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RESUMO

Os residuos sélidos urbanos (RSU) tém causado problemas a sociedade
e ao meio ambiente. Os RSU na maioria das cidades brasileiras sao
comumente depositados em lixdes ou aterros tornando-se necessario o
monitoramento desse locais, visando impedir a contaminacao do ar, do solo e
dos residuos hidricos. Células experimentais (lisimetros) podem ser utilizadas
para obter parametros e entender o comportamento de aterros de RSU através
de seu monitoramento. A presente pesquisa foi realizada no campo
experimental — EXTRABES (Estacdo Experimental de Tratamento Bioldgico de
Esgotos Sanitarios) e teve como objetivo verificar e monitorar o processo de
biodegradacao dos residuos soélidos urbanos, na cidade de Campina Grande-
PB, através da compreensao dos processos fisicos, quimicos e microbioldgicos
que ocorrem em um lisimetro em escala experimental. O monitoramento do
lisimetro envolveu medi¢des “in situ” e coleta periddica de amostras de
residuos sélidos para analises laboratoriais de varios parametros, como:
temperatura, teor de umidade, pH, metais, quantificagdo de microrganismos
(grupo coliforme, aerobios totais e fungos) e testes de fitotoxicidade, além de
estudos estatisticos para verificar o comportamento dos parametros
analisados. O comportamento geral da maioria dos parametros foi compativel
com valores encontrados por diversos autores em pesquisas com aterros de
RSU ou células experimentais. Devido a heterogeneidade dos residuos e do
processo de coleta das amostras soélidas, a grande maioria dos resultados
apresentou oscilacbes em seus valores. Os resultados indicaram que as
condic¢oes climaticas podem influenciar consideravelmente na quantificacdo de
microrganismos e umidade. De acordo com o pH as amostras de residuos na
faixa superior do lisimetro, apresentaram uma fase inicial acida bastante curta,
apresentando-se ja na fase metanogénica apés os 50 dias de monitoramento.
Diferentemente, na amostra inferior, onde as fases acidogénicas, acetogénicas
e metanogénicas foram bem observadas no lisimetro. O estudo estatistico
demonstrou que os microrganismos aerdbios e os fungos apresentaram um
desenvolvimento microbiano crescente na massa de lixo, onde a temperatura e
a umidade favorecem a essa atividade
Palavras-chave: Residuos solidos urbanos, lisimetros, biodegradacéo.



ABSTRACT

Municipal solid waste (MSW) has caused problems for society and for
the environment. In most Brazilian cities MSW are usually deposited in landfills
or open land areas, which makes the monitoring of such sites necessary to
prevent the contamination of the air, soil and water. Experimental cells
(lysimeters) can be used for parameters and for understand the behavior of
MSW landfills through its monitoring. This study was conducted in a
Experimental Station — ESTRABES (Estacdo Experimental de Tratamento
Biolégico de Esgotos Sanitarios) and its purpose is to verify and monitor the
process of biodegradation of municipal solid waste in the city of Campina
Grande-PB, through the understanding of physical, chemical and
microbiological parameters in a lysimeter as a smaller scale experiment. The
monitoring of the lysimeter measurements involved "in situ" experiments and
periodic collection of solid waste samples for laboratory testing of various
parameters, such as temperature, moisture content, pH, metals, quantification
of microorganisms (coliform group, total aerobic and fungi) and tests of
phytotoxicity, and statistical studies to verify the behavior of the analyzed
characteristics. The general behavior of most parameters was consistent with
values found by various authors in search of MSW landfills or experimental
cells. Due to the heterogeneity of the waste and the process of collection of
solid samples, most of the results showed variations in their values. The results
indicated that weather conditions can significantly influence the quantification of
microorganisms and moisture. According to the pH results from the superior
samples of the lysimeter, it is shown that there is a very short initial acid phase,
presenting a methanogenic stage after 50 days of monitoring. Unlike the lower
sample where the acidogénicas, acetogénicas and methanogenic phases were
well observed in the lysimeter. Statistical analysis showed that aerobic
microorganisms and fungi showed a growing microbial development in the

mass of garbage, where temperature and humidity encourage this activity.

Keywords: Municipal solid waste, lysimeters, biodegradation.
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1. INTRODUCAO
1.1 Consideracoes Gerais

O crescimento populacional e o desenvolvimento industrial sdo os
principais fatores que ddo origem a produg&o do lixo urbano, decorrente da
atividade consumista da sociedade, tendo como conseqiéncia a degradacao
do meio ambiente.

Os problemas associados aos residuos, segundo Figueiredo (1995),
decorrem nao s6 de sua geracdo, mas também de sua evolucao qualitativa, ou
seja, do tipo de lixo que é produzido.

Os aterros sanitarios sdo uma alternativa adequada e segura para a
disposicao final do lixo, no entanto em cidades como Campina Grande na
Paraiba, o destino desses residuos é realizado em locais a céu aberto,
denominados “lixao”, visto que causa contaminag¢do do solo e corpos d’agua
superficiais e subterrdneos, proliferacdo de vetores e instalacdo de
comunidades de catadores, geracdo de gases etc. (SILVEIRA, 2004). Essa
alternativa ndo engloba nenhum tipo de tratamento que contribua para a
melhoria dos danos ambientais e solucao de problemas causados ao homem.

No intuito de conhecer melhor o funcionamento de aterros de residuos
sblidos urbanos (RSU), células experimentais (biorreatores ou lisimetros)
representam uma técnica bastante interessante, pois permitem obter
parametros para projetos, dimensionamento, construcdo e monitoramento de
aterros. Além disso, normas técnicas que hoje sdao muitas vezes inadequadas
devem ser reformuladas ou aprimoradas a partir dos estudos desenvolvidos em
células experimentais (MONTEIRO, 2003). As pesquisas desenvolvidas em
biorreatores envolvem a busca de alternativas tecnoldgicas que poderdao ser
adaptadas nédo apenas para grandes aterros, mas também para aterros de
pequeno e médio porte, como é o caso da cidade de Campina Grande. Os
aterros para municipios de pequeno e médio porte devem ser projetados com
base em tecnologias apropriadas que associem a simplicidade operacional,
baseada em procedimentos cientificos, a flexibilidade necessaria para
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compatibilizar o projeto, a operagdo, 0s requisitos ambientais e as
potencialidades locais (LEITE, 2008).

Os lisimetros representam uma técnica bastante interessante e sao
empregadas para estudar o comportamento dos residuos e contribuir para uma
melhor compreensdo do metabolismo de degradagcdo dos produtos organicos
(ALCANTARA, 2007).

Quando o lixo é depositado no aterro inicia-se 0 processo de
biodegradacao, que compreende reacgdes fisicas, quimicas e bioldgicas, que
resultam na producdo de lixiviado e de gases, devido a transformacédo dos
residuos organicos a compostos, com menor peso molecular como diéxido de
carbono, metano, oxigénio, entre outros (MELO, 2003).

Visto que os problemas ocasionados pelos residuos sélidos geram
consequéncias ao meio ambiente e a populacdo humana, este trabalho
pretende avaliar parametros dos RSU da cidade de Campina Grande para
verificar a importancia dos microrganismos no processo de biodegradacao.

O campo experimental onde foram desenvolvidas as pesquisas foi o
EXTRABES (Nucleo de pesquisa da Universidade Federal de Campina
Grande) localizado em terreno pertencente & Companhia de Agua e Esgoto do
Estado da Paraiba- CAGEPA, contando com o apoio de uma equipe
multidisciplinar, como professores e alunos de iniciagdo cientifica da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e Universidade Estadual da
Paraiba (UEPB).

15
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1.2 Objetivos da pesquisa

O presente trabalho tem como objetivo geral verificar e monitorar o
processo de biodegradacdo dos residuos sélidos urbanos, na cidade de
Campina Grande - PB, através do comportamento de processos fisicos,
quimicos e microbiolégicos em um lisimetro em escala reduzida.

Dentro deste contexto a pesquisa teve como objetivos especificos:

e Avaliar o processo biodegradativo dos residuos depositados no lisimetro,
correlacionando parametros que influenciem neste comportamento;

e Analisar parametros fisicos e quimicos que influenciam na cinética
degradativa da matéria organica.

e Determinar a evolucdo do crescimento microbiano em diferentes
profundidades do bioreator;

e Estudar aspectos quantitativos e qualitativos dos residuos por meio de

analises microbiologicas;

16
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Residuos solidos

O senso comum entende que o lixo é qualquer objeto sem valor ou
utilidade, ou detrito oriundos de atividades domésticos, industriais etc., o que se
joga fora, escéria. (HOUAISS, 2001). Uma conceituagdo mais elaborada expressa
o lixo como residuos so6lidos urbanos produzidos individual ou coletivamente, pela
acao humana, animal ou por fendmenos naturais, nocivos a saude, ao meio
ambiente e ao bem estar da populagcdo urbana, ndo enquadrada como residuos
especiais (KAPAZ, 2001).

De maneira formal, o conceito de lixo esta inserido no Brasil dentro da
definicdo de residuos solidos dada pela Associacdo Brasileira das Normas
Técnicas — ABNT (ABNT, 2004):

... "residuos solidos ou semi-sdlidos sdo aqueles que resultam da atividade da
comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de aguas, aqueles gerados em
equipamentos e instalagbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgoto ou corpos de agua, ou exijam para
isso solucées técnicas e economicamente inviaveis em face de melhor
tecnologia disponivel.”

De acordo com Faria (2002), esta definicdo é muito ampla e pode esta
equivocada ao incluir liquidos como residuos sélidos. Sob sua percepgao lixo é
todo e qualquer residuo resultantes das atividades diarias do homem na
sociedade. Este sdao, na maior parte das vezes, restos alimentares, papéis e
papeldes, plasticos, trapos, couros, madeiras, latas, vidros, lamas, gases e
vapores, poeiras, sabdes e detergentes, bem como outras substancias

descartadas de forma consciente.

17
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A geragao de residuos sélidos vem apresentando numeros crescentes nas
varias regides do pais e traz consigo um grande desafio as autoridades
municipais, desde a promog¢ao da coleta dos residuos gerados, até a

determinacao de areas adequadas a disposicao.

2.1.1 Classificacao dos residuos solidos

De acordo com a definicdo da ABNT em sua norma NBR-10.004/2004, os

residuos solidos podem ser classificados em:

e Residuos Classe | — Perigosos: sao os chamados residuos perigosos por
apresentarem periculosidade quanto a inflamabilidade, reatividade,

toxidade, patogenicidade ou corrosividade;

e Residuos Classe Il — Nao Perigosos

a. Residuos Classe Il A — Nao Inertes: sdo os residuos que nao se
enquadram nas classificacbes de residuos classe | — Perigosos ou
residuos de classe Il B — Inertes. Podem ter propriedades tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua;

b. Residuos Classe Il B — Inertes: sao os residuos que quando amostrados
de uma forma representativa, submetidos a um contato dindmico e
estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, n&o
tiveram nenhum de seus constituintes solubilizados em concentragdes
superiores aos padrboes de potabilidade de agua, excetuando-se
aspectos de cor, turbidez, dureza e sabor.

Outra forma de classificagdo dos residuos € quanto a origem: domiciliar,

publico, comercial, industrial, servicos de saude e hospitalar, portos, aeroportos,

18
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terminais ferroviarios e rodoviarios, industriais, agricolas e de construgao civil
(entulhos).

De acordo com Ferreira (2006), os contaminantes sdo substancias geradas
por residuos resultantes de fontes de poluicdo, que tém como origem atividades
humanas, industriais e agricolas, dispostos em lixdes ou em aterros de RSU,
podendo ser classificados como:

e Organicos sado originados principalmente da decomposi¢cdo de plantas e
animais. Matéria orgéanica, potencialmente ativa, capaz de entrar em
decomposicado (residuos e esgotos domésticos, residuos de podas e
jardinagem, lodos de ETE, excrementos humanos e animais).

e Inorganicos sao substdncias quimicas minerais ou bioquimicas,
relativamente estaveis ou capazes de alterar as condi¢des fisico-quimicas e
biolégicas do meio (residuos industriais de metalurgicas, refinarias de
petréleo, mineragdo, coquerias). Apresentando-se no percolado como
materiais suspensos ou dissolvidos.

Residuos toxicos por sua vez sdo varios metais e compostos quimicos
despejados como subprodutos de processos industriais. Cadmio, mercurio, cromo,
ferro e chumbo, substancias presentes nos produtos de limpeza domésticos, como
alvejantes, soda caustica e pesticidas, além de herbicidas e inseticidas, e residuos
de servigos de saude. Além de substancias quimicas como os PCBs e o DDT que
sao letais para alguns organismos e interferem nos processos bioldégicos normais

dos organismos.

2.2 Residuos soélidos urbanos (RSU)

Os residuos sélidos urbanos (RSU) sdo aqueles gerados pela comunidade,
com excegao de residuos industriais, de mineragdo e agricolas. Incluem os

residuos de origem domeéstica e residuos procedentes de: comeércio, escritérios,
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servigos, limpeza de vias publicas, mercados, feiras e festejos, bem como moveis,
matérias e eletrodomeésticos inutilizados (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Segundo Alcantara (2007), os impactos ambientais negativos relacionados
ao lixo surgiram juntamente com o aparecimento dos primeiros aglomerados
humanos e foram se intensificando com o surgimento das aldeias, vilas, cidades e
grandes regides metropolitanas. Atualmente o problema se agrava, ndo s6 porque
sao produzidas maiores quantidades de residuos por habitantes, mais também
porque esses residuos possuem cada vez mais substancias recalcitrantes e que
apresentam propriedades toxicas.

Pode-se afirmar que a origem e as caracteristicas dos RSU estédo
condicionadas a uma série de fatores, desde as condigbes climaticas da regiao,
que influenciam diretamente a qualidade e a quantidade dos residuos sélidos, até
a densidade populacional e suas condigdes sociais e econémicas (LEITE, 1998).

Esses residuos, denominados vulgarmente de lixo e 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).

A industrializacdo e o crescimento econémico e demografico das cidades
tém aumentado a produgdo de RSU, agravando o desafio de dispor de maneira
segura e adequada a crescente producgao desses residuos (CARVALHO, 1999).

No Brasil a realidade das cidades é de que 63,8% sao de lixdes a céu
aberto, 18,4% de aterros controlados, 13,8% de aterros sanitarios (IBGE, 2000).
De acordo com Lins (2005), a geracdo de RSU varia na ordem de 500 a
1000g/hab.dia, dependendo da regido. A estimativa dessa proporgéo no Brasil é
de 1350 g/hab.dia e na regido do nordeste, de 870g/hab.dia (JUCA, 2002).

No municipio de Campina Grande, localizado no estado da Paraiba séo
produzidos em média 240 toneladas de residuos por dia, com taxa de producao

per capita de aproximadamente 540g/hab.dia (LEITE et al., 2008).
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2.3 Disposicao final de RSU

A disposicdo adequada de RSU requer um projeto convenientemente
desenvolvido, o qual deve englobar conceitos relativos as obras de engenharia,
conhecimento de geotecnia, investigagdo de campo e estudos laboratoriais,
abrangendo ainda aspectos ambientais, econdmicos, politicos e sociais e
necessitando de uma equipe de profissionais especializados.

A geracgéao crescente e diversificada de residuos solidos nos meios urbanos
e a necessidade de disposicao final alinham-se entre os mais sérios problemas
ambientais enfrentados indistintamente por paises ricos e industrializados e pelas
sociedades em desenvolvimento.

A descarga do lixo nas cidades de todo 0 mundo sempre representou sério
problema a saude publica e ao meio ambiente. Depdsitos em areas urbanas
durante séculos sem os devidos cuidados de engenharia e saude publica, sempre
estiveram associados segundo James (1997) a propagacao de doengas.

As formas de disposigao mais conhecidas e utilizadas dos residuos sélidos

urbanos sao:

e Lixoes: € uma forma inadequada de disposigao final de residuos sélidos a
céu aberto, que se caracteriza pela simples descarga do lixo sobre o solo,
sem medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saude publica. Nao existe
nenhum controle quanto aos tipos de residuos depositados e quanto ao
local de disposicao destes. Nesses casos, residuos domiciliares e
comerciais de baixa periculosidade sao depositados juntamente com os
industriais e hospitalares, de alto poder poluidor. Nos lixdes pode haver
outros problemas associados, como por exemplo a presengca de animais
(inclusive a criacdo de porcos), a presenca de catadores (que na maioria
dos casos residem no local), além de riscos de incéndios causados pelos
gases gerados pela decomposicdo dos residuos e de escorregamentos,

quando da formacgao de pilhas muito ingremes, sem critérios técnicos.
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Aterro controlado: é menos prejudicial que os lixdes pelo fato dos residuos
dispostos no solo serem cobertos com uma camada de terra na conclusao
da jornada de trabalho ou a intervalos menores, se necessario. O que pode
reduzir a poluicdo do local, porém trata- se de solugdo primaria para o
problema do descarte dos RSU, ndo devendo ser priorizado por néo ser a

técnica mais adequada para evitar danos ambientais.

