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RESUMO

A disposi¢do do lixo em aterros ¢ bastante comum e ¢ a técnica mais utilizada,
devido a sua praticidade e baixo custo. Entretanto, os aterros sanitarios ndo podem ser
vistos como simples local de armazenamento de residuos. Aterros sdo obras
geotécnicas. Avaliar o seu comportamento quanto a sua eficiéncia na degradagdo,
geracao de liquidos e de gases toxicos, torna-se necessario para entender e aperfeicoar
essa técnica de disposicdo e reaproveitamento de areas. Entender o lixo depositado em
aterros ¢ estabelecer relagdes fisicas, quimicas e biologicas que acontecem durante o
processo de degradacdo dos residuos ao longo do tempo. Desta forma, ¢ possivel
otimizar os processos degradativos e operacionais, além de estabelecer correlagdes entre
o ambiente interno e externo e a massa de lixo.

Para a melhor compreensdo do comportamento de residuos sélidos urbanos
depositados em aterros, faz-se necessario estabelecer inter-relagdes entre a geotecnia
ambiental, a quimica, a microbiologia e a biotecnologia, bem como entre as condigdes
climaticas locais. Os estudos destas interagdes sdo ferramentas para a andlise do
comportamento de aterros e seus fatores intervenientes. Estes estudos tém por objetivo a
compreensdo dos processos de degradacdo dos residuos solidos urbanos para avaliar as
tecnologias de tratamento e as condi¢cdes que permitem a melhor eficiéncia quanto a
bioestabilizagdo dos residuos no menor espaco de tempo e obter-se um melhor
aproveitamento da area de destinagdo final, menor impacto ao meio ambiente e a satude
publica. Para os estudos relacionados ao comportamento dos residuos ao longo do
tempo foram realizadas ensaios de campo e de laboratério e feitas analises como:
geracdo de percolado e gases, parametros fisico-quimicos do chorume, andlises
microbioldgicas, testes de fitotoxicidade, recalques superficiais e em profundidade
medidos no aterro, além de outros pardmetros dos residuos s6lidos como umidade,
solidos volateis, pH e temperatura.

Estes parametros foram confrontados entre si, a fim de se estabelecer interagdes
fisicas, quimicas e bioldgicas para entender o comportamento do aterro durante o seu
processo evolutivo e sugerir técnicas mais adequadas de disposicdo dos residuos em
aterros. Com os resultados obtidos pdde-se verificar que, de maneira geral, as condigdes
climaticas da Regido Metropolitana do Recife favorecem o processo biodegradativo
com o tempo, havendo uma degradac¢do dos residuos relativamente rapida. Contudo, em
muitos casos, houve uma desestabilizacdo do meio interno, prejudicando o processo
biodegradativo dos residuos. A passagem de liquidos excessiva para o interior das
Células, bem como a entrada extra de oxigénio através da camada de cobertura por
caminhos preferencias; inversao do fluxo de gas, entre outros, sdo responsaveis pelo
retardo no processo degradativo, impedindo principalmente a atividade das bactérias
metanogénicas. Verificou-se também que, quando ocorreu grande numero de
microrganismos no interior da massa de lixo, havia grandes quantidades de matéria
organica, bem como maiores concentracdes de gas metano e maiores recalques. No
decorrer do periodo de monitoramento ocorreu uma diminui¢do do ndmero de
microrganismos, acompanhado de menores valores de DBO, DQO e solidos volateis,
assim como concentragdo de gas e menores magnitudes e velocidades de recalques. Um
aspecto relevante que ¢ destacado neste trabalho é a necessidade de adotar-se uma
sistemdtica de monitoramento para o controle dos parametros e entendimento do
comportamento do aterro. Além do mais essa pratica é essencial para estabelecerem-se
inter-relacdes que se consolidam durante o processo degradativo dos residuos.
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ABSTRACT

Disposal of waste in landfills is quite common and it is the more used technique,
due to its practicability and low cost. However, the sanitary landfill cannot be seen as a
simple place of waste storage. Landfills are geotechnics deed and evaluate its behavior
according to its efficiency in the degradation, liquids and toxicant gases generation
become necessary to understand and to improve that disposition technique and take
advantage again of the used areas. To understand the waste deposited in landfills is to
establish physical, chemical and biological relations, that happen during the degradation
process of waste along the time. Thus, it is possible to optimize the degradation and
operational processes, also establishing correlations between the internal and external
atmosphere to the waste mass.

