contudo para que a fermentagdo e o crescimento microbiano ocorram em condig¢des
otimas, € necessario que haja macro e micronutrientes em concentragdes adequadas. Alguns
metais leves (alcalinos, alcalinos terrosos), como o sodio, potassio, calcio etc, podem aparecer
em altas concentragdes em certos despejos industriais. Estes ions ndo s6 podem ser
estimulantes ou toxicos, conforme a concentragdo, como também seus efeitos podem ser
aumentados ou diminuidos pelos efeitos de sinergismo ou antagonismo por outros ions
(HIRATA et al., 1991). Metais, como zinco (Zn), sao micronutrientes de planta, de

microrganismo e de animais, mas em quantidades excessivas resultam em efeitos toxicos.

McCarty (1964) apud Monteiro (2003) afirma que, na maioria dos casos, as
substancias toxicas, quando presentes em baixas concentragdes, podem estimular os processos
biologicos. Desta forma, pode-se afirmar que o efeito de uma substidncia nos processos
anaerdbios esta relacionado com sua concentragdo, podendo inibir ou estimular o processo da
digestdo. Esse efeito depende também, de diversos fatores como temperatura, pH e presenca
de outras substancias, devido a complexidade das reagdes que ocorrem no interior dos

reatores.
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As Figuras 90 e 91 mostram a concentragao dos micronutrientes (Cu, Zn, Mn e Fe) na
massa de residuo. Os valores do Cobre estao limitados na Tabela 9, sua concentragao, entre 4
e 380 mg/kg, encontra-se abaixo do limite aceitavel. Ndo foi encontrado para o Ferro, algum
tipo de limite aceitavel, contudo verificou-se que a variagao da concentracao obtida (2.000 e
19.000 mg/kg) encontra-se dentro dos valores dos compostos citados na Tabela 8. O Zinco e o
Manganés apresentaram baixa concentragdo em relagdo aos valores da Tabela 9, que
apresenta os valores referenciados na literatura como criticos aceitos no solo, onde o Zinco
variou entre 70 e 600 mg/kg e o Manganés entre 145 e 490 mg/kg. Estes valores, de uma
maneira geral, com exce¢do do Cobre, estao dentro dos valores obtidos por Melo (2003) para
o Aterro da Muribeca em Pernambuco. Levando em conta que a célula em que foram obtidos
os resultados de Melo (2003) ja estava maturada e que as concentracdes de metais tendem, a
principio serem altas pontualmente, pois os residuos apresentam disposi¢cdo recente e
conseqilientemente apresenta altas concentracdes de metais, espera-se ainda com o passar do
tempo que as concentragdes pontuais tendam a cair para os residuos estudados, devido a
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Monteiro (2003) explica como ocorre a distribui¢ao

dos metais na célula de residuo ao longo do tempo:

1. no inicio, concentragdes elevadas e pontuais, devido a presenga de metais na
massa de residuo, havendo metais que permanecerao na sua forma solida por longo
periodo de tempo. Portanto, trata-se do contetdo maximo do passivo dos
poluentes;

2. com o passar do tempo ocorrerd a reducdo das concentragdes em decorréncia dos
processos fisicos, quimicos e biologicos, que indicam a remogao desse passivo;

3. Apos longo periodo de tempo os componentes que antes se encontravam na sua
forma solida, agora aparecem em forma idnica, dispersos por toda a célula de
residuo, portanto hd uma tendéncia ao aumento das concentragdes de metais sob a
forma de compostos soltiveis em toda a célula;

4. num periodo de tempo muito longo os teores de metais tenderdo a cair.
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Figura 90 — Teor de cobre e zinco na massa de residuos.
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Figura 91 — Teor de manganés e ferro na massa de residuos.

As Figuras 92 e 93 mostram a concentragdo dos macronutrientes (K, Ca e Mg) na

massa de residuo. Os valores encontrados para o Célcio e Magnésio também estdo de acordo

com os obtidos por Melo (2003) para uma célula do Aterro da Muribeca. As concentracdes de

Calcio variaram entre 2 ¢ 47g/kg, de Manganés entre 1 e 7g/kg e de Potassio entre 2 ¢ 14g/kg.

Essas concentragdes podem ser consideradas baixas em relagdo a literatura. Contudo, vale

salientar, que de acordo com Lima (1994) apud Melo (2003) microrganismos que atuam

durante a hidrolise e a fermentacdo reduzem as suas taxas de crescimento quando existe

deficiéncia de nutrientes. No entanto, esta caréncia de nutrientes ndo ocasiona severas

implicagdes no processo degradativo, pois esses microrganismos, normalmente tém altas

taxas de crescimento. Todavia, tratando-se dos microrganismos metanogénicos, pequenas

quantidades de nutrientes provavelmente contribui para o baixo numero de organismos dos

varios grupos existente na célula experimental.
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Figura 93 — Teor de manganés na massa de residuos.

Para seguir se reproduzindo e funcionando corretamente, outro nutriente importante

para os microrganismos ¢ o fosforo. As concentracdes obtidas para esse macronutriente,

encontram-se na Figura 94. Foram realizados ensaios tanto na base seca, como na base umida

para esse elemento.