Aterro sanitario: é a alternativa que relne as maiores vantagens
considerando a redugdo dos impactos ocasionados pelo descarte dos
residuos solidos urbanos, apresentando caracteristicas como subdivisdo da
area de aterro em células de lixo; disposigdao dos residuos no solo
previamente preparado para que se torne impermeavel, impossibilitando o
contato dos liquidos residuais (dgua das chuvas e lixiviados) com o lengol
freatico; presenca de lagoas de estabilizagdo para a biodegradacao da
matéria organica contida nos liquidos residuais; presenga de drenos
superficiais para a coleta da agua das chuvas; drenos de fundo para a
coleta do lixiviado e para a dispersdo do metano, coletores dos liquidos
residuais em diregdo as lagoas de estabilizagdo, confinamento do lixo em

camadas cobertas com solo vegetal.

Incineracgao: consiste na queima dos detritos em um incinerador ou usina
de incineracdo, a temperaturas superiores a 900°C com vantagens do
método podem-se citar a redugdo significativa do volume dos dejetos
municipais (principalmente cinzas de compostos organicos e aglomerados
inorganicos solidificados), a diminuicdo do potencial téxico dos dejetos e a
possibilidade de utilizagcdo da energia liberada com a queima. O uso desta
técnica no Brasil € bastante incipiente em torno de 30 municipios optaram

por incinerar seus residuos sélidos.
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2.4 Aterro Sanitario de RSU

De acordo com a norma da ABNT NBR 8.149/1992, o aterro sanitario é
considerado como uma técnica de disposi¢cao de RSU no solo sem causar danos a
saude publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais, método
este que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sélidos 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.

A norma brasileira NBR13896/1997 fixa as condigbes minimas exigiveis
para projeto, implantacdo e operacdo de aterros de residuos ndo perigosos, de
forma a proteger adequadamente as cole¢des hidricas superficiais e subterréneas
préximas, bem como os operadores destas instalagdes e populagdes vizinhas. A

Figura 1 ilustra a estrutura de um aterro sanitario para RSU, sem a cobertura final

e as setas indicam o fluxo do percolado gerado.

A = lencol freatico;

D = sistema de coleta de
percolados;

B, C, E, F, Ge H=camada de
protecédo impermeabilizante;

| e J = camadas de residuos
intercaladas pela cobertura
diaria;

K = tratamento de percolado
(lagoa de estabilizaco.

Figura 1: Estrutura de um aterro sanitario de RSU e o fluxo do percolado.

Fonte: Adaptado de (FERREIRA, M. A. S., 2006) http://howstuffworks.com/landfill.htm (2005)
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O aterro de RSU é um sistema dinamico que envolve reacdes metabdlicas
em um ambiente formado pela massa de residuos com suas caracteristicas
fisicas, quimicas e suas inter-relagdes, formando um sistema complexo, de acordo
com a Figura 2 (ALCANTARA 2007). Dentro do ecossistema do aterro de RSU,
durante o processo de degradacgao, sao estabelecidas relagdes fisicas, quimicas e
bioldgicas, que acontecem ao longo do tempo, como também existe os fatores
ambientais que estabelecem relagdes entre o ambiente externo, interno e a massa
de lixo, interferindo na biodegradagdo (MONTEIRO, 2003).
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Figura 2: Representacado esquematica do ecossistema aterro sanitario (SENIOR &
BALBA, 1987).
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2.5 Impactos Ambientais, Econémicos e Sociais associados aos RSU

Segundo Pereira (1999) os impactos gerados pela falta de manejo dos
residuos sélidos urbanos sao bastante variados e envolvem aspectos sanitarios,
ambientais, econdmicos e sociais.

Os impactos sanitarios sao mais contundentes junto as populagdes gerando
as chamadas doencgas de saude publica. Sabe-se que os RSU s&o veiculadores
de doencgas, propriedade que se torna mais intensa face a proliferacdo dos vetores
biolégicos (moscas, mosquitos, baratas, ratos) transmissores de bactérias e
fungos de caracteristicas patogénicas. O excesso de matéria organica presentes
no RSU, principalmente em paises subdesenvolvidos, constitui-se em habitat ideal
para proliferagcao desses vetores.

Os impactos ambientais se destacam a contaminacado da fauna e da flora
na poluicdo dos solos e corpos hidricos (superficiais e subterraneos) provocado
por lixiviados como chorume, resinas e tintas, desestabilizando os ambientes
naturais. Em alguns casos a poluigdo pode ser irreversivel, tanto para os aquiferos
quanto para os mananciais de superficies (cérregos, rios, lagos), devido a
dissolucédo de substancias quimicas, as quais nao sao retiradas nem mesmo pelos
sistemas de tratamento de aguas usuais.

Os impactos econémicos oriundos da falta de tratamento adequado dos
RSU séao perfeitamente visiveis, quando se considerar os gastos inuteis com
tratamentos de saude para a populagao carente e, esta voltara a se contaminar se
nao tiver melhorias efetivas do seu estado nutricional, caso o lixao da area onde
moram nao seja erradicado. Outro problema bastante comum é a desvalorizagéo
das terras proximas as areas dos lixdes, assim como a consequente reducido de
investimentos imobiliarios.

Quanto aos impactos sociais tem-se a pratica condenavel da catacao de
residuos em ruas, avenidas, mercados, feiras e nos proéprios lixdes, realizada por
homens, mulheres e criangas que vivem em condicdes subumanas em contato

com materiais contaminados e perigosos ( lixo téxico e hospitalar).
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2.6 Lisimetros e Biorreatores

Os lisimetros s&o considerados modelos de aterros em escala laboratorial
que tém a capacidade de simular e acelerar a decomposicédo aerdbia e anaerdbia
dos residuos, facilitando o conhecimento dos processos microbioldgicos (BARLAZ
et al., 1989). Portanto, constitui uma célula experimental de lixo em escala
reduzida, dotado de sistemas de drenagem de liquidos e gases, medi¢cdo do nivel
dos liquidos, medidores de recalque, temperatura, concentragéo e fluxo de gases,
proporcionando o conhecimento de diversos paradmetros sob condigdes
controladas (MONTEIRO 2003).

Varios parametros podem ser analisados através dos lisimetros e a
influéncia da agua na degradacao do lixo € um deles, como também a influéncia
da recirculagao do lixiviado e produgéo de biogas.

De acordo com Borglin et al (2004) os bioreatores otimizam as condigbes
para decomposi¢cdo microbiolégica e aceleram a estabilizagdo da massa de lixo
permitindo a disposicao adicional de residuos sélidos urbanos ou reuso mais
rapido do aterro. Sdo projetados geralmente para que a agua de infiltragdo da
chuva nos residuos seja feita sob condicbes controladas. O gerenciamento
adequado destes parametros pode levar a estabilizagdo muito rapida dos residuos
e a ritmos de alta produgao de metano. Em seus estudos foi usado um sistema de
bioreatores que otimizaram os parametros da biodegradagdo medindo indices de
degradacao, indices de geragao CO,, e qualidade de lixiviado. Os autores
utilizaram trés lisimetros de 200L. Trés tratamentos foram aplicados aos
bioreatores: condi¢cdo aerdbia (inje¢do de ar com adi¢do de agua e recirculagao do
lixiviado), condigdo anaerdbia (sem injecao de ar, adicao de agua, e recirculagao
de lixiviado), e nenhum tratamento (sem injecéo ar ou recirculagao de lixiviado).

Alcantara (2007) em sua pesquisa abordou o comportamento geral de
aterros simulados (lisimetros) e o processo evolutivo de degradagao dos residuos
aterrados, considerando-se as condicdes climaticas e a composicao dos residuos.

Os experimentos, operados em condi¢gdes de campo, foram montados na area do
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Aterro de Residuos Sdlidos de Muribeca, localizado no municipio de Jaboatao dos
Guararapes (PE), que faz parte da Regido Metropolitana do Recife. Um dos
lisimetros foi construido em agosto de 2004, no final do periodo chuvoso, e o
outro, em julho de 2005, em pleno periodo de chuvas. No primeiro, utilizaram-se
residuos com 45% de matéria organica e, no outro, com 59%. Foram analisados
os dados da caracterizacao dos elementos que compdem os aterros simulados e
os resultados do monitoramento de sodlidos, liquidos e gases, que envolveu
medigdes de campo e coleta periddica de amostras para analises laboratoriais de
varios parametros.

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 metabdlicas de degradagao de produtos
organicos serao melhor compreendidas e possivelmente modificadas para uma
melhor eficiéncia na decomposi¢cdo da matéria organica. Neste sentido, vem-se
buscando técnicas para aprimorar a disposi¢cao e o tratamento de residuos soélidos
através do uso de experimentos em escala de laboratério, escala piloto e escala
real. As técnicas de tratamento estdo cada vez mais interligadas a aspectos
geotécnicos e biotecnologicos (MONTEIRO et al., 2006).

2.7 Biodegradacao em RSU

A biodegradacado da massa de lixo se da pela agao conjunta de diferentes
grupos de microrganismos, sejam eles: fungos e bactérias. Assim que ocorre a
disposicdo dos RSU, estdo presentes os microrganismos aerdbios, onde existe
uma fonte de oxigénio (oxidante) para suas atividades metabdlicas. Apds um
determinado tempo ha proliferacdo de organismos anaerébios, que degradam a
matéria orgénica sem presenga de oxigénio e perduram durante toda a vida em
um aterro (MELO 2003).
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De acordo com Hirsch (2002) a biodegradagéo em aterros sanitarios pode-
se dividir em duas fases: a primeira, denominada aerdbia, que comec¢a antes de
depositados os residuos no aterro sanitario, e se deve a presengca de
microrganismos nos residuos solidos e nos solos de cobertura. A segunda fase,
denominada anaerdbia, comega quando o oxigénio residente nas porosidades se
esgota por consumo dos microrganismos ou foi expulso dos vazios por processo
de compressao. Durante o resto do processo a biodegradagdo nao cessara ate
que o substrato esteja completamente degradado pelas bactérias que dele se
alimentam, ou as condigdes ambientais que impecam as atividades destes
microrganismos.

Segundo McBean et al. (1995) apud Monteiro (2003) descrevem os
principios da decomposicdo do lixo em aterros sanitarios, comparando-os a
reatores bioquimicos, pois separam o processo em trés fases: aerdbia, anaerdbia
acida e anaerobia metanogénica. A fase aerobia apresenta curta duragéo e é
responsavel por uma parcela reduzida da decomposi¢dao. A reacdo da matéria
degradavel com o oxigénio produz didxido de carbono, agua, materiais
parcialmente degradaveis e biomassa, além de promover uma elevagao da

temperatura do meio, de acordo com a Figura 3.

Fases T
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Figura 3: Decomposigéo e fase aerébia em aterros sanitarios (MONTEIRO, 2003)

| + Curta Duracéo
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A digestao anaerdbia pode ser considerada como um sistema complexo
onde diversos grupos de microrganismos trabalham interativamente na conversao
da matéria organica complexa em metano, agua, gas sulfidrico e aménia além de
novas células bacterianas (SIMOES, 2000). Os microrganismos que participam do
processo de decomposicao anaerdbia podem ser divididos em trés importantes
grupos de bactérias:

e Bactérias fermentativas que transformam por hidrélise, os polimeros em
mondmeros, e estes em acetato, hidrogénio, diéxido de carbono, acidos
organicos de cadeia curta, aminoacidos 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 didxido de carbono;

e Bactérias metanogénicas que utilizam os substratos produzidos pelas
bactérias acetogénicas, transformando-os em metano e dioxido de carbono.
Essas bactérias sdo muito importantes para o processo, pois elas
produzem um gas insoluvel (metano), possibilitando a remog¢ao do carbono
organico no ambiente, resultando a perda de massa, e utilizam o hidrogénio
favorecendo o ambiente para que as bactérias acidogénicas fermentem
compostos orgénicos com a produgao de acido acético, que & convertido
em metano.

De acordo com Pohland & Harper (1986) apud Alcantara (2007) sao
conhecidas nove etapas do processo de degradacado anaerdbia, entretanto,
diversos autores (ZEHNDER, 1983; REES, 1980; GUJER & ZEHNDER, 1983;
ZINDER, 199; PALMISANO et al., 1993; BARLAZ, 1996; SPEECE, 1996;
NOPHARATANA et al, 2007) costumam subdividir em quatro etapas,

apresentadas a seguir (Figura 4):
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Matéria orginica stlida

Fase 1
Hidralise

Matéria orgénica sollvel
(muito diversficada )
Fase 2
g Ar‘m‘oqenese
Acidos graxos voldteis
Fase 3 E
k Acetogénese y

Acido acétioco CH,COOH

Fase 4 \“\

1
Mamnnqenese P4

Produtos finais!
H;0, CO;, CH,, NH,, H.5, elc.

Figura 4: Fluxograma do processo de decomposig¢ao anaerdbia nos RSU (CASTILHOS
JR, 2003).
Fase 1: Hidrdlise enzimatica

A hidrolise é a etapa inicial e sua velocidade pode limitar todo o processo
de digestdo anaerdbia. Nesta fase, as bactérias fermentativas liberam exo-
enzimas, que promovem a transformacdo de compostos de alto peso molecular
(lipidios, polissacarideos, proteinas, etc) em compostos dissolvidos mais simples
(acidos graxos de cadeia longa, agucares soluveis, aminoacidos, etc) que podem
ser utilizados no metabolismo bacteriano através dos mecanismos de anabolismo
e catabolismo (ALCANTARA 2007). Uma vez transformados em compostos mais
simples, estes podem atravessar a parede das bactérias fermentativas. Nesta

fase, varios sado os fatores que interferem na velocidade que ocorre a hidrdlise,
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tais como temperatura operacional, tempo de residéncia, composicdo do

substrato, tamanho das particulas e pH do meio.
Fase 2: Acidogénese

Os compostos solubilizados na hidrélise sao metabolizados pelos
microrganismos fermentativos, anaerdbios estritos e facultativos, gerando
produtos orgéanicos de baixo peso molecular, tais como acidos graxos de cadeia
curta, alcodis, hidrogénio, sulfeto de hidrogénio, diéxido de carbono, além de

novas células bacterianas.

Fase 3: Acetogénese

Apesar de o termo acetogénese ter sido primeiramente utilizado para
descrever qualquer reagao que origina o acetato, no entanto, considera-se que a
acetogénese ocorre pela agdo de um grupo especifico de bactérias anaerdbias
estritas, denominadas de acetogénicas (MEGONIGAL et al, 2004 apud
ALCANTARA 2007). Portanto, nesta fase, tém-se a conversdo dos produtos da
acidogénese em compostos que formam o substrato apropriado para as bactérias
metanogénicas a fim de produzir metano tais como: acetato, hidrogénio e didxido
de carbono (MELO, 2003).

Fase 4: Metanogénese

Essa etapa, que é considerada a ultima do processo de digestao anaerobia,
acontece a producgao de dois gases: o0 metano e o didxido de carbono, dos quais
pertencem a dois grupos de bactérias: as acetoclasticas que € quando o metano é
produzido a partir da redugédo do acido acético, gerando também o dioxido de
carbono; e as hidrogenotrdficas, que utilizam o hidrogénio e didéxido de carbono,

produzindo assim metano e agua.
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A Figura 5 mostra o esquema resumido da sequéncia de processos
metabdlicos e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerébia (MELO,
2003).
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{Acidogénese)

ACIDOS ORGANICOS
(Propionato, Butitato_ etc) @~ [====—=—— il |

Bactérias Acetogénicas
(Acetogénes)

Bactérias acetogénicas produtoras de H
v \
Bacténas acetogémcas consumidoras de H
Ha+Cn - ACETATO
Metanogénicas Bactérias metanogenicas Metanogénitas
Hidrogenotroficas Metanogéness) Acetoclasticas

e o
CH:+C0:

Bactérias redutoras de sulfato
(Sulfatogénese)

------------- - H:S"‘CD: [ = —

Figura 5: Sequéncia das rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestao
anaerébia (CHERNICHARO, 1993 apud MELO, 2003).

Os organismos da biodigestdo anaerdbia apresentam um elevado grau de
especializacdo metabdlica. A eficiéncia do processo anaerdbio depende, portanto,
das interacdes positivas entre as diversas espécies bacterianas, com diferentes
capacidades degradativas. Os intermediarios metabdlicos de um grupo de
bactérias podem servir como nutrientes ao crescimento de outras espécies. Assim,

a ocorréncia de varias reagcbes de degradagdo dos compostos organicos e a
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dependéncia dessas bactérias da presenca do hidrogénio formado no sistema
(VAZOLLER 2001).

Embora essa divisdo do processo de digestdo anaerdbia em fases facilite
bastante o entendimento dos fendbmenos de estabilizagdo bioldgica dos residuos
solidos urbanos e seus impactos sobre a composicdo dos lixiviados e das
emissdes gasosas, na pratica, durante a vida de um aterro, essas fases nao sao
tdo bem definidas. Isto ocorre na medida em que sempre ha o aterramento de
residuos solidos novos, causando grande variabilidade na idade do material
disposto, ndo sendo dificil encontrar as trés fases ocorrendo simultaneamente em
um unico aterro (CASTILHOS JR, 2002 apud LEITE, 2008).