In order to have a better understanding of the behavior of urban solid waste
deposited in landfills, it becomes necessary to establish interrelations among the
environmental geotechnics, chemistry, microbiology and biotechnology, as well as the
local climatic conditions. The studies of these interactions are tools to the analysis of
landfills behavior and its intervening factors. These studies have as objective the
understanding of the urban solid waste degradation processes, evaluating the treatment
technologies and the conditions that allow the best efficiency according to the
bioestabilization of the waste in the smallest length of time, being obtained a better use
of the area of final destination, smaller impact to the environment and the public health.
For the studies related to the behavior of the waste along the time laboratory and field
rehearsals were accomplished and analyses such as: percolate generation and gases;
physical-chemical parameters of the leachate; microbiological analysis; fitotoxicity
tests; superficial and in depth settlement measured in the landfill were done, besides
other parameters of the solid waste as moisture, volatile solids, pH and temperature.

These parameters were confronted to each other, in order to establish physical,

chemical and biological interactions to understand the behavior of the landfill during its
evolutionary process and to suggest more appropriate techniques of disposition of the
waste in landfills. With the obtained results it could be verified that, in a general way,
the climatic conditions of the Metropolitan Area of Recife favor the biodegradation
process as time runs, with the waste having a relatively fast degradation. However, in
many cases, there was a disestablishment of the internal middle, harming the
biodegradation process of the waste.
The excessive passage of liquids through the interior of the Cells, as well as, the extra
entrance of oxygen, through the covering layer by preferential ways; the inversion of the
flow of gas; among others, are responsible for the retard in the degradation process,
inhibting especially the activity of the metanogenic bacterias. It was also verified, that
when a great number of microorganisms inside the garbage mass was found, there were
great amounts of organic matter, as well as, larger concentrations of gas methane and
larger settlement. As the monitoring period ran there was a decrease in the number of
microorganisms, accompanied of smaller values of BOD, COD and volatile solids, as
well as concentration of gas and smaller magnitudes and speeds of settlement. An
important aspect that is outstanding in this research it is the need to adopt a monitoring
systematic for the control of the parameters and understanding of the behavior of the
landfill. Besides, this practice is essential to settlement interrelations that are consolidate
during the degradation process of the solid waste.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Aspectos Gerais dos Residuos Sélidos Urbanos

Desde a sociedade primitiva, os seres humanos tém utilizado os recursos da terra
para a sobrevivéncia, gerando residuos. Em tempos remotos, a eliminagdo de residuos
pelo homem ndo representava um problema de grandes dimensdes, uma vez que o
crescimento populacional ndo era tdo intenso, as areas disponiveis para a disposi¢ao de
residuos eram maiores, além do que os materiais perderem suas caracteristicas ao longo
do tempo. Atualmente, a preocupacao com a problematica dos residuos vem crescendo
cada vez mais e isso gera a necessidade de desenvolver e aprimorar técnicas de

disposi¢ao dos residuos cada vez mais praticas, econdmicas e ambientalmente corretas.

A disposicdo do lixo em aterros ¢ bastante comum e ¢ a técnica mais utilizada,
devido a sua praticidade e ao baixo custo. Entretanto, os aterros sanitdrios ndo podem
ser vistos como simples local de armazenamento de residuos. Aterros sdo obras de
engenharia. Avaliar o seu comportamento quanto a sua eficiéncia na degradagdo e
prevengdo da geragdo de liquidos e gases toxicos, torna-se necessario para entender e
aperfeigoar essa técnica de disposi¢do e reaproveitamento de areas. Compreender o lixo
depositado em aterros ¢ estabelecer relagdes fisicas, quimicas e biologicas que
acontecem durante o processo de degradacdo dos residuos ao longo do tempo. Desta
forma, € possivel otimizar os processos degradativos e operacionais, além de estabelecer

correlagdes entre o ambiente interno, externo e a massa de lixo.