As concentracdes de fosforo na base seca variaram entre 1 e Sg/kg de residuo aterrado,

estes valores estdo de acordo com os valores obtidos por Alcantara (2007) na caracterizagao

dos residuos destinados ao enchimento de 2 lisimetros. As concentra¢des de fosforo na base

liquida variaram entre 1,5 e 8 mg/l, estes valores estdo abaixo dos obtidos por Monteiro

(2003).
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Figura 94 — Teor de fosforo na base seca e liquida.

Infelizmente, o conhecimento sobre as necessidades nutricionais dos microrganismos
ainda ¢ bastante restrito. Além disso, a grande maioria dos estudos sobre necessidades
nutricionais dos microrganismos, em processos anaerobios, sdo relacionados ao processo de
tratamento de adguas residuarias, sendo poucos os trabalhos sobre os residuos sélidos (PINTO,

2000).
4.4.3 Medicoes “in situ”
4.4.3.1 Temperatura

A temperatura no interior de aterros constitui importante fator para a deflagracdo e
evolugdo dos processos de degradagdao dos RSU, visto que a temperatura ¢ um dos indicadores
das reacdes bioquimicas que ocorrem no interior da massa de residuo, em funcdo da

degradacdo da matéria organica.

Segundo Castilhos Jr. (2003) a atividade enzimatica das bactérias depende
estreitamente da temperatura, visto que € conhecido que alteragdes bruscas de temperatura
causam desequilibrio nas culturas envolvidas, principalmente nas bactérias formadoras de
metano. Em torno de 10°C essa atividade é muito reduzida e, acima de 65°C, as enzimas sdo
destruidas pelo calor. H4 basicamente duas faixas de temperatura que resultam em condigdes
Otimas para a produgdo de biogds metano — as faixas mesofilica e termofilica. A faixa
mesofilica esta entre 20°C — 40°C e a temperatura Otima estd entre 30°C — 35°C. A
temperatura termofilica fica entre 50° — 60°C. Os sistemas mesofilicos sdo muito sensiveis a
varia¢do da temperatura ambiente, podendo parar a geracdao de biogas no periodo de inverno

em climas mais frios (SINGH & ANAND, 1994).
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A Figura 95 mostra as temperaturas medidas na massa de residuo aterrada ao longo do

tempo.

Durante o periodo de monitoramento foram registradas temperaturas maximas em
torno de 47°C, sendo as temperaturas mais elevadas registradas no inicio e fim do periodo de
monitoramento. Alcantara (2007) similarmente em seus experimentos, observou temperaturas
elevadas no inicio do monitoramento, em torno de 55°C e 63°C. O autor justifica as
temperaturas elevadas no enchimento e inicio do monitoramento no fato que, os residuos, ao
serem revolvidos e langados no aterro, incorporam, em seus vazios, uma boa parcela do ar
atmosférico, de modo que no primeiro instante apos o aterramento, o processo de degradagao
¢ essencialmente aerobio. Como se sabe, as transformacdes biologicas, sob condig¢des
aerobias, sdo fortemente exotérmicas e liberam grandes quantidades de calor, o que explica a
elevagdo inicial de temperatura. Isso ocorre porque a diferenca do potencial entre o O, e os
doadores comuns de elétrons, como por exemplo, a glicose, € superior a de outros receptores
finais alternativos, o que faz a respiracao aerdbia ser termodinamicamente mais favoravel do
que a anaerdbia e, portanto, para um mesmo substrato, a energia liberada pela respiragao

aerdbia sera sempre superior.
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Figura 95 - Variacdo da temperatura na massa de residuos em fungdo do tempo.

Ao longo do tempo o oxigénio do meio ¢ consumido rapidamente e os grupos
predominantemente aerdbios ddo lugar a organismos anaerobios. Contudo esta fase de

transi¢do ocorre de forma brusca e estes novos grupos microbianos tém que se adaptar
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enzimaticamente a este meio, para, s6 entdo comecarem a duplicar-se. Nesta mudanca de fase
ha um decréscimo na temperatura devido aos microrganismos anaerdbios gerarem menos
calor durante o processo de degradacdo como pode ser visto nos primeiros 20 dias. Entre os
dias 20 e 110, as temperaturas oscilaram na faixa de, aproximadamente, 30-35°C, passando
por valores acima e abaixo da temperatura ambiente, embora sempre com uma tendéncia de
elevacdo. Pode-se relacionar o decréscimo de temperatura conforme mostra a Figura 95 com a
presenca crescente de microrganismos anaerobios, tendo em vista que durante a mudanga de
grupos degradativos a atividade metabodlica (consumo de matéria organica) ¢ menor, portanto
as temperaturas do meio ficam reduzidas. Contudo com a auséncia das analises dos
microrganismos anaerobios nao se pode afirmar com exatiddo este fato, apesar de que, nas
amostras coletadas durante o decréscimo de temperatura verificou-se uma redugdo da

concentragdo de microrganismos aerdbios (Figura 87).

Apds o 110° dia, a temperatura dos residuos permaneceu na maioria dos casos, acima
dos 32°C, bem acima da temperatura ambiente, situada em torno de 25°C, principalmente a
partir do 140° dia, embora seja possivel perceber na Figura 95 que o comportamento geral da
temperatura nos residuos segue a mesma linha de tendéncia da temperatura média do

ambiente.