FARQUAR e ROVERS (1973) apud PAES (2003), mostram ainda que as
fases da degradacédo da matéria organica no caso especifico de substratos sélidos

confinadas em aterros sanitarios sdo as seguintes:

Fase | — aerdbia: inicia-se com uma predominancia de fungos e bactérias, dada a
presenca de oxigénio difundido no meio da massa sélida, permanecendo assim
durante algumas semanas ou até poucos meses, até que, em fungdo da cobertura
diaria do lixo e da atividade dos microrganismos, passam assim a vigorar as
condigdes anaerdbias. A atividade dos microrganismos leva a produgdo de CO; e

agua, ao consumo de oxigénio e a elevacao da temperatura;

Fase Il — anaerébia nao metanogénica: nesta fase comega a predominar as
condigdes anaerdbias, com um aumento significativo na produgédo de diéxido de
carbono e hidrogénio pelos microrganismos aerobios facultativos. A glicose da
primeira fase € metabolizada por este grupo. Ocorre formacédo de acidos, com
consequente queda do pH e simultaneamente se observa acentuado decréscimo

de oxigénio livre, que tende a zero;
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Fase Ill — anaerdobia metanogénica (instavel): esta fase é caracterizada pela
primeira evidéncia da produgao de metano havendo, em consequéncia, reducao
nas producgdes de didéxido de carbono e hidrogénio. Ha uma produgao acentuada
de acetato, formiato, hidrogénio e didéxido de carbono, até chegar a fase

metanogénica estavel.

Fase IV — anaerébia metanogénica (estavel): as produgdes de metano e diéxido
de carbono atingem uma composigao constante sugerindo, segundo os autores,
gue na massa de residuos que esta sendo degradada, estejam prevalecendo as

atividades das metanobactérias.

POHLAND & GOULD (1986) acrescentaram uma quinta fase ao modelo
apresentado por FARQUAR e ROVERS (1973), denominada “maturacao final”
(PAES, 2003). Esta fase consiste no estagio final de estabilizacdo em aterros,
nutrientes e substratos disponiveis tornam-se limitados e a atividade biolégica &
reduzida. A producao de gas diminui e o chorume permanece com concentragdes
mais baixas, o oxigénio e espécies oxidativas podem reaparecer vagarosamente.
Contudo, a lenta degradacao de fragdes organicas resistentes pode continuar com

a produgao de substancias humicas.

2.7.1 Curva do crescimento bacteriano em RSU

De acordo com Melo (2003) as culturas bacterianas crescem
exponencialmente durante o crescimento ativo, aumentando em progressao
geométrica, sendo este crescimento influenciado pela composig¢do nutricional do
meio e pelas condi¢des fisicas. Se o crescimento bacteriano ocorre num sistema
fechado, ou seja, sem a entrada de novos nutrientes, bem como a remog¢ao dos
metabdlitos gerados no processo, ocorre a exaustdo do sistema. Durante o

crescimento, a populagdo em um sistema fechado € balanceada, havendo um
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aumento ordenado em todos os constituintes de cada célula microbiana. Quando é
atingida a populagdo maxima, verifica-se a exaustao de nutrientes e a intoxicagao
pelos produtos metabdlicos gerados pelos proprios microrganismos. A reproducao
€ inibida e comeca a morte celular.

A cinética do crescimento de microrganismos em aterros de RSU para uma
determinada massa de residuos ocorre em quatro fases distintas de crescimento

em fungao do tempo (Figura 6): lag, log, estacionaria e declinio.

CIRVA DE CRESCIMENT O
(EM SISTEMAS FECHADOS)

Lag ;lLaog Estacionaria Declinio

Logn" céls

Tempo (Hrs)

Figura 6: Curva do crescimento microbiano mostrando as quatro fases (KYAW, 2006).

Fase lag: periodo variavel, onde ainda ndo ha um aumento significativo da
populagdo. Ao contrario, € um periodo onde o numero de organismos permanece
praticamente inalterado. Esta fase também é observada quando as células sofrem
traumas fisicos (choque térmico, radiagdes) ou quimicos (produtos toxicos), ou
quando sdo transferidas de um meio rico para outro de composi¢édo mais pobre. E
uma fase onde ha a adaptacdo microbiana ao meio imposto e se deve a atividade

metabdlica dos microrganismos para adaptar-se ao novo ambiente, antes de
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poder duplicar-se. Essa adaptagdo é necessaria, pois 0s organismos sintetizam
enzimas extracelulares a fim de degradar as substancias presentes no meio. Para
a producado desta enzima, leva-se algum tempo, por isso ndo ha crescimento

bacteriano e sim uma preparagao para este crescimento.

Fase log ou exponencial: nesta etapa, as células estdo plenamente
adaptadas, absorvendo os nutrientes, sintetizando seus constituintes, crescendo e
se duplicando. Deve ser levado em conta também que neste momento, a
quantidade de produtos finais de metabolismo ainda €& pequena. Diminui-se o
oxigénio e inicia-se o desaparecimento de microrganismos aerobios e surgimento
de anaerdbios degradadores de macromoléculas. Os microrganismos alcangam
uma velocidade constante do crescimento, pois as células iniciam seu processo de

divisdo, entrando no periodo de crescimento exponencial ou logaritmico.

Fase estacionaria: nesta fase, os nutrientes estdo escasseando e os
produtos toxicos estdo tornando-se mais abundantes. Nesta etapa ndo ha um
crescimento liquido da populagéo, ou seja, o numero de células que se divide é
equivalente ao numero de células que morrem. Diversos fatores podem intervir na
fase log e diminuir sua atividade, entre eles tem-se: o término de nutrientes, o
acumulo de produtos de degradagao, assim como mudangas no pH que podem

ser danosas as células.

Fase de declinio ou morte celular: a maioria das células esta em processo de
morte, embora outras ainda estejam se dividindo, portanto o numero de células
mortas excede ao de células novas. Varios sao 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.
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2.8 Fatores Intervenientes no Processo Biodegradativo

Embora seja um processo natural, a decomposi¢do dos RSU em um aterro
sanitario € um processo complexo e para que ocorra um crescimento bacteriano
satisfatorio, todos os microrganismos necessitam de condigdes minimas para
sobrevivéncia e posterior reproducao. Portanto, as fontes de nutrientes, oxigénio,
pH, umidade e temperatura ideais sdo fatores essenciais para o0 seu
desenvolvimento (MELO 2003). Dentre esses fatores, tém-se algumas

propriedades que interferem no processo biodegradativo.

2.8.1 Temperatura

A temperatura € um parametro fisico de grande importancia, interfere nos
processos bioldgicos, reagdes quimicas e bioquimicas.

Temperaturas altas diminuem a concentragdo de oxigénio dissolvido e
interferem na velocidade de degradagdo, elevando a atividade dos
microorganismos anaerobios. Temperaturas baixas (menores que 30°C) podem
retardar o processo de digestdao (FERREIRA, 2006).

Em pequenas profundidades e proximo da camada de cobertura final, a
temperatura dos RSU varia em fungdo das mudangas sazonais (SILVA, 2005).
Temperaturas continuamente mais elevadas sdo observadas em profundidades
maiores e em locais onde ha umidade disponivel. Os estudos de WARITH (2002)
demonstraram que em aterros profundos, que possuam fluxo de agua moderado,
temperaturas de 30 a 40°C sao esperadas, mesmo em climas temperados.

MARIANO e JUCA (1998) relatam que no aterro da Muribeca na regido
metropolitan do Recife, até 5 m de profundidade, a temperatura no interior do
aterro ndo é aparentemente afetada pelas variagdes da temperatura ambiente e
de 5 a 10 m de profundidade a temperatura varia entre 30° a 60°, ja a partir de 10

m tende a estabilizar.
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A temperatura € um parédmetro de grande importancia na digestéo
anaerobia, afeta os processos bioldgicos e bioquimicos de diversas maneiras.
Pode-se citar dentre seus principais efeitos, as alteracbes da velocidade no
metabolismo das bactérias, o equilibrio i6énico e a solubilidade dos substratos
(PAES, 2003).

A atividade enzimatica das bactérias depende estreitamente da
temperatura, 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 sao
desnaturadas pelo calor (CASTILHOS ,2003).

Assim, todos os microrganismos apresentam uma faixa de temperatura
onde se desenvolvem plenamente. Nesta faixa de temperatura pode-se
determinar, de acordo com a Figura 7, as temperaturas minima, 6tima e maxima,
para cada microrganismo. A temperatura minima reflete o trabalho das enzimas
com menor eficiéncia, tendo como conseqiéncia uma demora no processo de
conversao da matéria organica em metabdlitos; ja na temperatura maxima, ocorre
a desnaturagéo das proteinas (destruigdo do arranjo molecular) causando a morte
celular (BARBOSA & TORRES, 1999).

em velocidade maxima
e .
.ﬁ:ammw!o‘;id mati e Otimo

X

Taxa de crescimento

Minimo

‘ l\rl:iximux

l Temperatura

Membrana como gel:
processos de transporte
lentos, impedindo o
crescimento

Figura 7: Temperaturas dos Microrganismos (KYAW, 2006).
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2.8.2 Teor de Umidade

Os microrganismos dependem de um meio aquoso para atingir o seu pleno
crescimento. Segundo Halvadakis et al. (1983) apud Monteiro 2003, a agua
fornece nutrientes requeridos pelos microrganismos, além de possibilitar sua
rapida propagacdo no meio sélido. A agua também possibilita o transporte de
enzimas e de outros metabdlitos importantes no processo de decomposicio.

De acordo com Monteiro 2003, o teor de umidade pode variar de acordo
com varios fatores como: a composicdao do lixo, as condi¢des climaticas, as
praticas de coletas e composi¢gao de RSU. Os componentes organicos dos RSU
geralmente concentram a maior parcela de umidade. Alguns autores sugerem que
o teor de umidade e o teor de matéria organica presentes no lixo fornecem os pré-
requisitos necessarios a fase inicial do crescimento bacteriano. Entretanto, grande
quantidade de agua infiltrada pode prejudicar a degradagcdo. A faixa 6tima de
umidade para a degradacdo bioldégica devera ser entre 20-40%, segundo
Palmizano & Barlaz, (1996).

Valores de umidade fora desta faixa prejudicam a atividade metabdlica dos
diferentes grupos bacterianos, podendo, inclusive, desestabilizar a célula de lixo.
Conforme Monteiro et al. (2001) outro fator importante € que, com a infiltragao de
agua proveniente das chuvas, uma carga extra de oxigénio entraria nas células,
aumentando o numero de bactérias aerdbias ou anaerobias facultativas,
provocando uma desestabilizagdo do meio, pois 0 ambiente interno passaria por
variagbes técnicas, alterando as condi¢des iniciais estabelecidas no interior da
massa de lixo. Segundo Junqueira (2000) a entrada de uma carga extra de
oxigénio dissolvida em agua favorece o incremento das atividades de bactérias
aerobias ou anaerdbias facultativas, provocando um aumento da temperatura no

interior da massa de lixo.
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2.8.3 Potencial Hidrogenionico (pH)

A atividade do ion hidrogénio na fase aquosa é um aspecto ambiental
critico que afeta o balango entre as varias populagdes de microrganismos, como
também a atividade microbiana. Em funcdo do pH e sua capacidade de
crescimento no meio, os microrganismos podem ser classificados em aciddfilos,
neutrofilos ou basoéfilos. Os primeiros apresentam crescimento 6timo em meio com
pH baixo, enquanto o ultimo a taxa de crescimento 6tima ocorre em meios
alcalinos. A maioria dos microrganismos sao classificados como neutréfilos, com
melhor crescimento na faixa de pH proximo a 7 (GADELHA, 2005).

O pH do meio anaerdbio estda diretamente relacionado com as
concentracdes dos alcalis e dos acidos do sistema. Bruscas alteragdes do pH
afetam consideravelmente as atividades dos microrganismos metanogénicos
(BIDONE e POVINELLI, 1999). Os organismos metanogénicos sdo o0s mais
sensiveis ao pH e sua faixa 6tima é de 6,6 a 7,4 (KAYAHANIAN et al 1991 apud
GADELHA, 2005).

Grande parte das bactérias adaptam-se a um meio cujo pH 6timo é em
tornor da neutralidade, pois € o mais adequado para absor¢céo de alimentos. Ha,
no entanto, uma faixa de pH em que os limites maximo e minimo sao
estabelecidos, ndo restringindo a sobrevivéncia dos microrganismos a unica
condi¢ado de pH (BARBOSA & TORRES, 1999).

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

A DBO pode ser definida como a quantidade de oxigénio requerida para a
estabilizacdo da matéria organica biologicamente degradavel, através de
processos bioquimicos. E uma indicacdo indireta do carbono organico

biodegradavel (FERREIRA, 2006). Como existem compostos organicos
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resistentes a degradagéao bioldgica, os valores de DBO sao sempre menores que
os valores de DQO.

A DQO é a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar quimicamente
todos os compostos sujeitos a esta reacdo (oxi-redugédo) presentes em uma
determinada amostra. A DQO é diretamente proporcional a poluicdo de um corpo
d’agua, ou seja, rios altamente poluidos tém DQO elevada. Os valores sao
expressos em mg O/| (APHA, 1998).

A DQO representa um dos principais parametros para quantificacdo de
contaminantes nos liquidos percolados, indicando a carga de matéria organica
transportada e a quantidade de oxigénio necessaria para sua estabilizagao
(JUNQUEIRA et al.,, 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 avaliacdo do processo de decomposi¢cdo, em particular,
na compreensao dos efeitos da lixiviagdo microbiana.

A relacdo entre os dois indices, DBO/DQO, da uma idéia da
biodegradabilidade da matéria organica presente em uma massa de lixo, valores
entre 0,5 e 0,7 (DBO / DQO) sdo comumente relatados para aterros recentes,
enquanto que para aterros mais antigos os valores variam entre 0,2 e 0,3
(TCHOBANOGLUS et al., 1993).

2.8.5 Teor de Sélidos Volateis

Segundo Gomes (1989) apud Monteiro (2003) através da determinagéo do
teor de solidos volateis determina-se a porcentagem de cinzas e a quantidade de
matéria organica existente no residuo solido. Portanto, esse parédmetro pode ser
um indicador de degradabilidade dos RSU ao longo do tempo. Um alto percentual
de Sdlidos Totais Volateis (STV) indica a presenga de muita matéria orgéanica a
ser degradada e baixos valores indicam que o residuo ja passou por um processo

acentuado de degradagao.
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A determinagdo dos STV também é de grande importéncia para o
acompanhamento das alteragbes de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
da massa de lixo depositada no aterro (KNOCHENMUS et al., 1998).

De acordo com Monteiro (2003) os sdlidos volateis presentes na fragao
liquida resultante do processo de decomposicdo, representam a parcela

facilmente degradavel, ou seja, os primeiros resultados da atividade microbiana.

2.8.6 Teor de Metais Pesados

Os metais pesados estdo presentes no lixo urbano em grande quantidade
por estarem em componentes de pilhas, baterias, jornais, tintas, tecidos,
enlatados, entre outros. Os principais agentes toxicos verificados em processos
anaerdbios, como é o caso de aterros sanitarios, sado cations alcalinos e alcalinos
terrosos, NH,4, sulfetos, metais pesados, compostos organicos (acidos volateis),
oxigénio, detergentes, antibidticos, cianetos e produtos quimicos industriais
dispostos no lixo (BIDONE e POVINELLI, 1999).

A Tabela 1 mostra as concentragbes de metais capazes de inibir o

processo de digestdo anaerdbia da matéria organica.

Tabela 1: Concentragdes inibitérias dos metais pesados na digestdo anaerdbia.

Cations Concentracio Inibitoria
(mg/L)
Fe'™ 110
Zn 4—10
cd™ 71D
Cu” 10-12
cu 10-16

Fonte: Lima & Nunes (1994) apud Melo (2003)
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Segundo Sisino (1995) a concentragdo de metais depende do tipo de lixo
depositado no aterro e pode variar de acordo com o estagio de decomposigao
desse lixo, sendo maiores durante a fase de fermentacdo acida, quando estes
elementos estdo mais soluveis e menores nas ultimas fases de estabilizacao,
quando o pH normalmente é mais alcalino.

A contaminagcdo de metais na matéria organica pode afetar a
biodegradagao, pois, segundo Lawrence & McCarty (1965) os metais pesados séo
toxicos a digestdo anaerdbia, mesmo em baixas concentracoes.

Durante a hidrolise e acidogénese ha uma tendéncia de solubilizagdo dos metais,
no instante em que eles sio liberados da fracdo sdlida e incorporados ao
chorume. Entretanto, durante a acetogénese ha uma tendéncia de aumento da
concentracdo de metais no meio em fungao da lixiviagdo microbiana e da acidez.
Neste periodo os metais conferem mais periculosidade, se forem liberados para o
meio ambiente. Na fase metanogénica ou maturagdo da célula de lixo, ha um
declinio brusco da concentragdo de metais em fungdo da precipitagcdo quimica
decorrente da capacidade de tamponamento do meio. Neste momento inicia-se a
formagao de hidroxidos, fazendo com que os metais tornem-se menos soluveis e

portanto, menos perigosos segundo Lima & Nunes (1994) apud Melo (2003).