A variagdo climatica ¢ um dos fatores que afetam a degradagcdo dos residuos
depositados em aterros. Torna-se uma pratica interessante utilizar os fatores ambientais
como aliados no processo de biodegradagdo dos residuos depositados em aterros.
Assim, poderd ocorrer a otimizagao da técnica de disposi¢do em aterros e poderd haver
o aumento do rendimento no que se refere a conversao dos residuos em subprodutos da

degradacao, diminuindo o tempo de estabilizagdo dos materiais depositados.

O comportamento dos residuos depositados em aterros ¢ semelhante a um
biorreator. Em condi¢des 6timas o biorreator prové uma quebra completa da fragdo

biodegradavel do lixo pela agdo dos microrganismos. Do ponto de vista da engenharia, a



quebra acelerada dos compostos através do controle das condi¢des ambientais conduz a
uma estabiliza¢do mais rapida, maiores recalques e eventual retiso do local (McDougall

& Philp, 2001).

A composi¢do quimica e fisica dos residuos influencia na degradagdo biologica,
além de impor as caracteristicas estruturais ao aterro. O projeto de um aterro de RSU
pode apontar conceitos claramente diferentes que determinam distintos comportamentos
biologicos e estruturais. A principio, tem-se o conceito de um aterro isolado do meio
ambiente que minimiza a entrada de umidade e implica num largo periodo de
estabilizacao. Tem-se também, o conceito de um aterro como um biorreator ou reator
fisico, quimico, biologico, hidraulico, térmico, que controla o isolamento dos residuos e
promove a entrada de umidade e, eventualmente, nutrientes para estimular a
biodegradacao (Figura 1.1). Deve-se levar em conta, também, que a operagdo do aterro
¢ essencial para alcancar os objetivos planejados no projeto inicial e ainda deve ser
suficientemente flexivel para corrigir e modificar as a¢des planejadas, de forma a fazer frente a

novas situagdes mantendo as orientagdes gerais do projeto inicial.
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Figura 1.1. Interagdes fisicas, quimicas e bioldgicas em aterros de RSU



1.2. Dindmica de Aterros

Desde o momento da disposi¢do dos residuos sélidos, até muitos anos depois do
seu fechamento, o aterro sanitario experimenta uma série de processos fisicos, quimicos
e bioldgicos. O conjunto destes processos ¢ o que se denomina dindmica de aterros
sanitarios. O conhecimento destes processos tem uma dupla importancia com relacdo a
selecdo de locais para disposicdo de residuos: primeiro que as caracteristicas do local
incidem sobre a dindmica do aterro sanitirio e segundo, que estes processos podem

produzir impactos sobre o entorno natural e social do aterro sanitario.

Um aterro sanitdrio eficiente e satisfatorio ¢ o resultado de principios de
engenharia aplicados durante todas as fases de sua vida util, desde a selecdo da éarea até
seu uso posterior a fase de exploragdo do aterro. Para alcangar este objetivo ¢ essencial
entender os processos de decomposi¢ao dos residuos, assim como os fatores que os
afetam, além dos impactos ambientais que provocam. Essencialmente, estas relagdes
determinam o grau de estabilidade fisica, quimica e bioldgica do aterro sanitario, seu

potencial contaminante e seu possivel uso posterior.

Os residuos solidos depositados em um aterro sanitario sdo resultado da

atividade bio-fisico-quimica entre os materiais do aterro (Keller et al., 2002).

1.3. Objetivos da pesquisa

De uma forma geral, o objetivo do estudo foi compreender o comportamento do
Aterro de residuos sélidos da Muribeca através da andlise das propriedades fisicas,
quimicas e biologicas e suas correlagdes, que abrangem inter-relagdes entre a geotecnia
ambiental, quimica, microbiologia e biotecnologia e, buscar alternativas tecnoldgicas
que propiciem um melhor aproveitamento dos residuos com maior eficiéncia do

tratamento do lixo aterrado.