Seria possivel relacionar essa elevacdo gradual da temperatura com o crescente
aumento dos grupos anaerdbios, caso esse parametro tivesse sido determinado, haja vista,
estes organismos, provavelmente estarem numa atividade mesotérmica. Esse fato foi
verificado em trabalhos com células experimentais por Junqueira (2000) e Alcantara (2007).
Monteiro et al. (2006), em seu trabalho, mostra com clareza que os grupos microbianos tém
um comportamento de sucessdo, ou seja, 0s microrganismos aerobios decrescem enquanto os
microrganismos anaerobios aumentam em nUmero. Em seu experimento, os autores
verificaram que, com o passar do tempo 0s organismos anaerdbios passam de valores em

torno de 10® para 10'’NMP, principalmente na faixa inferior do lisimetro.

A Figura 96 ilustra a variagdo da temperatura na massa de residuos de acordo com a
profundidade. E possivel perceber um comportamento diferenciado da temperatura ao longo
da profundidade. Pode-se observar, uma tendéncia de valores maiores na porgao
intermediaria. Deve-se esse fato, especialmente no inicio do monitoramento, durante a fase

aerobia inicial ou logo apés, provavelmente a dinamica de dissipagdo do calor gerado nessa
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fase. Assim, os valores sao menores na base onde os residuos foram colocados primeiro e no

topo onde a troca de calor com o meio externo ocorre mais facilmente.

A média dos valores de temperatura apresentou-se dentro de uma faixa de limites
aceitavel para dados da literatura para que a degrada¢do microbiana dos residuos sélidos
ocorra normalmente, ficando a maioria dos valores dentro da faixa mesofilica. Segundo
Tchobanoglous et al. (1993) para uma maior eficiéncia do processo de digestdo anaerobia, os
niveis de temperatura 6tima sdo os mesofilicos (30 a 35°C) e termofilicos (50 a 55°C).
Temperaturas abaixo do 6timo normalmente tém efeito mais significante no crescimento

microbiano do que temperaturas acima do 6timo.
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Figura 96 - Variacdo da temperatura na massa de residuos de acordo com a profundidade.

Deve-se ressaltar que as temperaturas medidas pelos termopares no lisimetro podem
sofrer variagdes no centro e nas laterais. Isto pode ocorrer devido a possiveis trocas de calor
do meio interno com o externo, caracterizando o efeito parede. Entretanto, mais estudos
devem ser efetivados a fim de entender melhor como se processa tal efeito e quais as suas

relacdes com a microbiologia e recalques.
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4.4.3.2 Recalque — Analise geral com o tempo e profundidade

Como mencionado no Capitulo 3, o monitoramento dos recalques foi realizado com o
uso de 4 placas circulares (R;, Ry, R3 e Ry) instaladas na superficie e em profundidade. A
placas de recalque superficiais (R3 e R4) foram instaladas sobre a massa de residuo apos a
colocagdo de uma camada de solo para regularizacdo. Uma das placas em profundidade (R;)
foi instalada logo acima da camada de solo na interface camada de base / massa de residuo e a

outra (R») distante 0,75m da face superior da camada de base.

O periodo de monitoramento dos recalques correspondeu hd 168 dias
(aproximadamente 6 meses), entre as datas 18/10/2007 e 03/04/2008, sendo realizado leituras

desse parametro semanalmente.

E importante ressaltar que a previsdo de recalques em macigos de residuos é complexa
e envolve variaveis de dificil quantificacdo (SILVA et al., 1998). Deformagdes entre 10 e
30% da altura original do aterro tém sido reportadas na literatura. Contudo, se, por um lado, a
elevada compressibilidade dos aterros de residuos soélidos urbanos ¢ problematica, por outro,

prolonga a vida util do aterro, possibilitando disposi¢des adicionais (CARVALHO, 1999).

As Figuras 97 e 98 mostram a evolucao dos recalques e da deformagdo especifica da
massa de residuos, em fung¢do do deslocamento das placas superficiais e profundas,
respectivamente. De um modo geral os recalques e as deformagdes especificas superficiais e
em profundidade tiveram um comportamento semelhante ao longo do tempo, em especial as
placas R3 e R4, assim como, apresentaram uma redu¢do em sua magnitude e velocidade com o
tempo (Figura 99), como era esperado. Justifica-se as varia¢cdes nas magnitudes e velocidades
dos recalques, tanto superficiais como em profundidade, em decorréncia, principalmente, da

heterogeneidade do material.

O recalque total maximo (168mm) da massa de residuos foi observado na Placa Rj,
que se encontra no centro da célula experimental (Figura 54) e a deformagdo vertical maxima
da massa de residuos foi de 10,30% (considerando a altura méxima da massa de residuos de
1,50m) também observada na Placa Rs (Figura 97 e 98). Observa-se que os recalques sdo
maiores no centro do lisimetro o que condiz com o esperado. De acordo com Melo et al.
(2006) no centro da célula em aterros sanitarios, teoricamente tem-se a maior espessura de
residuos, portanto maior quantidade de matéria organica e provavelmente maiores taxas de

degradacdo, conseqlientemente, maiores recalques. Nas bordas da célula tém-se menores
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espessuras devido a proximidade dos taludes, portanto ¢ de se esperar que se tenham os
menores valores de recalques. Vale ressaltar que o valor de 10,30% ¢ relativamente alto tendo
em vista a pouca idade da célula experimental, uma vez que, como mencionado
anteriormente, os recalques maximos previstos ao final da vida util de um aterro sdo da ordem
de 30% da altura inicial da camada de residuo. Porém, o decréscimo dos valores de recalque,
observados na Figura 99, apontam para um avango cada vez mais lento desse parametro.
Além disso, o fato do alto teor de matéria organica na composi¢ao inicial dos residuos (=70%)
permite recalques maiores e mais rapidos, conforme Moreda (2000). Um fator que pode ter
influenciado, também, na magnitude dos recalques mecanicos foi a retirada de amostra de
residuos, haja vista a reduzida dimensdo do lisimetro. De uma maneira geral, os recalques

foram os esperados, conforme a literatura.