2.8.7 Microbiologia

2.8.7.1 Microrganismos Indicadores de Poluicao

Um indicador bioldgico ou bioindicador pode ser uma espécie ou grupos de
microrganismos que permite a caracterizacdo do estado de um ecossistema e de
alteragdes naturais que estejam ocorrendo (ALCANTARA, 2007).

Abaixo sdo apresentados conceitos dos principais grupos de
microrganismos comumente encontrados em residuos solidos urbanos, sendo

assim importante conhecer algumas caracteristicas desses grupos.
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2.8.7.1.1 Grupo Coliforme

A classificagédo dos coliformes segundo SILVA (1997), apresenta o grupo de
coliformes totais que inclui as bactérias na forma de bastonetes Gram-negativos,
nao esporogénicos, aerobios ou aerdbios facultativos, capazes de fermentar a
lactose com producao de gas, em 24 a 48 horas a 35°C. Apresenta-se cerca de 20
espécies, dentre as quais encontram-se tanto bactérias originarias do trato
intestinal de humanos e outros animais de sangue quente.

Os coliformes termotolerantes sdo microrganismos pertencentes ao grupo
dos coliforme totais e antes denominados coliformes fecais. De acordo com o
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, resolugao 274 (2000), eles séao
caracterizados pela presenca da enzima B- galactosidase e pela capacidade de
fermentar lactose com produgao de gas 24 horas, a temperatura 44-45°C. Além de
presentes em fezes humanas e de animais, podem também ser encontrados em
solos, plantas ou quaisquer efluentes, contendo matéria orgénica.

Segundo Alcantara (2007) a presenca de coliformes estaria assim
associada a uma grande variedade de agentes patogénicos como Campylobacter,
Salmonela, Shigella, Yersinia, Aeromonas, Pasteurella, Francisella, Leptospira,
Vibrio, protozoarios e virus, como o da hepatite. De acordo com USEPA (2006), a
presencga desses microrganismos pode nao significar contaminagdo do meio, uma
vez que podem ser predominantemente de origem ambiental e, assim, a
correlagcdo entre a presenca de coliformes e de organismos patogénicos seria
muito pobre. Por outro lado, tém-se relatado casos de enfermidades entéricas pelo
consumo de agua na qual ndo havia detectado coliformes (PAY-Y-MINO et al,
2003 apud ALCANTARA, 2007).

Apesar de considerados indicadores de poluicdo, esses microrganismos
também podem representar um papel importante no processo de degradagéo da
matéria organica presente nos RSU. De acordo com Frazier & Westhoff (1993), os
microrganismos desse grupo tém capacidade de crescer em diversos substratos e

utilizar os carboidratos e outros compostos organicos como fonte de energia, além
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de elementos nitrogenados simples como fonte de nitrogénio. Sdo ainda capazes

de sintetizar a maioria das vitaminas de que necessitam.

2.8.7.2 Fungos

Os fungos sdo microrganismos heterotréficos e, em sua grande maioria,
aerobios obrigatorios. No entanto, certas leveduras se desenvolvem em ambientes
com pouco ou até mesmo na auséncia de oxigénio (UFSC, 2006).

Em compostos de RSU, tém sido encontrados fungos do género
Aspergullus, inclusive da espécie A. fumigatus, que é responsavel por infecgoes
graves em seres humanos e animais. Como os fungos sao microrganismos
espordgenos, a sua presenga ao longo do processo de degradagcdo de RSU em
aterros, sugere que eles possam permanecer por muito tempo, no ambiente do
aterro, mesmo apoés a estabilizagdo do material organico. A presencga de bactérias
e fungos patogénicos tem implicacbes relevantes em aterros de RSU
(ALCANTARA, 2007).

A temperatura do crescimento dos fungos abrange uma larga faixa. Varias
espécies podem crecer em ambientes de elevada temperatura (TORTORA et al.,
2000). Os fungos de importancia média, em geral apresentam temperatura étima
de crescimento entre 20 e 30°C. A espécie A. fumigatus, encontrada
frequentemente em RSU e cujos esporos s&o causadores de doencgas
respiratorias, podem crescer em temperaturas abaixo de 20°C e até
aproximadamente 50°C (EMMONS et al.,1979 citado por GERBA, 1996).

Os fungos atuam na decomposi¢cdo dos principais constituintes dos
vegetais, especialmente da celulose, lignina e pectina (PELCZAR et al., 1996). A
adicdo de enzimas celuloliticas e hridroliticas de fungos antes da digestdo
anaerobia de residuos sélidos, aumenta a eficiéncia do processo, considerando-se
que fungos lignoliticos aumentam a biodegradabilidade da massa de lixo
(SRINIVASAN et al., 1997).
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Os fungos produzem enzimas que hidrolisam o substrato tornando-o
assimilavel através de mecanismos de transporte ativo e passivo. Alguns
substratos podem induzir a formacgao de enzimas degradativas. Existe fungos que
hidrolisam substéncias organicas, como quitina, 0sso, couro, inclusive materiais

plasticos.

2.8.8 Fitotoxicidade

A identificacdo dos contaminantes responsaveis pela toxidez ¢é
extremamente dificil, devido o numero restrito de componentes quimicos
detectados por analises de rotina, a complexidade dos residuos e a incerteza de
sua biodisponibilidade. Portanto, a avaliacdo de identificagdo da toxidez € uma
ferramenta para detectar e identificar os agentes toxicos (LINS, 2005).

A utilizagdo dos rejeitos de um aterro na agricultura, por exemplo, com altas
concentracbes de sais e metais pesados, pode causar um detrimento na
germinagao de sementes, na planta jovem, na maturagéo, no crescimento da raiz
e nos ramos (TAM & TIQUIA, 1994).

Segundo Melo et al. (2002), os ensaios de fitotoxicidade e determinagéo de
metais em aterros de RSU sao 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 pode ser utilizado para avaliar os niveis de
toxidez antes de o residuo ser reutilizado para diversos fins e, assim, evitar
acidentes ambientais.

De acordo com Wang & Keturi (1990), a germinagdo de plantas e o
comprimento da raiz tem sido teste bastante usado por ser uma técnica simples,
rapida, segura e reproduzivel para avaliar os danos causados pelas combinagdes

téxicas presentes nesses residuos.
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2.9 Estatistica

A anadlise estatistica se utiliza das teorias probabilisticas para explicar a
frequéncia da ocorréncia de eventos. Tem por objetivo obter, organizar e analisar
dados estatisticos, a fim de descrever e explica-los, além de determinar possiveis
correlagdes. Em outras palavras, a estatistica procura modelar a aleatoriedade e a
incerteza de forma a estimar ou possibilitar a previsdo de fendmenos futuros,
conforme o caso. A estatistica € uma ciéncia que se dedica a coleta, analise e
interpretacdo de dados. Preocupa-se com os métodos de recolha, organizagéo,
resumo, apresentacao e interpretacdo dos dados, assim como tirar conclusdes
sobre as caracteristicas das fontes donde estes foram retirados, para melhor
compreender as situacdes (WIKIPEDIA, 2009).

A estatistica, que pode ser dividida em trés partes: descritiva, probabilistica
e inferencial (COSTA NETO, 1978). O uso da estatistica descritiva da a idéia do
comportamento global, da forma de distribuicdo assumida pelas variaveis
experimentais. A probabilidade ajusta os valores experimentais a modelos
probabilisticos conhecidos e a inferéncia leva o pesquisador a veracidade desse
comportamento com um nivel de confianga desejado, no geral admite-se 95%.
Outro estudo estatistico que sera realizado envolve a analise multivariada em
componentes principais para a verificagdo do grau de influéncia de cada variavel
no estudo do comportamento dos residuos dispostos em células experimentais e

em escala real.

2.9.1 Estatistica descritiva

A estatistica descritiva tem como objetivo basico sintetizar uma série de
valores de mesma natureza, permitindo dessa forma que se tenha uma visao
global da variagdo desses valores, utilizando-se graficos preliminares por meio do

histograma de frequéncia relativa e poligono de frequéncia. Podem-se também
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eliminar valores extremos nos dados amostrais pelo uso do intervalo inter-quartil,
ja que provavelmente irdo conter alguns erros associados em seus valores
numeéricos que serao de origem experimental ou de observagao.

Como as amostras experimentais apresentam erros, a estatistica descritiva
auxilia nas observacdes preliminares quanto a medidas de tendéncia central, de
dispersao e medidas de forma. Estas analises fornecem uma maior confiabilidade
aos dados coletados e indicam uma tendéncia inicial do comportamento dos

parametros observados.

2.9.2 Analise de componentes principais

A Analise de Componentes Principais (ACP) é um dos métodos estatisticos
mais usados quando se pretendem analisar dados multivariados. Ela permite
transformar um conjunto de variaveis originais, correlacionadas, em um novo
conjunto de eixos transladados ortogonais. A ACP é verifica se existe um pequeno
numero das primeiras componentes principais que seja responsavel por explicar
uma propor¢ao elevada da variagéo total associada ao conjunto original.

Para a aplicacdo da técnica de componentes principais (ACP) faz-se
necessario a construcido da matriz de dados brutos que pode ser disposta em n
medidas de diferentes propriedades (variaveis) executadas sobre m amostras
(objetos), de modo que a matriz de dados d é formada por m x n (m linhas
correspondentes as amostras e n colunas correspondentes as variaveis

Uma decisdo a ser tomada diz respeito ao numero de componentes
principais que deve ser retido na analise. Se esse numero € muito pequeno pode
haver uma reducédo exagerada da dimensionalidade e muita informagao pode ser
perdida. Se o numero for grande, pode-se ndo atender aos objetivos de reducéo.
Na verdade, essa reducdo depende das correlagdes e das variancias das
variaveis originais (PAIVA, 2009).
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De fato, é possivel demonstrar que o método de ACP é uma técnica étima
de reducéo linear de dimensao, relativa ao erro quadratico médio. Tal reducéo é
vantajosa para compressao, visualizagdo dos dados, redugao do calculo

necessario em fases de processamento posteriores.

2.9.3 Analise de variancia (ANOVA)

A analise de variancia trata-se de um estudo estatistico, que através de
testes de igualdade de meédias, verifica-se se fatores produzem mudangas
sistematicas em alguma variavel de interesse.

Aplica-se a analise de variancia para a comparagao simultdnea entre
meédias de diversas amostras ou para estimar a variabilidade associada a
diferentes fontes de variagdo. Essa analise baseia-se no fato de que a variancia
de uma soma de variaveis aleatorias, ndo correlacionadas entre si, € igual a soma
das variancias dessas mesmas variaveis (LANDIM, 2003 apud PAIVA, 2009).
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3. METODOLOGIA

3.1 Introducao

A pesquisa foi desenvolvida a partir do projeto, construcdo e do
monitoramento de uma célula experimental (lisimetro/biorreator), simulando

aterros sanitérios de residuos sélidos urbanos (Figura 8).

Figura 8: Célula experimental (lisimetro/biorreator)

As coletas foram realizadas na EXTRABES (Estagdo Experimental de
Tratamentos Biolégicos de Esgotos Sanitarios) que € um ndcleo de pesquisa
da Universidade Federal de Campina Grande e Universidade Estadual da
Paraiba localizado em terreno pertencente & Companhia de Agua e Esgoto do
Estado da Paraiba — CAGEPA, onde foi construido o lisimetro, com um periodo
experimental de aproximadamente12 meses.

A metodologia desenvolvida para dissertacdo serd demonstrado no
fluxograma da Figura 9.
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Amostra de Residuos (lixo)
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Figura 9: Fluxograma do procedimento experimental utilizado.

3.2 Projeto e Construcao do Lisimetro

O lisimetro foi projetado para obter parametros que poderao servir de
base para projetos, dimensionamento, construcdo e monitoramento de aterros
sanitarios, como também visando avaliar o processo biodegradativo dos
residuos depositados nesta célula experimental.

O lisimetro foi construido a partir da superposicao de duas manilhas de
concreto armado, com uma altura total de 2,15m e didmetro interno de 1,00m,
com volume aproximado de 1,7m?, apoiado sobre uma base de alvenaria e
fixado a ela com auxilio de argamassa. A sua estrutura teve o formato de uma
secao transversal circular visando facilitar a distribuicdo e a compactagéo dos
residuos no seu interior, uniformizando a distribuicdo das pressdes laterais na
parede interna do lisimetro, evitando caminhos preferenciais de percolacao do
lixiviado e reduzindo a area de superficie lateral interna diminuindo o contato

entre o lixo e a parede interna (Figura 10).

51



Metodologia

Roberta Costa Meira

Termopares placas de
recalque Dreno de Gas
Plezémetro J
[m P

>

Camada de solo
(Cokerturay
pa—

Orificios p/
coleta de
residuos

\

1,50

0.75
Camada de
Drenagem
(Brita)

1,48

<
B
0 o

Tubo de g S 005 US o e
Drenagem — e

0.80

r—

>
Camada de solo
compactada
(Base) N
Base de 1,00
|

Alvenaria 0‘12\/ 124
1T (I

D 5 EROE,

0.25

0,12

Figura 10: Desenho esquematico da célula experimental (Lisimetro) (LEITE, 2008).

Para a impermeabilizacado da base e cobertura foi utilizada uma camada
de solo com um altura de 0,25m e 0,15m respectivamente, de solo com
caracteristicas de impermeabilidade compactado em sua umidade 6étima com
soquete manual de 0,25m de diametro (Figura 11- a).

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 11- b). O tubo de drenagem consiste
em um tubo de PVC perfurado com 40mm de diametro, apoiado diretamente
sobre a camada de solo. A camada de base foi executada com uma leve
inclinacédo (0,5%) para o centro para facilitar o funcionamento do sistema de
drenagem.

Como sistema de impermeabilizacdo de cobertura do lisimetro foi
utilizado uma camada de solo com o0 mesmo material empregado como sistema

de impermeabilizacdo de base do lisimetro, com altura média total de 0,15m
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(Figura 11 -c). A camada foi executada por meio de compactagdo em estratos
de, aproximadamente, 0,10m de espessura com auxilio de um soquete manual

€ uma enxada.

&, 1 - i
k
k !
iy " -I-- - - L
l e —

Figura 11: Impermeabilizagdo, drenagem e camada de cobertura do lisimetro.

3.3 Instrumentacdes do Lisimetro

A instrumentagéo instalada no lisimetro foi projetada na literatura técnica
e na instrumentacao utilizada para monitoramento de aterros sanitarios, sendo
feitas algumas adaptacdes, de acordo com Leite (2008), as caracteristicas do

lisimetro para melhor obtencao dos dados.

53



Metodologia

Roberta Costa Meira

3.3.1 Termopares

Consiste em um par de metais de cobre e cromo unidos em uma ponta,
gue sao sensiveis a temperatura, gerando desta forma uma corrente elétrica
proporcional a temperatura. Esta corrente é medida na superficie por um
termdmetro elétrico, sua operacao basica consiste na calibracao da corrente
emitida pelo termopar em funcdo da temperatura da juncéo, procedendo-se
desta maneira uma calibragdo entre temperatura e corrente elétrica, desta
forma a temperatura € obtida de forma indireta. . O monitoramento das
temperaturas no interior do lisimetro foi feito a partir de 3 termopares, de
profundidades 1,45m, 0,75m e 0,05m apresentadas na Figura 10, com
conectores do tipo K, numerados de 1 a 3, e o auxilio de um termémetro
(Figura 12).

Termdmetro

Figura 12: Termopar com conector tipo K e termdmetro.

3.3.2 Medidor de Nivel de Agua

Para o monitoramento do nivel de lixiviado, foi usado um piezémetro,
que consiste em um tubo de PVC de 25mm com furos nas paredes do tubo. 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,
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independente do formato e dimensao do recipiente o liquido tende a atingir a
mesma cota. O piezbmetro também foi envolvido com uma tela de nylon para

evitar a obstrugcéo dos furos (Figura 13).

Figura 13: Instalagéo do piezémetro no lisimetro.

3.3.3 Placas de Recalques

O monitoramento dos recalques foi realizado com o uso de 4 placas de
recalques circulares de didmetro aproximados de 150mm de didmetro e 10mm
de espessura. As placas foram confeccionadas em acgo 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 lixo apos a
colocagédo de uma camada de solo para regularizagéo.

Foi instalada uma placa em profundidade logo acima da 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 PVC de 20mm para

evitar o atrito lateral (Figura 14).
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Essas placas de recalque tém como finalidade verificar o0s
deslocamentos verticais descendentes da superficie de um aterro, provocadas
por cargas externas, peso proprio e principalmente ao processo de degradacao
biol6gica dos residuos depositados.

Figura 14: Placas para medicao de recalque.

3.3.4 Drenagem de Gases

O dreno de gas, instalado no centro geométrico do Lisimetro, consistiu
de um tubo de PVC perfurado de 25mm de didmetro envolvido por uma tela de
nylon para evitar a obstrucao dos furos (Figura 15).

A ponta superior da tubulacdo de gas foi adaptada a uma mangueira,
para facilitar a medicao dos gases com um sistema adaptado com uma seringa,
e a extremidade inferior da tubulagdo era aberta e foi posicionada acima da

camada de drenagem de liquidos.
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Figura 15: Sistema de drenagem de gas.

3.4 Caracterizacoes dos Residuos e Preenchimento do Lisimetro

3.4.1 Preparacao da Amostra

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 informagdes obtidas junto a Diretoria
de Limpeza Urbana (DLU) como também na literatura técnica (LEITE, 2008).

Para a realizagcdo 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 caminhao
compactador com capacidade aproximada de 9 toneladas. Os RSU destinados
ao enchimento do lisimetro, foram coletados de 3 bairros de classes sociais
distintas, com rotas de coletas definidas pelo departamento de limpeza urbana
do municipio de Campina Grande. Os bairros utilizados para a coleta dos RSU
foram: Mirante (classe alta), Catolé (classe média) e Conjunto Argemiro
Figueiredo situado no bairro Sandra Cavalcanti (classe baixa) (Figura 16).

A coleta foi realizada no periodo noturno conforme roteiro de coleta
diaria. Terminada a coleta, o material foi encaminhado para a area de
amostragem, localizada na EXTRABES para triagem do material coletado na

manha seguinte.
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Figura 16: Mapa dos bairros de Campina Grande.

3.4.2 Caracterizacao da amostra

Para a caracterizacdo dos residuos, foram realizadas as seguintes
etapas (Figura 17):

1. Descarregamento dos residuos do caminhdo compactador;
2. Homogeneizagao dos residuos com auxilio de uma enchedeira;
3. A amostra foi quarteada, utilizando-se aleatoriamente apenas duas

partes do quadrante, formando assim uma unica pilha resultante.
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Apbés o processo de homogeneizacdo e quarteamento dos RSU
provenientes da rota selecionada para pesquisa, foi obtido a amostra final com
aproximadamente 4,5 toneladas de residuos, de onde foram retiradas as
parcelas para preenchimento do lisimetro e caracterizagédo fisica, quimica e

microbiolégica dos residuos.

Figura 17: Descarregamento (1), homogeneizagdo do material (2) e divisédo das
pilhas(3).
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3.5 Preenchimento do Lisimetro

De acordo com a Figura 18, as etapas do preenchimento do lisimetro, de

acordo com Leite (2008) constaram de:

1. O preenchimento do lisimetro foi iniciado com a colocacdo da

2.

3.

camada de solo impermeavel de base e logo depois usou-se uma
camada de brita para auxiliar a drenagem de liquidos lixiviados;
Logo apéds, o lisimetro foi preenchido com o RSU da pilha
resultante e instalada a instrumentacgao;

Em seguida foi realizada a compactacao manual dos residuos em
camadas, através da aplicacdo de golpes de soquete, distribuidos
uniformemente em toda a darea superficial. Este processo foi
repetido sucessivas vezes, até o preenchimento total do lisimetro.
A colocagao da instrumentagdo, em cotas preestabelecidas, foi
realizada a medida que os RSU foi compactado em camadas;

4. Apds o preenchimento do lisimetro com os residuos até a cota

pré-estabelecida, foi feita uma regularizacdo do topo da massa de
residuos, com uma fina camada de solo, onde foram apoiadas
duas placas de recalque. Apds a colocacdo das placas, foi
executada a camada de cobertura final.

Figura 18: Etapas do preenchimento do Lisimetro.
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3.6 Coleta e Preparacao das amostras de solidos (lixo)

A coleta de amostras sélidas inicialmente foi realizada a cada 15 dias,
apos 3 meses notou-se a presenga do solo da camada de cobertura no orificio
superior de coleta, devido ao recalque ocorrido durante este periodo,
provavelmente pela quantidade de material coletado. Para solucionar o
problema foi aberto outro orificio superior paralelo ao inicial e a coleta passou a
ser realizada a cada 20 dias. Apés mais 2 meses notou-se novamente a
presenca de solo, entdo foram feitas 2 aberturas, como novos pontos de coleta,
no outro lado do lisimetro e a coleta passou a ser realizada mensalmente.

Para coleta das amostras soélidas, foi utilizado um amostrador de
cravagdo manual, onde foram retiradas aproximadamente 5009 de soélidos, de

cada abertura, sendo uma amostra superior e outra inferior (Figura 19).

Figura 19: Obtengédo das amostras do Lisimetro.
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As amostras foram picotadas com tesoura em tamanho de 3mm a 5mm,
aproximadamente, e logo ap6s eram armazenadas conforme cada andlise a

ser realizada (fisico-quimica e microbioldgicas).

3.7 Analises de Parametros Microbioldgicos

3.7.1 Diluicoes da Amostra

A amostra destinada as analises microbioldgicas (10g) foi diluida em um
béquer estéril de capacidade de 200 ml, dotado de 90 ml de 4gua destilada; a
amostra foi agitada manualmente com um auxilio de um bastdo, durante um
periodo de aproximadamente 15 minutos; a por¢édo liquida da solugdo foi
separada da sélida através de uma peneira plastica; e diluida em tubos de
ensaio sucessivamente, obtendo-se as diluicdes de 102 até 10°.

3.7.2 Preparo dos Meios de Cultura

Os meios de cultura foram utilizados de acordo com recomendacdes do
fabricante.

Quantificacao de coliformes totais:

Ensaio presuntivo: Caldo Lactosado (26g), Purpura de Bromocresol (0,099g) e
agua destilada (1000mL).

Ensaio confirmativo: Caldo Lactosado Verde Brilhante e Bile a 2% (40g) e agua
destilada (1000mL).

Quantificacao de coliformes termotolerantes:

Meio E. Coli (379) e agua destilada (1000mL).

Quantificacao de fungos:

Meio Agar Sabouraud-Dextrose (65g), Clorofenicol (0,5g) e &gua destilada
(1000mL).
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Quantificacao de aerdbios totais:

Meio Plate Cout Agar (23,5g) e agua destilada (1000mL).

3.7.3 Quantificacao de Coliformes

A quantificagcao de coliformes foi realizada através da Técnica de Tubos
Multiplos, segundo a metodologia do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (1998).

3.7.3.1 Técnica dos Tubos Multiplos

A determinacao do Numero Mais Provavel (NMP) de coliformes em uma
amostra foi efetuada a partir de aplicacdo da técnica de tubos multiplos. Esta
técnica é baseada no principio de que as bactérias presentes em uma amostra
podem ser separadas por agitacdo, resultando em uma suspensao de células
bacterianas, uniformemente distribuidas na amostra. Consiste na inoculacéao de
volumes decrescentes da amostra em meio de cultura adequado ao
crescimento dos microrganismos pesquisados, sendo cada volume inoculado
em uma série de tubos. Através de sucessivas diluicbes da amostra, sao
obtidos inéculos, cuja semeadura fornece resultados negativos em pelo menos
um tubo da série e a combinagao de resultados positivos e negativos permite a
obtencdo de uma estimativa da densidade das bactérias pesquisadas, através
da aplicacao de calculos de probabilidade (com 95% de confianca), através da
Tabela de Hoskins (Anexo), a qual utiliza uma estimativa da densidade original
das bactérias pesquisadas expressas por NMP por 100mL.

3.7.3.1.1 Ensaio Presuntivo para Coliformes Totais

Para este ensaio foi realizado uma série de trés tubos contendo 10mL,
imL e 0,1mL da amostra em caldo lactosado com purpura de bromocresol em
dupla concentracdo, para tubos contendo 10mL da amostra, e em
concentracao simples, para tubos contendo 1mL e 0,1imL da respectiva
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amostra (Figura 20). Apds as diluigbes e inoculagbes, os tubos foram
incubados a uma temperatura de 35+0,5°C, durante 48 horas, para observar o
crescimento de microrganismos fermentadores de lactose através da producao
de gas (Figura 21).

A acidificacao, com producao de gas, observada pela turvacao do meio,
decorre da fermentacdo da lactose contida no meio de cultura empregado
neste ensaio, & prova presuntiva para a presenca de bactérias do grupo
coliforme (MELO, 2003).

10 mL
> — Tubos Contendo 10mL do
meio em concentracao dupla
r’-“.:-\-h_ e
£ ) -
Amaostrade lixo , L
10i) diluida ¢ m
gguga]dlegn:dzm s = Tubos Contendo 10r£1L dO
(30mL) ﬂ ” ﬂ meio em concentragao simples

Tubos Contendo 10 mL do
meio em concentracao simplaes

Figura 21: Tubos de ensaio presuntivo para coliformes totais.
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3.7.3.1.2 Ensaio Confirmativo para Coliformes Totais

Consiste na transferéncia de cultura de todos os tubos positivos de caldo
lactosado incubados durante 48 horas a 35+0,5°C para tubos contendo caldo
lactosado verde brilhante e bile a 2%, que séo incubados durante 48 horas a
uma temperatura de 35+0,5°C.

3.7.3.1.3 Ensaio Confirmativo para Coliformes Termotolerantes

As amostras positivas no ensaio presuntivo de coliformes totais foram
inoculadas, com auxilio de uma alca de platina previamente flambada, em
tubos de ensaio contendo meio de cultura préprio para coliformes
termotolerantes (Meio E. coli). Em seguida os tubos ja inoculados foram
encaminhados para estufa a 44°C, durante 24 horas. A liberacdo de gas
determina a presenca de coliformes termotolerantes na amostra (FUNASA,
2006).

3.7.4 Aerobios Totais

Para determinar a presenca de microrganismos aerdbios, usou-se tubos
de ensaio contendo 9 ml de solugdo tampao fosfato, os quais foram
autoclavados a 121°C durante 15 minutos.

A amostra com 10 gramas de RSU foi adicionado em 90mL de tampao
fosfato e diluidas até atingir 10, selecionaram as mais significativas (10° a
107°). De cada tubo, retirou-se 0,1mL da amostra e com auxilio de uma al¢a de
platina adaptada e espalhou-se esta amostra em toda a placa de Petri
contendo meio Plate Count Agar, realizando trés repeticées para cada diluicdo
selecionada (Figura 22).

Apoés esses procedimentos, as placas foram encaminhadas a estufa a
37°C por 48 horas e em seguida realizou-se a contagem das colbénias formadas
sobre a superficie da placa e realizado o calculo das unidades formadoras de
colénia (UFC) (Figura 23). A grande vantagem desse método € que a

populacao bacteriana é quantitativa.
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Figura 22: Desenho esquematico do procedimento do ensaio de Aerdbios Totais.

Figura 23: Placas de Ensaio de Aerdbios Totais.
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3.7.5 Fungos

Segundo Trabulsi (2005) os fungos se desenvolvem em meios especiais
de cultivos, como o meio agar-sabouraud, formando colénias leveduriformes,
que em geral apresentam aspecto pastoso ou cremoso e, colonias filamentosas
que sao caracterizadas por aspectos aveludados, algodonosas, pulverulentas,
com 0s mais variados tipos de pigmentagao (Figura 24).

Figura 24: Colénia de fungos.

A amostra de residuo foi submetida a diluiches de 10" a 10° e
posteriormente selecionada as diluicdes que pudessem prover a contagem de
fungos. As amostras foram semeadas com 0,1 mL diretamente sobre placas de
petri contendo meio agar-sabouraud com clorofenicol e com auxilio de uma
alca de platina adaptada, espalha-se a amostra na superficie da placa. Para
evitar o crescimento bacteriano na placa semeada foi adicionado o antibi6tico
cloranfenicol, permitindo deste modo que ocorra apenas crescimento de
fungos.

Em seguida a amostra foi incubada a 35°C, durante um periodo de cinco
a 7 dias , onde, passado esse periodo, foi realizada a contagem e calculo das
UFC fungicas (PELCZAR JR, et al.,1997).

67



Metodologia

Roberta Costa Meira

3.8 Testes de fitotoxicidade

Os procedimentos dos ensaios de fitotoxicidade foram baseados e
adaptados conforme Tiquia et al., (1996). Os testes de fitotoxicidade objetivam
verificar o grau de toxicidade em profundidade e ao longo do tempo, avaliar os
riscos ao meio ambiente e a saude publica, caso haja uma possivel abertura da
célula de residuos e acompanhar a evolucdo do processo de biodegradacao
dos residuos em profundidade (MONTEIRO, 2003).

O ensaio consistiu em semear duas diferentes sementes de plantas com
os residuos coletados no lisimetro das porgdes inferiores e superiores. As
sementes de tomate (Lycopersincon Lycopersincum) e repolho (Brassica
Oleraceae), foram usadas em placas de petri contendo papel de filtro, sendo
necessaria fazer a desinfecgdo através da lavagem das sementes por duas a
trés vezes em 1000ml de agua destilada com 1ml de agua sanitaria

Para o processo de diluicao, consistiu na utilizacdo de 10g de residuos
sélidos foram diluidos em 90mL de agua destilada esterilizada e realizada as
diluicdes até 10°. Em seguida transferiu-se as diluicdes 10* a 10° para as
placas contendo cada uma delas 20 sementes de cada vegetal. Cada diluicao
foi feita em triplicata. As placas foram encaminhadas para uma estufa 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. Realizou-se também uma amostra controle onde as sementes foram
colocadas em uma placa contendo um papel de filtro e agua destilada
esterilizada (Figura 25).

Os parametros a serem analisados nos testes de fitotoxicidade foram:
Germinacado Relativa das Sementes — GRS (Equacao 1) e o Crescimento
Relativo da Raiz — CRR (Equacéao 2).

Germinacao Relativa da Semente (GRS):

niimero de sementes germinadas

GRS (%) = x100 (Eq. 1)

niimero de sementes germinadas no controle
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Crescimento Relativo da Raiz (CRR):

média do comprimento da raiz

GRR(%) = x100 (Eq. 2)

média do comprimento da raiz do controle x crescimento da raiz do controle

Sementes de Tomate Sementes de Repolho

Figura 25: Ensaio de Fitotoxicidade.

3.9 Analise dos Parametros Fisicos, Quimicos e Fisico-Quimicos

Para entender o processo biodegradativo, foram realizadas as andlises
dos parametros fisicos, quimicos e fisico-quimicos, onde o Grupo de Geotecnia
Ambiental (GGA) da Unidade Académica de Engenharia Civil da UFCG,
contribuiu para este desenvolvimento.

As andlises de temperatura foram medidas in situ, o teor de umidade
para amostras sélidas e os sélidos volateis foram de acordo com WHO (1979),
0s metais através de Tedesco et al. (1995), os testes de fitotoxicidade por
Tiquia et al. (1996) e os demais parametros foram realizadas baseadas no
Standard Methods for Examination of Water and Waster Water, 1998.
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3.10 Analise Estatistica

No presente trabalho foi utilizado, por meio da estatistica descritiva, a
verificagdo do comportamento das varidveis analisadas, com a utilizacao do
software STATISTIC FOR WINDOWS 6.0 e logo depois verificou-se se 0s
valores estudados seguem uma distribuicdo normal dos dados obtidos no
experimento, usando o teste de Kolmogorov-Smirnov.

A relacao entre os resultados foi testada por meio da Analise em
Componentes Principais (ACP), onde verificou através da matriz de correlagcéao
e do grafico da ACP se estas variaveis possuem comportamento semelhante
entre si, ou seja, que ao serem influenciadas pelo mesmo fator se comportaram
devido esta influencia de modo parecido; com isso sdo formados grupos
semelhantes estatisticamente.

Para avaliar as correlacées biodegradativas obtidas durante o periodo
de monitoramento foram considerados, para o estudo da ACP, os parametros:
umidade, temperatura, pH, sélidos volateis, recalque, Metais (Cobre, Ferro,
Manganés e Zinco), microrganismos (aerébios e fungos) e testes de
fitotoxicidade.

Nos testes de fitotoxicidade foram realizados andlises de variancia
(ANOVA), para comparar os valores médios de cada conjunto de dados e
também foi feito o teste T para variaveis iguais, para melhor visualizacdo das
diferengas significativas entre as médias.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados do
monitoramento da célula experimental (Lisimetro), referente ao intervalo de
tempo de outubro de 2007 a outubro de 2008.

Segundo Monteiro (2003) a analise dos RSU de um lisimetro, através de
ensaios fisicos, fisico-quimicos, quimicos e microbiolégicos, permite
acompanhar a evolugdo dos processos que ocorrem no interior da massa de
lixo, tendo como indicativo a atividade microbiana, que é responsavel pela
degradacéo bioldgica da matéria organica.

Na cidade de Campina Grande — PB a composi¢ao gravimétrica
apresenta a maior parte dos residuos solidos urbanos constituida de matéria
organica putrescivel, atingindo um valor de aproximadamente 70%, em seguida
a fragédo de plastico com 11,44% e os téxteis sanitarios com 5,68%. Segundo
Leite et al., (2008) o valor elevado dos téxteis sanitarios justifica-se pela intensa
presenca de fraudas descartaveis. Outra fragdo representativa compreende os
papeis somados aos papelées, com percentual de 6,23%. A presenca do
volume de plasticos e papéis/papeldes foi elevada, contudo, devido as suas
baixas massas especificas eles ndo apresentam maior representatividade na
composic¢ao gravimétrica. Em estudos com composi¢cao volumétrica observa-se
que o teor de plastico é muito superior quando comparado com a composi¢cao
gravimeétrica, pois € um material de leve massa molecular, mas em grande

quantidade apresenta volumes excessivos.

4.1 Condicoes Climaticas

O clima da cidade de Campina Grande — PB (7°13’ 11” S; 35°52’ 3” W)
€ do tipo equatorial semi-arido, com temperaturas médias bastante amenas,
apesar de sua baixa latitude, sofrendo relativamente pequenas variacdées no
decorrer do ano, com maximas de 27°C e minimas de 16°C.