Observou-se também, apenas valores nulos de deslocamento para a placa R, como era
esperado, pois a placa estd situada sobre a camada de base, que ndo sofreu deslocamento

significativo, sendo utilizada como referéncia (indeslocavel).
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Figura 97 — Evolugédo temporal dos recalques da massa de residuos na superficie e em profundidade.
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Figura 98 — Evolugao temporal da deformagdo especifica da massa de residuos na superficie e em profundidade.
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Figura 99 — Evolugdo temporal da velocidade dos recalques na superficie e em profundidade.

4.4.3.2.1 Analise do comportamento dos recalques: aspectos mecanicos, biolégicos e

climaticos

Em nova abordagem sobre os recalques associados a biodegradacdo, Melo (2003)
mostrou que os recalques que ocorrem num aterro de RSU sdo bastante complexos, pois estes
recalques sdo devidos a relagdes intrinsecas de fendmenos bioldgicos associados também a
fendmenos mecanicos, estando ambos sob a influéncia das condigdes climaticas. Quando se
fala de recalques em aterros, costuma-se pensar que eles ocorrem separadamente, entretanto,
os recalques primarios e secundarios podem ocorrer conjuntamente, embora o primario tenha

maior expressdao nos primeiros 30 dias (SOWERS, 1973; ESPINACE, 2000). Contudo, nestes
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primeiros dias, os recalques secundarios podem se desenvolver juntamente com os primarios,
embora muito discretamente. Isto porque os microrganismos colonizam os residuos logo apos
o descarte, degradando a matéria organica e, conseqiientemente, resultando em recalques

secundarios.

Foram observados valores de recalques mais elevados no inicio da pesquisa até o 28°
dia, fato certamente associado a existéncia de recalques primarios originados a partir da
expulsdo de liquidos e gases e secundarios em decorréncia da degrada¢do da matéria organica
presente na massa de residuo. A partir do 28° dia até o 63° dia, observa-se uma redug@o na
inclinagdo das curvas, apontando um decréscimo nos valores de recalque para todas as placas.
A partir deste dia tem-se um intervalo de recalques zero até¢ o 77° dia para a placa R2
(profunda). Observa-se que a placa R2, novamente, entre o 77° e 119° dia eleva o valor de
recalque, seguido de recalque zero. Logo apds o 140° dia, percebe-se um pequeno incremento
de recalque seguindo posteriormente de maneira aproximadamente constante. Para as placas
R3 e R4 (superficiais), a partir do 70° dia tem-se um incremento no recalque até o 112° dia,
seguidos de recalques de magnitude nulas ou quase nulas. A partir do 119° um novo
incremento € observado para essas placas. A Figura 100 ilustra os periodos onde ocorreram
variagdes no recalque, bem como as precipitagdes registradas durante o periodo de

monitoramento.
A andlise dos recalques a seguir, foi baseada na analise feita por Melo (2003).

A Figura 100 mostra claramente que os maiores valores de recalque sao produzidos no
inicio da pesquisa, ocorrendo uma variagao ciclica nestes valores com valores mais elevados e
valores menores. Como esperado, no primeiro trecho, os maiores recalques estdo associados
ao recalque primario, expulsdo de liquidos e gases e maior quantidade de matéria organica e,
portanto maior carga. A degradacdo da matéria organica ¢ acompanhada do aumento dos
vazios. Estes vazios aumentam até um determinado limite, até suportarem a carga imposta
pela propria massa de residuo. Com a degradacdo da matéria organica os espagos ocupados
pelas particulas solidas sdo convertidos em liquidos e gases, portanto os espacos ocupados
pela fase sélida agora s@o ocupados pela fase liquida (lixiviado) e gasosa, devido a mudangas

de fase.

No primeiro periodo acorrem aumentos dos vazios sucessivos devido a degradagdo

seguidos de colapsos. Apds este periodo de recalques intensos, tem-se um periodo de
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recalques muito pequenos ou nulos. Estes valores de recalques muito pequenos podem ser
explicados por uma degradacdo da matéria organica com um aumento dos vazios, entretanto
as tensOes impostas a massa de residuo sdo menores, portanto com menor suscetibilidade a
compressdo. Apds o periodo de recalques nulo novamente ocorre a aceleragdao dos recalques,
entretanto estes recalques sdo menores que no primeiro periodo. Nesta etapa os vazios
formados no periodo anterior, ja ndo suportam a carga imposta, dando origem ao fendmeno de

colapso, com recalques acelerados novamente.