Segundo Monteiro (2003) as condi¢gdes climaticas influenciam nas

reagdes quimicas e cinéticas biologicas de um aterro de residuos soélidos. Melo
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(2003) em seus estudos, relacionou as condigdes climaticas ao fenbmeno de
biodegradagao e recalque, demonstrando que essas condi¢des interferem de
maneira relevante na biodegradacéo dos residuos.

A Figura 26 apresentam os dados de precipitacdo e evaporagao da
Cidade de Campina Grande no periodo de outubro de 2007 a outubro de 2008,

cujos dados foram fornecidos pelo INEMET.
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Figura 26: Precipitacéo (a) e evaporacgao (b) da cidade de Campina Grande-PB

No periodo experimental, observou-se baixos valores de precipitacbes
no inicio do monitoramento até os 150° dia (més de margo) e logo apds esse
periodo, as maiores tendéncias de elevagdo sao registradas até o més de
junho (325° dia de monitoramento) onde houve maior precipitagcdo (maxima
74mm) quando comparados com a evaporacédo (11mm), sendo este fato ja
esperado, pois o periodo de chuvas da cidade é previsivel para esta época.

Segundo Galvincio & Ribeiro (2005) a regido onde esta localizada a cidade de

72



Resultados e Discusséo

Roberta Costa Meira

Campina Grande apresenta baixo indice de precipitagdo no estado da Paraiba,
com valores médios anuais de 760mm.

Ja os valores de evaporacao estiveram na faixa de 0 a 13mm, sendo os
menores valores registrados nos meses de junho e julho, onde a umidade
relativa do ar, de acordo com Henrique (2006), alcanga os maiores valores
registrados durante o ano chegando a valores de 94%.

A construcdo e o enchimento do lisimetro ocorreram em época de
primavera / verao (outubro), e com o baixo indice de precipitacdo (700mm/ano),
elevado indice de evaporagcdo e baixas temperaturas ambiente (22°C) na
cidade de Campina Grande, nao foi possivel registrar através do piezémetro
instalado, nenhuma variagcdo na medicao do nivel de liquidos durante o periodo
de monitoramento.

Embora, ocorra em aterros/lixdes a formacado de liquidos através do
metabolismo microbiano, as condi¢des climaticas sdo os principais fatores que
contribuem para a geracao de lixiviados e, visto que na cidade de Campina
Grande existe um déficit hidrico, provavelmente, o indice de evapotranspiracao
maior que o indice de precipitacdo anual, contribuiu para a auséncia de
lixiviado no interior do lisimetro em estudo.

Alcantara (2007) em experimentos realizados no municipio de Recife,
Pernambuco, com lisimetros, observou a geragéo de lixiviado somente apds 6
meses de monitoramento, porém essa regido do nordeste brasileiro apresenta
precipitacdo anual em torno de 2000mm/ano e temperatura ambiente (30°C)

superiores as encontradas na cidade de Campina Grande.

4.2 Parametros Fisicos

4.2.1 Temperatura

Dentre os fatores abidticos que interferem na atividade microbiana
durante a decomposi¢ao da fragdo organica de RSU em aterros, a temperatura

€ um dos mais relevantes, pois afeta diretamente o metabolismo dos



Resultados e Discusséo

Roberta Costa Meira

microrganismos (ALCANTARA, 2007). De modo geral, temperaturas mais
elevadas proporcionam uma maior atividade e aceleram o processo de
biodegradagao, entretanto a temperaturas maiores que 50°C a atividade
enzimatica é afetada, pois ocorre a desnaturagao de proteinas.

O monitoramento da temperatura no lisimetro foi feito através de trés
termopares instalados ao longo da massa de lixo, que foi denominado:
temperatura 1 (1,45m), temperatura 2 (0,75m), temperatura 3 (0,05m) (Figura
27), como também de term6metro comum de coluna de mercurio que foi
utilizado para medir a temperatura ambiente (TA) no instante da medicao
interna das temperaturas através dos termopares. Além dessas temperaturas,
obteve-se a temperatura ambiente média (TAM) diaria da cidade de Campina
Grande, fornecidas pelo INEMET (Figura 28).
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Figura 27: Variagédo da temperatura dos residuos aterrados no interior do lisimetro.

A temperatura no interior do lisimetro no inicio do monitoramento
registrou valores maximos em torno de 40°C, podendo ser observado logo
apos, um decréscimo desses valores. Este aumento na fase inicial pode esta
relacionado provavelmente aos microrganismos aerobios que, ao degradarem
a matéria orgénica a compostos mais simples como H,O e CO; liberam calor,
pois o0 processo € exotérmico. Ao longo do tempo o oxigénio do meio €&

consumido rapidamente e os grupos predominantemente aerdbios dao lugar a
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organismos anaeroébios. Contudo estes novos grupos microbianos tém que se
adaptar enzimaticamente a este meio. Nesta mudanga de fase ha um
decréscimo na temperatura devido aos microrganismos anaerobios gerarem
menos calor durante o processo de degradacgéo.

Nos periodos entre 100° e 250° dia houve um aumento consideravel nas
temperaturas medidas no interior do lisimetro, que também se observa na
temperatura ambiente média, podendo ser resultado da influéncia da
temperatura externa, havendo possiveis trocas de calor do meio interno com o

externo, devido a espessura da parede do lisimetro.
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Figura 28: Variacao da temperatura ambiente média no decorrer do tempo

No intervalo dos periodos de 250° a 350° dia (Figura 27) de
monitoramento ocorreu registros de menores temperaturas, onde também se
observa nas temperaturas ambientes médias, pois de acordo com os valores
de precipitacao (Figura 26 a) entre margo e julho foram os mais altos durante o
periodo de monitoramento devido a estacdo chuvosa da cidade de Campina
Grande.

Apds os 350° dia, foram registradas variagdes de temperaturas de 30 a
38°C, podendo ser observados que também houve nesse periodo uma baixa
na precipitacdo e na temperatura ambiente ocorreu uma semelhanca, podendo

ser justificado a correlagdo como ja citado anteriormente.
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Junqueira (2000) em seu trabalho no Distrito Federal verificou picos
elevados no valor da temperatura em uma célula experimental de RSU, apds
varios meses de aterramento dos residuos, sendo esses picos relacionados a
épocas chuvosas verificando uma forte correlagdo entre a temperatura e a
precipitacao/infiliracdo, o que ¢é bastante semelhante aos registrados no
lisimetro em Campina Grande. O autor também cita que a ocorréncia de
precipitacbes, permite a entrada de oxigénio dissolvido nas chuvas, essa
entrada de oxigénio extra faz com que haja uma desestabilizacdo do meio,
permitindo o aumento de organismos aerdbios no meio interno e diminuindo o
numero de organismos anaerobios.

A média dos valores de temperatura durante o monitoramento (32°C)
apresentou-se de acordo com a literatura técnica, permitindo que ocorra
normalmente a degradagcdo microbiana dos residuos aterrados, pois para uma
maior eficiéncia do processo de digestao anaerdbia, os niveis de temperaturas
otimas s&o mesofilicos e termofilicos (Figura 29), segundo Tchobanoglous et
al. (1993).

Psicrofilos Mesofilos Termofilos

Temperatura (°C)

Figura 29: Classificagcdo dos microrganismos em fungao da temperatura (MADIGAN et
al., 2002)

4.2.2 Teor de Umidade

De acordo com Kiehl (1985) é importante a presenga de agua durante o
processo biolégico aerobio de decomposicdo da matéria organica
(compostagem) onde a umidade deve permanecer entre 40 a 60% para melhor
desempenho da atividade nas bactérias decompositoras.

A variacado do teor de umidade durante a fase de monitoramento esta

apresentada na Figura 30.
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Figura 30: Variagéo do teor de umidade no decorrer do tempo

De acordo com a Figura 30, a umidade inicial foi alta (57,6%), no
entanto, de acordo com Leite (2008), a composi¢céo gravimétrica existente no
interior do lisimetro € de aproximadamente 70% de material orgénico,sendo
assim, contém uma grande quantidade de agua ocasionando um elevado teor
de umidade.

Ja nos primeiros 30° dia houve uma queda da umidade para um valor de
aproximadamente 40%, essa redugédo pode ser justificada, devido a perda de
agua por evaporagao, haja vista que a camada de cobertura do lisimetro nao é
completamente impermeavel, pois evita o fluxo de agua, no entanto permite a
passagem de gases. Além disso, também ocorreu um periodo de adaptacao
devido ao aterramento dos residuos, passando de um meio aerdbio para outro
anaerdbio.

Interessante ressaltar que, embora, houve pouca precipitacao (Figura
26) a umidade no interior do lisimetro sempre esteve acima de 40%, chegando
até proximo de 70% e conforme Palmizano e Barlaz (1996), a faixa étima de
umidade para degradagdo biolégica devera ser entre 20-40%, valores fora
deixa faixa podem desestabilizar a célula de lixo. Contudo, Alcantara (2007),
indicou a faixa de umidade mais adequada ao processo de degradagdo nos

aterros simulados entre 53% a 58% e cita que em lisimetros estudados por
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Kinnman et al. (1986), foram encontrados valores numa faixa de 44 a 65%. E o
que pode ser observado no lisimetro estudado em Campina Grande é que a
umidade elevada nao afetou a atividade microbiana.

Entre os meses de marco e julho, aproximadamente 150° e 280° dia de
monitoramento, foram registrados os maiores valores de precipitagdo e
observa-se a alteragado dos parametros da umidade sendo a partir dessa data a
maioria dos valores encontrados sempre superior a 60%.

As pequenas oscilacbes que ocorreram tanto para amostra inferior
quanto para amostra superior podem ser justificadas pela heterogeneidade do
material dentro do lisimetro bem como a qualidade/quantidade do material
coletado visto que esse material pode ter maior ou menor capacidade de
retencdo de liquidos. Contudo a compactacdo dos RSU pode influenciar
diretamente, pois quando ocorreram chuvas houve maior quantidade de
umidade nas amostras da superficie. Essa umidade poderia ser constante ao
longo do lisimetro e até ser maior na parte inferior, pois ocorre a infiltragao de
liquidos. Mas devido a carga dos RSU ir aumentado com a profundidade, a
compactacao do extrato inferior do lisimetro também vai aumentando, o que
dificulta a passagem e infiltracdo de liquidos. Como também no periodo em
que cessa a chuva, a quantidade de umidade sera maior agora no extrato
inferior j& que a compactagdo ndo permite facilmente a saida deste liquido ja
infiltrado, isso foi verificado no interior do lisimetro.

Segundo Palmizano e Barlaz (1996), a faixa 6tima de umidade para
degradacéao biolégica devera ser entre 20-40%, valores fora deixa faixa podem
desestabilizar a célula de lixo. Contudo, Alcantara (2007) em sua pesquisa com
um lisimetro, com dimensdes um pouco maiores ao monitorado nesta
pesquisa, encontrou valores médios que indicaram a faixa de umidade mais
adequada ao processo de degradagao 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%. Ja Palma et al.
(2000), consideram como favoravel ao processo de bioestabilizacdo da fragcao
organica dos residuos aterrados a umidade dentro da faixa entre 50 e 70%,

que foram os encontrados durante o monitoramento.
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4.3 Parametros Fisico-Quimicos

4.3.1 Potencial hidrogenidnico (pH)

De acordo com Alcantara (2007), a quantificagcado dos valores de pH em
processos de tratamento bioldégico, como aterros de RSU, permite avaliar
preliminarmente o desempenho do processo de digestdo anaerdbia, pois a
variagao desse parametro na massa de residuos aterrados ou no lixiviado
gerado esta associada as etapas de degradagao em aterros sanitarios.

Segundo Pohland & Harper (1985) apud Catapreta (2008), o pH pode
variar com o tempo de degradagéo dos residuos. Na fase inicial do processo de
degradacgado, o pH é normalmente mais baixo devido a produgdo de acidos
pelas bactérias hidroliticas e fermentativas, mas com o avango do processo de
degradagao biologica da matéria orgénica, os valores de pH se elevam em
funcdo do consumo dos acidos pelas bactérias metanogénicas e pela maior
produgao de gases.

A Figura 31 apresenta a variacdo do pH no interior do lisimetro em

estudo no decorrer do tempo de monitoramento.
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Figura 31: Variagdo do pH no decorrer do tempo

A degradacdo de RSU aterrados ocorre em 5 fases, onde a fase | é uma

fase de ajuste inicial, no qual os componentes biodegradaveis dos residuos
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solidos urbanos em decomposi¢cdo microbiolégica sdao colocados no aterro
sanitario. Esta fase € geralmente acida e isso foi verificado no lisimetro (Figura
31) nos extratos superiores de RSU durante os primeiros 35 dias. Ja nos
extratos inferiores de RSU este comportamento acido (pH em torno de 5 e 6)
foi observado em cerca de 100 dias de monitoramento e isso pode ser
justificado pelo fato de que nesta porgao inferior o metabolismo € anaerdbio,
portanto mais lento, o que faz com que as fases de degradagdo sejam mais
demoradas.

A fase Il é identificada como fase de transicdo (de ambiente aerdbio
para anaerdbio), o oxigénio € consumido e condigdes anaerdbias comegam a
se desenvolver. Na amostra superior, a fase | e |l pode ser caracterizada como
incomum, sendo a fase acida muito curta, pois ja nos primeiros 50 dias o pH
estava em torno de 7,0 caracterizando possivelmente a fase metanogénica.
Isso pode ser devido ao rapido metabolismo das bactérias aerdbias,
consumindo assim materiais facilmente degradados por este grupo e formando
subprodutos para a atividade metanogénica.

A fase Ill é onde a atividade microbioldgica iniciada na fase Il é
acelerada com a produgao de significativas quantidades de acidos organicos e
menores quantidades de gas hidrogénio.

A fase IV é onde acontece a conversao do acido acético e hidrogénio,
formado pela fase anterior, para metano e dioxido de carbono. E a fase V é a
fase que ocorre depois que a matéria organica facilmente degradavel tenha
sido convertida em metano e dioxido de carbono na fase IV.

As transicdes das fases Illl e IV no lisimetro ndo foram facilmente
identificadas, nos extratos superiores, ja nos inferiores essa transicdo € bem
visivel, possivelmente por esse ambiente nao sofre tanta influencia do
ambiente externo e além do mais ser um meio anaeroébio.

No decorrer do tempo, o pH para as amostras superiores manteve-se
para amostra superior entre 7,0 e 8,0 a partir dos 125° dia de monitoramento,

demonstrando valores entre neutralidade e alcalinidade.
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A variagcao do pH para as amostras inferiores ocorreu entre a faixa de
5,7 a 7,1 a partir dos 280° dia de monitoramento, caracterizando bem o
estabelecimento das fases de degradacdo de RSU aterrados.

Sendo assim, as amostras inferiores demonstram através da variacdo do
pH, o provavel desenvolvimento das fases acidogénicas e metanogénicas,
onde esse parametro permaneceu estavel em valores acidos para os primeiros
momentos de degradagéo e posteriormente atingiu valores entre neutralidade e
alcalinidade (pH em torno de 8).

Segundo Speece (1996) apud Silva (2007), o valor de pH em torno de
7,0 é condicdo indispensavel para o bom desempenho da atividade
metanogénica e de acordo com Oliveira (2005) as bactérias produtoras de
acidos tém um crescimento 6timo na faixa de pH entre 5,0 e 6,0 e podem
mostrar-se ativas até para valores de pH da ordem de 4,5. As bactérias
produtoras de metano tém um crescimento 6timo na faixa de pH entre os 6,6 e
os 7,4.

Alcéantara (2007) em seus estudos com lisimetros encontrou valores em
torno de 6,0 para as fases | e |l, a maioria dos valores entre de 6,0 e 7,0 para a
fase Il e uma faixa de variagao entre 7,0 e 8,0 na fase IV caracterizando cada
fase (acidogénica, acetogénica e metanogénica) conforme os padrbées da
literatura técnica.

O resultado encontrado por Alcantara (2007) foi semelhante ao ocorrido
nesta pesquisa para a amostra inferior do lisimetro em estudo e cita que esse
parametro € importante para estabelecer os limites entre a fase acida e a fase

metanogénica do processo de degradacédo dos RSU.

4.3.2 Solidos Volateis

Tendo em vista que o teor de solidos volateis, expresso como uma
porcentagem dos solidos totais € utilizado normalmente como uma medida
indireta de biodegradabilidade da fragdo orgéanica de RSU, quanto maior o teor
de sélidos volateis, maior a quantidade de matéria organica a ser decomposta

e mais recente o lixo confinado (decomposi¢cédo em estado inicial).
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Diante de adaptacbes de metodologias e problemas operacionais no
inicio do periodo de monitoramento, a analise de solidos volateis s6 foi
realizada a partir dos 181° dia de monitoramento.

A Figura 32 mostra o teor de sodlidos volateis determinados a partir

desse periodo.
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Figura 32: Evolugéo do teor de solidos volateis dos residuos sélidos aterrados

Na parte superior do lisimetro, os Solidos Volateis (SV) apresentaram
valores mais baixos (40 a 60%) que as amostras inferiores (45 a 75 %), sendo
isso perfeitamente possivel, pois nas camadas superiores de RSU ocorre a
degradacado biolégica aerébio que € cineticamente mais rapida que a
anaerobia, portanto os valores de SV sdao menores. No entanto, houve um
decaimento dos SV com o passar do tempo em ambos os estratos de RSU, o
que é justificavel pela deplegdo da matéria organica com o passar do tempo,
embora isso ndo seja observado com todos os numeros de microrganismos
apenas o grupo coliformes obteve esse comportamento durante o tempo de
monitoramento (Figuras 36).

Melo (2003), contrariamente, observou em seus estudos um decaimento
do numero de microrganismos em células de RSU com o passar do tempo e os
relacionou com a queda de SV e até mesmo recalques. Talvez isso nao tenha
sido observado no lisimetro estudado em Campina Grande devido ao pouco

tempo de disposigdo dos residuos (apenas 1 ano) enquanto nas células de
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RSU estudados por Melo (2003) tém mais de 4 anos de disposicao de RSU.
Além do mais durante os estagios finais de crescimento microbiano ocorre a
fase de laténcia, em que os microrganismos viaveis sdo iguais aos nao viaveis
e isso pode indicar o porqué desses valores de microrganismos inalterados
(Figura 38 e 39).

4.3.3 DBO e DQO

Verifica-se a partir da Figura 33 que nos primeiros meses de
monitoramento os valores de DQO variaram em média de 9.697,0 a 17.094,0
mgO,/L, onde apds esse periodo houve um aumento consideravel, chegando a
valores de até 53000 mgO,/L para amostra inferior. Os resultados de DQO
aumentam com o tempo em vez de decairem, porém esses resultados séo
possiveis pois 0 amostrador de coletas nao estava confeccionado e havia muito
plastico aderido as paredes do lisimetro e, portanto as analises continham

muito plastico e pouca matéria organica.
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Figura 33: Evolucao da concentracdo de DQO dos residuos sélidos aterrados

Apods 81° dia aproximadamente os valores foram bruscamente alterados.

Notava-se nitidamente que o material coletado passou de uma aparéncia seca
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a umida e os plasticos estavam mais aderidos a matéria orgénica devido
possivelmente a esta degradagéo.

A partir dos 125 dias percebeu-se um decréscimo da DQO tanto nos
extratos superiores como inferiores de RSU. Vale salientar que nas camadas
inferiores de RSU sempre houve um maior valor de DQO, provavelmente ao
processo de lixiviagao de liquidos.

Ja com relagédo a DBO (Figura 34) de acordo com os valores de pH
(apresentados na Figura 31), € possivel supor em que fase de decomposi¢ao
se encontram os RSU: a fase inicial, acidogénica, ou de fermentacédo acida,
caracteriza-se por valores de pH baixos e DBO altas. A segunda fase, a de
fermentagcdo metanogénica caracteriza-se por valores de pH mais elevados e
DBO menores, onde observa-se a partir dos 180° dia de monitoramento. Nessa
fase existe a decomposicdo dos produtos da fermentacdo acida, sendo
convertidos em metano (CH,), substancias humicas e agua.

Assim como a DQO, a DBO apresentou valores elevados, tendendo ao
decréscimo, compativeis com a fase metanogénica de decomposigdo. No
periodo de monitoramento correspondente aproximadamente até o 100° dia,
observa-se valores de pH baixos e concentragdes de DBO mais elevadas,
compativeis com a fase inicial, acidogénica. Importante comentar que 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. (1997), cita valores para residuos recentes (<1ano)
numa faixa entre 10.000 a 40.000mg/l para DQO e 7.500 — 28.000mg/l para
DBO. Percebe-se que a maioria dos valores de DQO estdo dentro desta faixa,
contudo os valores de DBO nao chegaram a alcangar nem o valor minimo do
intervalo supracitado.

Durante o periodo que compreende de 280° a aproximadamente 400°
dia ocorre um decréscimo na DQO (40000 mg/L a 23000 mg/L) e um ligeiro
decréscimo da DBO (3700 mg/L) e isso pode estar relacionado com o aumento
de pH, ou seja, neste momento ocorre a formagdo de metano e decresce a

matéria organica e aumenta os valores de pH.
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Figura 34: Evolugdo da concentracao de DBO dos residuos solidos aterrados

A Figura 35 mostra, a evolugdo da relagdo DBO/DQO dos residuos
aterrados durante o monitoramento do lisimetro. Observa-se uma tendéncia ao
decaimento dessa relacdo em ambas as porgbdes, apontando para a
bioestabilizacdo dos residuos. Para amostra superior essa relagcéo variou 0,43
e 0,10, confirmado a estabilizagcdo dos residuos e transicdo para a fase
metanogénica, ja para amostra inferior essa relagdo variou entre 0,53 e 0,07.

Observa-se que no 35° dia os valores da amostra inferior foram mais
elevados que para amostra superior confirmando a maior duragdo da fase
acida. Apesar das baixas relagbes DBO/DQO na amostra inferior obtidos,
principalmente, a partir do 100° dia de monitoramento, outros parametros,
principalmente o pH, apontam que essa porgédo ainda esta em predominancia
da fase acida. Esses valores podem indicar também a predominancia de
compostos organicos pouco biodegradaveis nesta porg¢do. Vale salientar que
essas relagdes foram obtidas a partir dos parametros obtidos a partir da
diluicdo dos residuos aterrados, e ndo do lixiviado.

Embora, os valores de pH, DQO e DBO estejam relacionados e isso é
visto claramente no lisimetro o0 mesmo ndo ocorre com 0S microrganismos
aerobios. Estes se apresentaram praticamente constantes ao longo do

monitoramento. Melo (2003) observou claramente em seus estudos com uma
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célula de aterro que com o passar do tempo os valores de DQO e DBO
decresciam juntamente com o0s microrganismos (aerobios e anaerobios) e
aumento do pH. Contudo, durante o monitoramento do lisimetro nao foi
possivel monitorar organismos anaerobios, portanto ndo se pode afirmar com
objetividade se estes estao relacionados com a DBO e DQO como também de
pH. Porém nos coliformes fecais (Figura 37) percebe-se um claro decréscimo

desse grupo com o tempo corroborando com os dados de DBO e DQO.
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Figura 35: Evolucao da relagdo DBO/DQO dos residuos soélidos aterrados.

4.4 Parametros Quimicos

4.4.1 Metais

Alguns metais em baixas concentragdes sdo elementos essenciais aos
animais, aos seres humanos e aos vegetais superiores, como por exemplo o
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) etc (FERREIRA 2006).
Tanto os metais essenciais como 0s nao-essenciais causam problemas ao
metabolismo de seres vivos, se absorvidos acima de certas quantidades.

A Figura 36 (a), (b), (c) e (d) apresenta o teor dos metais: cobre,

manganés, ferro e zinco durante o tempo de monitoramento do lisimetro.
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De acordo com Melo (2003) as concentragcdes de metais tendem a
inicialmente serem altas, pois os residuos apresentam disposi¢céo recente e
consequentemente apresenta altas concentracdes de metais, porém, espera-se
que com o passar do tempo, as concentracbes pontuais tenham um
decréscimo, devido a processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Ocorre esse fato, portanto nos teores de ferro e zinco, que inicialmente
mostraram valores altos, que podem ser justificados pela camada de cobertura
apresentar teores elevados desses metais, consequentemente influenciando na
camada de residuos, no entanto apdés 200° dia de monitoramento
apresentaram valores baixos permanecendo estaveis durante o restante do

periodo de monitoramento.
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Figura 36: Teor de cobre (a), manganés (b), ferro (c) e zinco (d) no decorrer do tempo
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Embora os metais possam ter influéncia no processo biodegradativo,
ndo se observou evidéncias que pudessem afetar a contagem de
microrganismos durante o periodo do monitoramento bioldgico.

Melo (2003), estudando os comportamentos dos metais ao longo da
profundidade do seu lisimetro e do tempo do seu monitoramento, constatou
uma diminuicdo destes elementos, principalmente na parte superior da célula
experimental, pelo fato da lixiviagdo. Isso pode ter ocorrido no lisimetro em
estudo, pois o material organico ndo degradavel e inerte, pode ter se agregado
aos metais, ndo o disponibilizando aos microrganismos, fazendo com que
esses teores nao influenciassem no metabolismo.

Além do mais, o pH alto segundo Monteiro (2003), favoreceu a
precipitacdo desses metais, acumulando-os na base do lisimetro e isso foi
observado no lisimetro monitorado, principalmente nos dias com precipitacédo
pluviométrica (aproximadamente 150° a 250° dia de monitoramento), que ha
uma lixiviagdo dos liquidos para os extratos inferiores, demonstrando que
nesse periodo ocorre uma diminuicdo dos teores de metais da amostra

superior e um leve aumento para amostra inferior.

4.5 Parametros Microbioldgicos

Os microrganismos presentes em um lisimetro podem indicar a evolugéo
do comportamento biodegradativo. Desta maneira, 0 numero de
microrganismos pode ser um indicador da fase em que o aterro de residuos
sélidos se encontra.

Durante o periodo de monitoramento, os grupos de microrganismos:
coliformes totais e termotolerantes, apenas foram possiveis a apresentacio de
alguns resultados, pois ocorreram problemas. Ja os ensaios de quantificacdo
de anaerobios totais, que seriam fundamentais para pesquisa, foram feitas
varias tentativas para montagem e adaptagao de metodologia para a realizagéo
dessas andlises, porém nao foi possivel a determinacdo desse grupo de

microrganismos.
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4.5.1 Coliformes Totais e Termotolerantes

A Figura 37 mostra que nos meses de agosto e setembro de 2008 a
concentracao de coliformes totais (CT) na massa de residuo estava na ordem
de aproximadamente 10° NMP/100mL e em seguida houve uma brusca queda
para uma faixa de 10% - 10° NMP/100mL que, apesar de ndo ter dados
anteriores para justificar esse fato, pode-se associar a precipitagdes nessa
época dos dois primeiros meses, pois foi observado fissuras na camada de
cobertura do lisimetro, provocando assim uma infiltracdo das chuvas por
caminhos preferenciais e uma lavagem do residuo diminuindo a microbiota,
consequentemente provocando uma grande quantidade de oxigénio disponivel
no aterramento dos residuos, diminuindo o0 crescimento desses
microrganismos.

A reducdo dos microrganismos nao se da somente pela presenca de
precipitacbes e sim também devido a redugdo da matéria organica disponivel,

como também concordando com a diminui¢do dos valores de DBO e DQO.
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Figura 37 Concentragéo de coliformes totais no decorrer do tempo.

Durante o processo de biodegradagdao a competicdo dos diversos
grupos de microrganismos e a presenca de metabdlitos gerados durante a
degradacgao dos residuos, pode ter sido a causa da redugdo do crescimento

dos CT nos ultimos meses de monitoramento.
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Estudos realizados por Monteiro (2003) mostram que o NMP dos
microrganismos do grupo coliforme, variaram da ordem de grandeza de 10° a
10° NMP/100mL, tanto para residuos sdlidos quanto para lixiviados.
Comparando com o lisimetro em estudo, o NMP desse grupo de
microrganismos mostra que os resultados das ultimas analises estdo dentro
dessa faixa apresentada.

A evolugdo do NMP de coliformes termotolerantes (CTT) na massa de
residuo pode ser vista na Figura 38 na qual € possivel perceber que os dados
de CT e CTT apresentam semelhancas nas duas ultimas coletas, onde os
valores permaneceram iguais. Diante de resultados da literatura técnica, os
valores encontrados nesta pesquisa sao considerados baixos, uma vez que

provém de aterros sanitarios.
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Figura 38: Concentracdo de coliformes termotolerantes no decorrer do tempo.

4.5.2 Aerobios Totais

Os lisimetros sdo modelos de aterros sanitarios em escala laboratorial,
cuja finalidade é simular e acelerar a decomposicéo aerdbia e anaerdbia dos
residuos, proporcionando o0 maior conhecimento dos processos

microbioldgicos.
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As bactérias encontradas nos RSU podem ser aerdbias, anaerdbias ou
facultativas a depender da fase de decomposicédo dos residuos e as condi¢coes
de oxigenacgao do ambiente.

Observa-se na Figura 39 que, a quantidade de microrganismos
manteve-se relativamente semelhante a valores encontrados por Melo (2003)
nos estudos desenvolvidos no aterro da Muribeca (PE), onde ocorreram
oscilacdes que variaram em média de 10° a 106 UFC/100mL em residuos.

No lisimetro em estudo observa-se que até os 80° dia de monitoramento
houve um decaimento desses microrganismos aerdbios, que pode esta
relacionado com o rapido consumo de oxigénio do meio, fazendo com que
ocorra 0s microrganismos anaerébios.

O periodo que corresponde a uma maior precipitagdo pluviométrica
acarretou um crescimento das bactérias aerdbias, que por sua vez, manteve
seu crescimento para amostra superior, onde ja era esperado, pois, com a
presenca de chuvas ocorreu uma maior concentragdo de oxigénio
desfavorecendo o crescimento dos microrganismos anaerobios, que estédo
presentes provavelmente na porgao inferior (correspondente aos 120° a 220°
dia de monitoramento). Porém, uma vez restabelecidas as condi¢cbes para
crescimento, esses microrganismos podem atingir rapidamente o seu estagio
de crescimento anterior.

E importante observar que a amostra superior na maioria do tempo de
monitoramento obteve valores superiores, podendo ser justificado por fissuras
na camada de cobertura, circunstancia que pode ter facilitado a entrada de
oxigénio.

Deve-se ressaltar que houve problemas no lisimetro quanto aos orificios
feitos para retirada das amostras de residuos, portanto, houve a necessidade
de abrir outros orificios, sendo este fato influente para a entrada de oxigénio e

consequentemente um aumento na contagem desses microrganismos.
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Figura 39: Concentragido de microrganismos aerobios no decorrer do tempo.

4.5.3 Fungos

Os fungos sao organismos eucarioticos, quimio-heterotroficos,
necessitam de componentes organicos para energia e fonte de carbono. A
grande maioria dos fungos sdo aerobios, porém ha espécies anaerdbias
facultativas e apenas poucos, ainda ndo muito conhecido, sdo anaerobios e se
reproduzem por esporos, forma de reproducao ou de resisténcia a agressdes
ou estresse externos (Tortora, 2000). Apresentam grande importancia médica,
industrial e ambiental.

Na Figura 40 é possivel perceber que as contagens de fungos até
aproximadamente 220° dia foram predominantemente maiores nas amostras
coletadas no nivel mais superficial. Isso ocorreu certamente porque, como ja
comentado, havia maior disponibilidade de oxigénio, possibilitando assim, o
crescimento de um maior numero de espécies desses microrganismos, ja que a

maioria destes sdo aerobios.
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Figura 40: Concentragao de fungos no decorrer do tempo.

Os fungos necessitam basicamente de umidade, calor e fonte de
carbono para sobreviver e como este grupo se desenvolve em condi¢des
adversas, possivelmente, como a umidade no interior do lisimetro sempre foi
elevada (em média 60%) e a matéria organica (70%) esta presente em grande
quantidade, houve uma influéncia positiva em seu crescimento.

O crescimento de fungos também pode ser explicado pelo fato da
grande quantidade de material orgénico ser a celulose presente na massa de
lixo. Estes compostos s&o hidrolisados por estes organismos que secretam
enzimas que irdo degrada-los a compostos que poderdo ser absorvidos
posteriormente (MELO — artigo ndo publicado). As temperaturas que oscila
entre 35 a 65°C permitem que organismos fungicos se desenvolvam de
maneira satisfatéria, portanto, de acordo com os resultados observados neste

estudo esta fase de temperatura esta compativel para o seu desenvolvimento.

4.6 Toxicidade e Biodegradacao

De acordo com as Figuras 41 e 42, apresentam respectivamente os
resultados dos ensaios de fitotoxicidade através da germinagao relativa da
semente (GRS) e o crescimento relativo da raiz (CRR), feitos com as sementes

de tomate em diferentes diluicdes, para amostras superiores (a) e inferiores (b).
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Figura 41: GRS para semente de tomate.
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Figura 42: CRR para semente de tomate.

Observa-se que nas Figuras 41 e 42, no geral ha uma semelhanga entre
as amostras superior e inferior, verificando-se, portanto valores médios de 80 a
120% para a germinagao relativa da semente (GRS), similares para (a) e (b) e
valores de variagado para o crescimento relativo da raiz (CRR) de 10 a 15 %
para as amostra superiores e inferiores. Conforme demonstrado, pode-se dizer
que nao existiu variagdo de toxicidade, referente a semente de tomate, em

relacédo a profundidade dos residuos depositados no lisimetro.
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Os resultados obtidos no lisimetro em estudo mostraram-se
semelhantes aos obtidos por Tiquia et al. (1996) com relagdo a germinagao de
sementes e crescimento da raiz, ou seja, os indices de germinagdo foram
superiores ao do comprimento da raiz.