Nota-se uma repeti¢cao no padrao de comportamento, em especial para as placas R3 e
R4, contudo as diferencas entre os valores maiores e menores tornam-se cada vez mais
reduzidas, uma vez que, com referido anteriormente, progressivamente os valores de recalque
vao se reduzindo, associados a diminui¢ao dos vazios no interior das massas e a reducao dos

teores de matéria organica contidas nos RSU, que aos poucos vai se degradando.
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Figura 100 - Periodos onde ocorreram variagdes nos valores de recalque.

Outro fator que pode contribuir para os periodos de recalques zero ¢ a presenga de
liquidos no interior da célula. Estes liquidos podem acumular-se nas profundidades maiores

devido a intensa precipitagdo que ocorre em periodos chuvosos. Este acimulo de liquidos
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distribui as tensoes de modo uniforme em todas as diregdes impedindo o adensamento. Este
fato, normalmente, ¢ observado em camadas mais profundas. Na Figura 100, nota-se que
nesta camada ndo ha recalques por um periodo maior de tempo. A partir do periodo de
precipitagdes, mesmo que em pequena escala, os recalques ja se tornam menores. Segundo
Melo (2003) precipitacdes intensas podem desestabilizar o ambiente microbiano e
conseqiientemente os recalques secundarios serdo menores. Os microrganismos diminuem a
velocidade de degradagdo microbiana (cinética) pelo fato das aguas que infiltram pela camada
de cobertura permitirem que o oxigénio também infiltre. Este oxigénio extra desestabiliza o
meio anaerobio de degradacdo microbiana, reduzindo assim a cinética de degradagdo, e

conseqiientemente os recalques.

Os resultados mostraram uma relagdo direta entre aspectos mecanicos, biodegradativos
e climaticos. Com a andlise dos recalques pode-se dizer que parte dos recalques obtidos estdo
associados a acomodagdo do material, porém nao se pode atribuir que todo o movimento se
deu em fungdo disso. E indiscutivel afirmar que parte dos recalques foi ocasionada devido a
degradacdo do material conseqiiente da decomposicdo por microrganismos. Assim como 0s
resultados mostrados por Melo (2003), Monteiro (2003), Melo et al. (2006) e Alcantara
(2007).

4.4.3.2.2 Recalque versus condicoes climatica versus biodegradaciao

Fazer uma ligacdo entre a quantidade de microrganismos degradadores de matéria
organica com a magnitude e velocidade dos recalques ¢ bastante interessante. Pode-se dizer
que ha uma correlagdo entre essas grandezas, pois, & medida que um pardmetro varia os
demais obedecem a mesma relacao. Isto foi claramente observado no Aterro da Muribeca, por

Melo et al. (2006).

No caso especifico do lisimetro a Figura 101 mostra que, com o passar do tempo, tem-
se uma diminuicdo nos valores de recalques ¢ um decréscimo de microrganismos aerobios.
Inicialmente o recalque imediato verificado deve-se principalmente as cargas impostas do
proprio residuo. Passado este primeiro momento os recalques decrescem, pois a partir dessa
fase estes recalques serdo originados principalmente devido a degradacdo microbiana somado
as cargas do proprio residuo. Provavelmente, como demonstrado por Melo et al. (2006) e
Monteiro et al. (2006) a taxa de microrganismos anaerdbios no lisimetro deve estar elevada,

face o decaimento dos microrganismos aerobios. Na verdade, este ¢ o comportamento
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esperado, contudo na auséncia da determinacao dos microrganismos anaerobios, nao se pode
afirmar esse fato. Entretanto com o decréscimo dos microrganismos aerobios espera-se a

inversdo dos grupos microbianos acompanhados da reducdo nos valores de recalques.
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Figura 101 - Recalque versus microbiologia com o tempo.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
5.1 Principais conclusées

Com base no trabalho desenvolvido ao longo da pesquisa e a partir dos resultados
obtidos durante as etapas de desenvolvimento deste trabalho, tanto em campo como em

laboratorio, verificou-se que:

. a implantacdo da instrumentacdo foi essencial para o monitoramento do lisimetro,
possibilitando o aperfeicoamento, adaptacio e o desenvolvimento de metodologias,

equipamentos e instrumentos adequados a lisimetros de residuos sélidos.

. o monitoramento desenvolvido permitiu, através dos pardmetros possiveis de
obtengdo, verificar as etapas e eficiéncia do processo de decomposicdo dos residuos
depositados, principalmente através da coleta de amostras, contribuindo para o entendimento

do comportamento geotécnico dos residuos.

. a aplicacdo da instrumentagdo proposta subsidia o aprimoramento técnicas de
amostragem de residuos so6lidos, visto que, de uma maneira geral, a literatura ndo apresenta
técnicas de amostragem adequadas para se obter dados especificos em aterros. A geotecnia
convencional apresenta opcdes, contudo os residuos ao contrario dos solos ¢ um material de
grande heterogeneidade, que sofre processos fisico-quimicos e microbioldgicos como a
degradacdo da matéria organica, logo sdo necessarias técnicas apropriadas para se obter
amostras representativas, que busquem tanto aspectos quantitativos, quanto qualitativos,
superando as dificuldades inerentes ao trabalho com um material de comportamento tao

complexo como o RSU.

. os resultados obtidos da andlise do solo para utilizagdo como camada de base e
cobertura de aterros foram considerados satisfatorios. Contudo, pode-se, também, optar pela
utilizagdo de um sistema misto envolvendo geomembranas sintéticas. Essa jun¢do na
impermeabiliza¢do da camada de base do aterro sanitario representa uma garantia a mais caso
o solo ndo apresente a permeabilidade estimada, devido a fatores no campo como a falta de

controle da compactagao.