Isto pode ser explicado, pelo fato que a germinacdo é dependente de
agua. Como sugere a literatura, entre os fatores do ambiente, a agua € o fator
que mais influencia o processo de germinacdo. Com a absorgdo de agua,
ocorre a reidratacdo dos tecidos e, consequentemente, a intensificacdo da
respiracéo e de todas as outras atividades metabdlicas, que resultam com o
fornecimento de energia e nutrientes necessarios para a retomada de
crescimento por parte do eixo embrionario. Assim, permitiu que os resultados
fossem maiores para a germinagao da raiz, uma vez que, a presenga de agua
ativou processos enzimaticos necessarios a germinagao das sementes.

As Figuras 43 e 44 mostram, respectivamente, os resultados dos
ensaios de fitotoxicidade através da germinagéao relativa da semente (GRS) e o
crescimento relativo da raiz (CRR), feitos com as sementes de repolho em

diferentes dilui¢des, para amostras superiores (a) e inferiores (b).
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Figura 43: GRS para semente de repolho.
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De uma maneira geral, a toxicidade para ambos os paréametros das
sementes de repolho (crescimento e germinagéo da raiz) pesquisados no teste
de fitotoxicidade apresentou oscilagdes. Nao houve tendéncia de aumento ou
diminuicao da toxicidade do lisimetro ao longo da profundidade. Isto contrariou
o esperado, uma vez que, a massa de lixo depositada nas camadas inferiores é
mais velha, portanto o lixo € mais maduro, sendo menos toxicos (MELO, 2003).

Contudo, o lisimetro estudado encontrava-se possivelmente na fase
metanogénica, o que contribuiria para elevagado do pH em todo a sua extensao.
Observa-se que no lisimetro, o pH ficou em torno de 8 na fase final de
monitoramento. A elevacdo do pH, possivelmente poderia contribuir para
menor toxicidade dos metais, pois, em pH altos os metais precipitam e ficam
retidos no material depositado do aterro.

Estudos realizados por Melo (2003) no lixiviado presente em célula de
RSU do Aterro da Muribeca foi altamente toxico se comparado aos residuos
para o desenvolvimento das sementes. Tal fato, segundo esse mesmo autor,
pode ocorrer devido ao lixiviado possivelmente apresentar metais, bem como
outros contaminantes toxicos dissolvidos em solugdo. Portanto, com maior
facilidade de absorg¢ao pelas raizes. Os residuos podem conter um numero

significativo de metais, contudo, estar complexados as fragdes éxidos-Fe, Mn,
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organica e residual apresentando pouca mobilidade e, portanto, menor
toxicidade.

No lisimetro estudado ndao houve ensaios em lixiviados, pois nao
apresentou liquidos provenientes da degradacédo e nem de precipitagoes,
assim néo se pode comparar o lixiviado ao residuos do lisimetro.

E importante perceber que o teste de fitotoxicidade é um indicador do
nivel de contaminagdo e bioestabilizagdo, porém existem diversos
componentes e compostos que interferem nos indices calculados para esse
teste, inclusive outros parametros que nao foram discutidos nesta pesquisa,
que também podem estar presentes no lisimetro e interferir nos resultados
finais do teste de fitotoxicidade.

Foi realizada uma analise estatistica (analise de variancia - ANOVA)
para testar a condicdo de igualdade das médias dos valores da germinagao
relativa da raiz (GRS) para amostra superior e inferior da semente de tomate,
onde observou-se que os valores para as trés diluicbes tem a mesma média,
ou seja, o fator diluicdo, estatisticamente, ndo interferiu na germinacéo da

semente, pois o valor F < Fiic0 (Tabela 2 e 3).

Tabela 2: Resumo da analise de variancia ANOVA (fator unico) para GRS superior.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 225,644 2 112,822 2,054578 0,139999 3,204317
Dentro dos grupos  2471,061 45 54,91248
Total 2696,705 47

Tabela 3: Resumo da analise de varidancia ANOVA (fator unico) para GRS inferior.

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 58,59068411 2 29,29534 0,111364 0,894858 3,204317
Dentro dos grupos 11837,61912 45 263,0582

Total 11896,20981 47
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4.7 Estatistica

4.7.1 Estatistica descritiva

A estatistica descritiva tem como objetivo basico sintetizar uma série de
valores de mesma natureza.

Para testar a normalidade dos dados, usou-se o teste de Kolmogorof-
Smirnov. Assim, foi construido histogramas de cada parametro analisado,
porém serao demonstrados através da Figura 45 somente os histogramas para
os valores Aerdbios Totais e através da Figura 46 os histogramas para os

valores de Fungos.

Histograma - Aerdbios
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Figura 45: Histograma dos dados de aerdbios Totais
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Figura 46: Histograma dos dados de Fungos
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Pode-se observar que os histogramas seguem uma distribuigdo normal.
Portanto, foi escolhido como estudo estatistico a Analise dos Componentes

Principais (ACP) para verificagdo do comportamento dos diversos parametros.

4.7.2 Analise dos componentes principais (ACP)

Para o estudo da ACP foram considerados como componentes os
parametros: aerdbios, fungos, umidade, temperatura, pH, Ferro, Cobre, Zinco,
Manganés, solidos volateis e os teste de fitotoxicidade da semente de tomate
(GRS e CRR). Sera apresentada a seguir a matriz de correlagdo desses

parametros para a amostra superior (Tabela 4) e inferior (Tabela 5).

Tabela 4: Matriz de correlacdo dos parametros analisados para a amostra superior

Aerébios ~ Fungos =~ Umidade = Temperatura pH Ferro  Cobre Zinco Magnésio  Slidos Volateis GRS CRR
Aerébios 1

Fungos -0,04658 1
Umidade 0,18526 0,283143 1
Temperatura ~ 0,224424 -0,39997 -0,6870076 1
pH 0,29241 0,236764  0,608515 -0,657436989 1
Ferro 0,030867  -0,168 -0,5490545 0,287833354 -0,35412 1
Cobre 40,19286 0,006166 0,08762568 -0,42544566 0,41503 0,120125 1
Zinco 0,027058 -0,32992 -0,5896375 0,488521879 -0,42502 0,039482 1
Magnésio  -0,03162 0,248441 0,03526591 -0,387187937 0,343907 0,278836 0,5083% 0,107378 1
Solidos Volateis  0,251139 0,104644 -0,0898201 0,309516679 -0,24412 0,091005 0,172783 0,276345  0,254119173 1
GRS 0,49606 0,265185 -0,0637154 -0,169963312 0,301271 0,412805 0,438186 0,402081  0,156067385  0,287130495 1
CRR 0,09014  0,08243 -0,0356506 -0,122797888 0,282377 0,419285 0,417846 0,211871  0,066480655 -0,361381265 0,530967 1

Tabela 5: Matriz de correlagcao dos parametros analisados para a amostra inferior.

Aerébios  Fungos ~ Umidade = Temperatura pH Ferro  Cobre Zinco Magnésio  Sélidos Volateis ~ GRS CRR
Aerébios 1

Fungos 0,009965 1

Umidade 0080868 0,569203 1

Temperatura 0,23067 -0,25120936 1

PH 0429346 0473839 0,50986728 -0,113301155 1

Fero 17676 -0.64794 066733175 0001500049 -0,63512 1

Cobre 018048 0,261558 0,24281263 -0,042450037 0,744447 -0.46082 1

Znoo 13496 043593 0,66023191 0,022554856 -043566 Q734460 -0,19958 1

Magnésio 0242712 0425936 037060943 0,023089665 0,648313 -0,57972 0686156 -0,26229 1
Solidos Volateis 0356016 0415117 -0.27281189 0,509160519 0393902 -0.6233 0545765 -0,06783  -0,035116259 1

GRS 063426 03177 061717478 -0,392864655 046848 0,534331 0024474 0596036 -0.260104146  0,111957186 1

CRR__ -008226 -0,18182 0,16283054 -0,163681764 0090331 0,130846 0032559 -0.22096 -0,315625327 -0,179853515 0,091624 1
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Pode-se observar através da matriz de correlagdo (Tabela 4) que os
paradmetros que tem maior relagdo entre si sdo o Ferro (Fe) e o Zinco (Zn),
apresentado uma correlagao de 86,8% para a amostra superior.

Semelhante ao apresentado na Tabela 4 observa-se através da matriz
de correlacdo para a amostra inferior (Tabela 5) que os parametros que tem
maior relagdo entre si sdo o Ferro (Fe) e o Zinco (Zn), apresentado uma
correlacao de 73,4% de seus resultados, como também nessa amostra, foram
observados uma correlagdo entre os microrganismos aerobios e a temperatura.

Essas correlagdes entre ferro e zinco indicam que com o aumento do
teor de ferro, existe a tendéncia em aumentar o teor de zinco e vice versa,
podendo ser justificado por esses dois parametros serem da classe dos metais,
assim terem uma maior afinidade na correlacao.

Ja a correlacao existente entre as bactérias aerdbias e a temperatura é
que de acordo com Junqueira (2000), as temperaturas no interior da massa de
lixo sdo de grande importancia, principalmente no que se refere a atividade de
microrganismos que promovem a degradacdo dos diversos componentes do
lixo. Assim, os microrganismos aerobios, devido a sua atividade exotérmica,
utilizam do grau de oxigénio disponivel no inicio do processo de aterramento
para a liberagao de calor durante a degradag&o da matéria organica.

Os graficos de ACP permitem verificar como as amostras se relacionam,
ou seja, o quanto sao semelhantes entre si, pois a ACP fornece as ferramentas
adequadas para identificar as variaveis mais importantes nesse espaco das
componentes principais.

Sera demonstrado através da Figura 47 o grafico da ACP para a
amostra superior e através da Figura 48 o grafico da ACP para a amostra
inferior, com objetivo de visualizar a melhor relagdo dos parametros como

componentes a biodegradagao.
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Figura 47: Analise dos componentes principais com dados da amostra superior
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Observa-se pelas Figuras 47 e 48, que a projecao de variacdo dos
dados é de 66,4% e 58,2% dos valores analisados para amostra superior e
inferior respectivamente, isso representa uma porcentagem pequena indicando
que, através do grafico ACP, os parametros tém uma variagao muito grande de
dispersao.

As Figuras 47 e 48 mostram evidéncias com as matrizes de correlagao
(Tabela 4 e 5), onde verifica-se relagbes diretas entre os metais, os grupo dos
microrganismos aerébios e a temperatura, como também a umidade e os
fungos.

Especificamente na Figura 48, observa-se outro grupo com correlagdes
positivas: a umidade e os fungos, onde o teor de umidade é citado como um
dos principais fatores que afetam o processo de biodegradacao dos residuos,
pois, segundo Monteiro (2003) os microrganismos dependem de um meio
aquoso para atingir o seu pleno crescimento. Kiehl (1985) destaca também a
importancia da presenca de agua durante o processo bioldgico aerdbio de
decomposicdo da matéria organica (compostagem) onde a umidade deve
permanecer entre 40 a 60% para melhor desempenho nas atividades das
bactérias decompositoras.

A pequena porcentagem na projecéo de variagdo das Figuras 47 e 48
sao consideradas baixas, pois deveriam representar no minimo 65% dos
resultados. Essa variacdo pode ser justificada pela heterogeneidade dos
residuos coletados, visto que as analises foram feitas através de pequenas
amostras retiradas do bioreator e que poderiam nao ser representativas.
Supde-se também que se os dados fossem resultados de amostras de lixiviado
demonstrariam valores mais precisos do processo de biodegradagao no interior
do lisimetro e provavelmente a porcentagem nas proje¢des seriam maiores

representando mais eficiéncia para as analises dos dados.
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5. CONCLUSOES

5.1 Principais conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas algumas conclusées em relacdo aos
objetivos da pesquisa, que envolve os principais parametros monitorados,
destacando que essas conclusbes sao restritas a esse estudo e ao periodo de

monitoramento considerado neste trabalho.

¢ A temperatura interna no lisimetro oscilou de acordo com a literatura
técnica, no entanto houve interferéncia da temperatura ambiente média. Apesar
disso, manteve-se dentro da variacao considerada étima para o processo de
degradacdo em aterros, pois possibilita o desenvolvimento dos

microrganismos;

e A umidade inicialmente encontrou-se dentro dos padrées para
residuos sélidos frescos e a variacao desse parametro no decorrer do periodo
de monitoramento se manteve favoravel ao processo de bioestabilizacdo da
fracdo orgéanica dos residuos aterrados. Os valores finais foram mais altos
comparados com o0s iniciais haja vista a quantidade de matéria orgénica no

interior do lisimetro que tem alta capacidade de retencao de liquidos;

e A amostra superior de residuos coletados no lisimetro apresentou a
fase acida bastante curta, sugerindo o inicio da fase metanogénica apés os 50

dias de monitoramento;

e Para amostra inferior de residuos coletados no lisimetro observou-se
através da variagdo do pH o provavel desenvolvimento das fases acidogénicas,
acetogénicas e metanogénicas, com valores acidos para os primeiros periodos

de degradacao e posteriormente valores neutros e alcalinos;
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e Houve uma reducao significativa nos teores de soélidos volateis para
amostra superior sugerindo que o processo de degradacdo tenha sido mais

rapido nesta referida amostra;

¢ Os resultados das analises de DBO, DQO e soélidos volateis indicaram
uma reducao consideravel da carga organica desses residuos em fungédo do

tempo de aterramento;

¢ As concentracdes de micronutrientes (cobre, ferro, manganés e zinco)
foram similares aos valores demonstrados pela literatura técnica, no entanto

sua toxidez nao influenciou no crescimento dos microrganismos;

¢ Os valores NMP do grupo coliformes corroboram com as redugdes nos

valores de DBO, DQO e matéria organica.

¢ Nos ensaios de quantificacao de aerdbios totais e fungos observou-se
uma pequena variagdo na contagem desses microrganismos, onde a amostra
inferior (ambiente mais anaerdbio) sofreu interferéncia da precipitacao, onde a
concentracao de oxigénio possivelmente desfavoreceu ao crescimento desses

microrganismos.

¢ A simples quantificacdo de microrganismos sejam eles expressos em
NMP ou UFC, embora contribuam para o estabelecimento de padrdes ou faixas
de variacao em aterros, nao esclarece significativamente acerca da evolucao
do processo e estabelecimento das fases de degradacido. Nesse aspecto, é
mais importante concentrar esforcos no sentido de quantificar os produtos
metabdlicos intermediarios e finais do processo. As maiores dificuldades da
interpretacdo de valores da densidade microbiana, certamente, reside no fato
de que muitas espécies tém a capacidade de formar esporos que podem
sobreviver por muito tempo, em condi¢cdes adversas e, também, na limitagao

dos meios de cultura empregados;
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e Embora os metais possam ter influéncia no processo biodegradativo,
ndo se observou evidéncias que pudessem afetar a contagem de
microrganismos durante o periodo do monitoramento, pois a elevagao do pH
possivelmente contribuiu para menor concentracao de toxicidade do meio.

¢ A andlise multivariada em componentes principais (ACP) relaciona a
biodegradacéo principalmente com a presencga dos microrganismos aerobios e
os fungos, que apresentaram um desenvolvimento microbiano na massa de

lixo, onde a temperatura e a umidade interferem nessa atividade.

5.2 Sugestoes para pesquisas futuras

Com base no estudo desenvolvido nesta pesquisa e levando-se em
conta as dificuldades e necessidades que surgiram, algumas sugestdes para

futuras pesquisas sdo formuladas:

e Avaliar a camada de cobertura quanto a infiltracao de liquidos a fim de

relaciona-la a eficiéncia da degradabilidade da matéria organica;

e Monitorar nos aterros simulados o processo de digestdo anaerobia,

denotado pela medicdo de concentragdes de metano;

e Adaptar nas células experimentais, um sistema de isolamento térmico
eficiente para reduzir, ao minimo, a influéncia do meio externo na temperatura

interna do lisimetro.
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7. ANEXO

Anexo 1: Tabela de Hoskins — indice do Numero Mais Provavel (NMP) e limites
de confiangca de 95% para os resultados positivos da técnica dos tubos
multiplos para série de 3 tubos.

Numero de tubos com reagio [ndice de Limites de confianga de 95%
positiva, em séries de 3 tubos NNP por
100mb da
10mi ] 1 mi ) 0, 1mi amosira j Infenior superior
o | 0 0 <3 _ _
0 0 i 3 <03 9
0 I 0 3 <05 13
1 0 0 4 <03 20
i ; 0 'l | 7 { 9
I I I 0 7 ! 23
| [ ! ) i il 3 2
| [ 2 ? 0 N 3 g
2 } 0 J 0 § 9 ! 36
2 ; 0 ’ 1 , 14 3 37
2 ( ! { ( ! s 3 44
P 1 ; i ) 20 7 89
2 S g 0 > 21 4 47
2 } 2 1 28 10 J 150
3] o $ o | 2 4 } 120
3 ( 0 ] 1 39 ) 130
2 o 2 64 15 \ 380
3 I 0 43 7 210
3 I I I 75 14 é 230
3 1 2 | 120 30 380
3 2 | 0 93 15 380
3 2 S 1 150 30 440
3 2 2 g 210 35 470
3 3 i G ‘ 240 36 1300
3 3 Z I [ 460 71 2400
3 3 ! 2 } 1100 . 136 4800
3} 3 } 3 20400 ; | -
! { t

Referéncia: Standard Methods for Examination of Water and waster Water, 1971.