. de maneira geral os RSU da cidade de Campina Grande apresentam parametros fisicos

iniciais compativeis com a literatura técnica e as condigdes brasileiras.
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. a matéria organica representa a maior parcela dos residuos sélidos urbanos da cidade
de Campina Grande-PB, sendo composta basicamente por restos de alimentos e restos de
podas, destacando ainda o elevado percentual de téxteis sanitarios. Esta matéria orginica
podera ser utilizada para produgdo de biogas e/ou composto organico, através de processo de
compostagem, propiciando a redu¢do de diversos tipos de impactos, além de contribuir para a

sustentabilidade ambiental.

. o conhecimento das caracteristicas dos residuos gerados, seus teores de umidade e
massa especifica possibilitardo o dimensionamento e a otimizagdo da coleta e do transporte
dos RSU, assim como a viabilizagdo do tratamento ¢ da disposi¢do adequada destes residuos,
considerando que os problemas gerados pelos RSU tém particularidades discrepantes entre
localidades, principalmente quanto a composi¢do, quantidade e periodicidade dos residuos

gerados.

. os RSU coletados na cidade de Campina Grande, na sua caracterizacdo inicial,
apresentaram propriedades ligeiramente acidas, elevado teor de solidos volateis e baixa

concentracdo de metais pesados.

. em geral os pardmetros analisados registraram uma desestabilizacdo do meio,
prejudicando o processo de biodegradacdo dos residuos, em especial a relagio AGV/AT e

C/N.

. a auséncia de lixiviado, bem como a ndo determinagdo de outros parametros
(anaerdbios, nitrato, metais pesados etc) devido a problemas operacionais no desenvolvimento
desta pesquisa ao longo do monitoramento dificultou conclusdes mais estreitas envolvendo a

correlagdo entre os parametros fisicos, quimicos e microbiologicos.

. que a ordem de grandeza que expressa a quantidade de fungos e microrganismos
aerobios tendeu a reduzir com o tempo, principalmente para a porcao inferior, onde,

provavelmente, tem-se condi¢des mais anaerdbias.

o os teores de metais encontrados nos residuos foram inferiores aos encontrados na

literatura, logo ndo se atribui a desestabilizacdo do meio a presenca desses elementos.

. a temperatura no interior do lisimetro teve um comportamento caracteristico de cada
fase degradativa. Inicialmente, mantendo-se alta, tipica de ambiente aerobio e decaindo com o

passar do tempo a medida que se estabelecia, provavelmente, um ambiente anaerdbio.
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. a média dos valores de temperatura apresentou-se dentro de uma faixa de limites
aceitavel para dados da literatura para que a degradagdao microbiana dos residuos solidos

ocorra normalmente, ficando a maioria dos valores dentro da faixa mesofilica.

. foram observadas trés etapas de comportamentos distintos dos recalques, tanto nos
recalques superficiais e, mais visivelmente, nos medidos em profundidade. Estas trés etapas
do comportamento dos recalques foram explicadas através de relagdes diretas entre aspectos

mecanicos, biodegradativos e climaticos.

. com o passar do tempo, tem-se uma diminui¢do nos valores de recalques e um
decréscimo de microrganismos aerobios. Inicialmente o recalque imediato verificado deve-se
principalmente as cargas impostas do proprio residuo. Passado este primeiro momento os
recalques decrescem, pois a partir dessa fase estes recalques serdo originados principalmente

devido a degradacdo microbiana somado as cargas do proprio residuo.

. os resultados obtidos ao logo desta pesquisa poderdo contribuir com dados para
instalacdo de um aterro sanitario na cidade de Campina Grande, haja vista, ndo ha no
municipio um aterro sanitario para dispor os residuos gerados de maneira a satisfazer as

normas e diretrizes ambientais; apenas se dispdem os residuos em vazadouros a céu aberto.
5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

. Para melhor eficiéncia da instrumentagdo sugerida neste trabalho, recomenda-se
trabalhar com lisimetros com volumes maiores para facilitar a localizagdo, nivelamento e
fixagdo (amarragdo) da instrumentag¢do, bem como facilitar a movimentagao do operador para

instalacao dessa instrumentagao.

. O aprimoramento de técnicas de amostragem de residuos so6lidos visto que, de uma
maneira geral, a literatura ndo apresenta técnicas de amostragem adequadas para se obter

dados especificos em aterros.

. Avaliacao da camada de cobertura quanto a infiltracao de liquidos e de gases a fim de
relaciona-la a eficiéncia da degradabilidade da matéria organica, bem como a realizacdo dos
ensaios necessarios para viabilizar sua utilizagdo, incluindo ensaio de contracdo, succdo e

permeabilidade ao ar.
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. Estudos mais detalhados devem ser desenvolvidos sobre fitotoxicidade em RSU para
se ter mais confiabilidade da toxicidade que os RSU apresentam, além de ensaios relativos a

concentragdo de metais, que ainda sdo pouco referenciados na literatura.

. Sugere-se o estudo de recalques associados a modelos matematicos, levando-se em
consideracdo as condi¢des climaticas locais e a cinética de degradacdo microbiana em cada

fase de degradacao da matéria organica dispostas em Aterros de RSU.

. Desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao comportamento de aterros na busca de
mais parametros tanto de lixiviado, como de sélidos, para dimensionamento de aterros e
estabelecer correlagdes entre os aspectos geotécnicos, climaticos e fisico-quimicos e

microbiologicos.
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ANEXO A - Instrumentacio/materiais utilizados nos ensaios do solo em estudo.

DESCRICAO DO
INSTRUMENTO/MATERIAL

ENSAIO

ESQUEMA

Agitador mecanico de peneiras com
dispositivo para fixagdo de até seis
peneiras, inclusive tampa e fundo;

Composigao granulométrica por
peneiramento ou sedimentagao

Almofariz e mao-de-gral;

Preparagdo de amostras

Ampolas com cerca de 6,5 g de
carbureto de calcio;

Teor de umidade (método do speedy)

Aparelho de Casagrande com
caracteristicas e dimensdes
padronizadas

Limites de consisténcia (liquidez)

Areia (fragdo compreendida entre 0,8
e 0,6mm) lavada, seca ¢ de massa
especifica aparente conhecida;

Densidade real dos graos solidos “in
situ” (Método do frasco de areia)

Areia Grossa (empregada como
material de filtro)

Permeabilidade

Argila plastica tipo betonitica

Permeabilidade

Balangas que permitam pesar 200g,
1,5kg e Skg, com resolugdes de
0,01g, 0,1g e 0,5g respectivamente, e
sensibilidades compativeis;

Preparacdo de amostras
Teor de umidade (método da estufa)
Massa especifica aparente

Densidade real dos graos solidos “in
situ” (Método do frasco de areia)

Composigdo granulométrica por
peneiramento ou sedimentagao

Limites de consisténcia (liquidez e
plasticidade)

Compactagdo

Permeabilidade




Bandeja quadrada rigida, com cerca
de 30cm de lado, com bordos de
2,5cm de altura, com orificio circular
no centro, com rebaixamento para
apoio do funil;

Densidade real dos graos solidos “in
situ” (Método do frasco de areia)

48

ey

Bandeja metalica

Preparacdo de amostras

Compactagao

Base rigida de concreto;

Compactagdo

Béquer de vidro, com capacidade de
250cm’ ;

Composigdo granulométrica por
peneiramento ou sedimentagdo

Bomba de vacuo com registros,
vacudmetro e conexdes, capaz de
aplicar um vacuo de 88 kPa (66 cm
de merctrio a 0 °C), para remogdo do
ar aderente as particulas do solo;

Massa especifica aparente

Permeabilidade

Cépsulas metalicas com tampa,
marcadas de forma permanente;

Teor de umidade (método da estufa)
Limites de consisténcia (liquidez)
Compactagao

Permeabilidade

Cépsulas de porcelana;

Massa especifica aparente

Composi¢ao granulométrica por
peneiramento ou sedimentagdo

Limites de consisténcia (liquidez e
plasticidade)

Cilindro metalico pequeno (Cilindro
de Proctor), compreende o molde
cilindrico, sua base € cilindro
complementar de mesmo didmetro
(colarinho);

Compactagdo

Permeabilidade

Cinzel com caracteristicas e
dimensdes padronizadas

Limites de consisténcia (liquidez)




Conjunto “Speedy” completo
composto por balanga, garrafa +
tampa + mandmetro, tabela ou curva
de calibracdo do aparelho e
eventualmente duas ou trés esferas de
aco;

Teor de umidade (método do speedy)

Crondmetro;

Composi¢ao granulométrica por
peneiramento ou sedimentagdo

Permeabilidade

Densimetro de bulbo simétrico,
calibrado a 20°C com resolugio de
0,001, graduado de 0,995 a 1,050

Composigdo granulométrica por
peneiramento ou sedimentagao

Dessecador com cerca de 24 cm de
diametro, placa perfurada e
absorvente de umidade;

Massa especifica aparente

Defloculante (solucao de
hexametafosfato de sodio)

Composigdo granulométrica por
peneiramento ou sedimentagao

Dispersor elétrico com hélices
metalicas e copo munido de chicanas;

Massa especifica aparente

Composigdo granulométrica por
peneiramento ou sedimentagao

Escova de cerdas metalicas;

Preparacdo de amostras

Composigdo granulométrica por
peneiramento ou sedimentagao

Compactagdo

Espatula de lamina flexivel com
aproximadamente 80mm de
comprimento e 20mm de largura;

Massa especifica aparente

Limites de consisténcia (liquidez e
plasticidade)

Compactagdo

Permeabilidade




Estufa capaz de manter temperatura
entre 60-65°C e entre 105-110°C;

Teor de umidade (método da estufa)
Massa especifica aparente

Composi¢ao granulométrica por
peneiramento ou sedimentagio

Limites de consisténcia (liquidez e
plasticidade)

Compactagao

Permeabilidade

Extrator de amostras

Permeabilidade

Frasco de plastico, com 3,5 litros de
capacidade, dotado de gargalo
rosqueado e funil com registro e
rosca para atarraxar ao frasco;

Densidade real dos graos solidos “in
situ” (Método do frasco de areia)

Gabarito cilindrico para comparagao,
com 3mm de didmetro e cerca de
100mm de comprimento;

Limites de consisténcia (plasticidade)

Marreta

Densidade real dos graos solidos “in
situ” (Método do frasco de areia)

P4 de mao (concha metalica);

Densidade real dos graos solidos “in
situ” (Método do frasco de areia)

Papel filtro;

Compactagdo

Paquimetro com resolucdo de 0,1mm;

Permeabilidade

Peneiras de 50, 38, 25, 19, 9,5, 4.8,
2,0mm (peneiramento grosso), 1,2,
0,6, 0,42, 0,25, 0,15,e 0,075mm
(peneiramento fino), conforme a
NBR 5734;

Preparacdo das amostras

Composigdo granulométrica por
peneiramento ou sedimentagao

- Peneiras 50, 38, 25, 19, 9,5, 4,8,
2,0mm (peneiramento grosso), 1,2, 0,6,
0,42, 0,25, 0,15,¢ 0,075mm




(peneiramento fino)
Compactagio (Peneira 4,80mm)

Permeabilidade (Peneira 4,80mm)

Permeametro de carga variavel
(tubos piezométricos, reservatorio de
abastecimento de agua, reservatorio
de 4gua destilada, recipiente de agua
que assegure o nivel constante, tubos
de borracha flexivel e cilindro
metalico)

Permeabilidade

Picnometro com capacidade de 500
ou 1000 ml, com tampa de vidro
esmerilhada externamente e
perfurada;

Massa especifica aparente

Pingas metalicas com
aproximadamente 30 cm de
comprimento e 15 cm de abertura;

Teor de umidade (método da estufa)

Composigdo granulométrica por
peneiramento ou sedimentagao

Limites de consisténcia (liquidez,
plasticidade e contragao)

Compactagao

Permeabilidade

Placa de vidro esmerilhada, com
cerca de 30 cm de lado;

Limites de consisténcia (plasticidade)

Proveta de vidro, com cerca de
450mm de altura e 65mm de
didmetro, com trago de referéncia
indicando 1.000 ¢cm® a 20°C;

Composi¢ao granulométrica por
peneiramento ou sedimentagdo

Compactagdo

Régua metalica biselada;

Compactagdo

Permeabilidade




Reservatorio com agua destilada;

Massa especifica aparente

Composigdo granulométrica por
peneiramento ou sedimentagao

Limites de consisténcia (liquidez,
plasticidade e contragéo)

Soquete pequeno - consiste de um
soquete metalico com massa de 2,5kg
e dotado de dispositivo de controle de
altura de queda (guia), que ¢é de
aproximadamente 30cm;

Compactagdo

Permeabilidade

Talhadeira de aco, com cerca de
30cm de comprimento;

Densidade real dos graos so6lidos “in
situ” (Método do frasco de areia)

Termometro graduado de 0°C a 50°C,
com resolugdo em 0,1°C;

Massa especifica aparente

Composigdo granulométrica por
peneiramento ou sedimentagao

Permeabilidade




ANEXO B — Roteiros de coleta de Residuos Sélidos Domiciliares e Comerciais de
Campina Grande.

PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPINA GRKANDE
Secrctaria de Obras e Servigcos Urbano
Diretoria de Limpeza Urbana

Roteiros de Coleta de Residuos Soélidos Domiciliaies e Comerciais
de Campina Grande

Roteiros  Diumo - Segunda - Quarta - Sexla

Roteiros Diumo - Terca - Quinta - Sabado

Monte Castelo, Nova Brasilin, Santa
Antoenlo, Castelo Brance, tielo Monte,
Jardim América, Jardim Europa

* P/ do Alto Branco, Jardim Tavares

José Pinheiro

%P/ do Alto Branco, Conceigiv, B. das
Nacgdes

%P/ do Catolé, Vila Sandra Cavalcan-
te, Conj. Argem. de Figueiredo, Mirante

Monte Santo, Palmrira

« P/ de Catolé, Itararé

Conj. des Professores, Jeremias, Ara-
xa, Promorar

x Tambor, Estagao Velha, ]. Paulistano
Dist. dos Mecanicos, Aeroperto

Ccntcr}é:‘jgm, P/ do Sio José, Bela Vista

Bodocongd, (eni. Severino Cabral,
Universidade p da Ramadinha 1|

Bodocongéd 111 ,Chico Mendes,
Ramadinha II

#Santa Rosa, Quarenta

% Malvinas, CAIC

P/ de Samta Cruz, Ressurreicdo, Cru-
zeiro, Novo Horizonte (Invasie)

* Liberdnde

Trés Irmaes, Presideate Medici,' Catin-
gueira, Bairro das Cidades

Dinemérica, Rocho Cavalcante, |Cinzo,
Verseejante. P/de Santa Cruz

Vila Cabcal de Santa Terezinha‘, Santa
Terezinha, Mutirdao, Conjusto do IPEP,
Jeremias, C. de Zé Perreira, Marinho

Pedregal, Continantal, Cuités, Sdo la-
nudric, V. dos Teimosos, Ramadinha |

Roteiros Noturmp - Segunda®/ Sabado

Centro P / do S&o José, P, da
Prata, Centro P/ da Prata

Rotelro Diurmo - Seg. - Quar. - Sexta

Galante

Reteiros Divrno - Ter. - Qui. - Sabado

Sdo José da Mata

Coletor Compactador -

Roteiro - Caixa tstaciondria

Lucas ¢ fslreifu

* Roteiros alterados para coleta noturna

@F. Municlpal