Dentro deste contexto a pesquisa teve como objetivos especificos:

e entender a degradabilidade dos residuos durante um longo tempo de monitoramento

de um aterro em escala real;



e 0 uso da biodegrada¢do na compreensdo do comportamento mecanico, geracao de
liquidos e gases no aterro;

e determinar como as condi¢des climaticas influenciam no comportamento do aterro e
seus efeitos nos processos degradativos considerando uma Célula de lixo como um

reator.

Para alcancar os objetivos da pesquisa foram realizadas analises com base em

diversos parametros medidos no campo e laboratorio, tais como:

e analise de geragdo de percolados e gases;

e andlises de parametros fisico-quimicos do chorume: DBO, DQO, alcalinidade,
cloretos, pH e metais;

e anilise de parametros microbioldgicos: identificagdo e quantificagdo de
microrganismos aerobios e anaerobios; testes de fitotoxicidade (germinagdo e
crescimento de raiz nos residuos e chorume);

e verificagdo de recalques superficiais e em profundidade medidos no aterro;

e além de outros parametros dos residuos sélidos, como: umidade, s6lidos volateis,

pH, temperatura.

Todos estes parametros foram interrelacionados e estabelecidas interagdes
fisicas, quimicas e bioldgicas entre eles para entender o comportamento do aterro
durante o seu processo evolutivo e sugerir técnicas mais adequadas de disposi¢do dos

residuos em aterros.

1.4. Estrutura da Tese

Esta tese ¢ estruturada em seis capitulos. No Capitulo 1 s3o apresentados o tema

estudado e os objetivos e metas que norteiam o trabalho.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica sobre os diversos aspectos
que estdo relacionados ao comportamento de aterros de residuos soélidos urbanos,
enfocando as inter-relagdes que correlacionam as interagdes fisicas, quimicas e

bioldgicas durante o processo degradativo dos residuos depositados em aterros.



No Capitulo 3 sdo descritas a area de estudo e as metodologias empregadas ao
longo de todas as etapas da pesquisa. Explanam-se as metodologias utilizadas na
execucdo dos ensaios de campo realizados no Aterro da Muribeca e metodologias

utilizadas nos ensaios de laboratorios.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos, com discussdes dos temas
abordados, levando-se em consideracdo aspectos microbioldgicos, mecanicos e
climaticos, além da toxicidade e parametros fisico-quimicos. Mostram-se também as
interacoes fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorreram durante os estudos
desenvolvidos no decorrer da pesquisa. E ainda sdo sugeridas alternativas tecnoldgicas

mais adequadas de tratamento de residuos e operacdo do Aterro da Muribeca.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes relativas ao trabalho e

as sugestoes para futuras pesquisas.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos Gerais

A geracao de lixo se constitui hoje um dos principais problemas urbanos no
mundo. O crescimento do consumo dos produtos industrializados, aliado a explosdo
populacional das grandes cidades, sdo fatores que contribuem para a geracdo acentuada
de residuos so6lidos urbanos, contribuindo para o aumento do potencial contaminante do
meio ambiente. A contaminagdo ambiental devido a residuos eliminados ou depositados
de forma inadequada, ¢ um problema que pode afetar consideravelmente a qualidade de
vida, justificando a busca de solucdes para o problema. Estas solugdes devem englobar
as diversas etapas que constituem o ciclo dos residuos sélidos urbanos: geragcao, manejo,

tratamento e disposicao final (Monteiro et al., 2002).

Atualmente, no Brasil, a técnica de aterro sanitario ¢ o método de tratamento de
residuos solidos urbanos mais utilizado, e que apresenta menor custo. Os residuos
solidos urbanos acumulados continuamente em aterros nao sdo, contudo, inativos. Essa
mistura de uma grande variedade quimica, sob a influéncia de agentes naturais como,
chuva e microrganismos, ¢ objeto de evolugcdes complexas, constituidas pela
superposi¢do de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos. Além da dissolugdo dos
elementos minerais e do carreamento pela agua de percolagdo das finas particulas e do
material soluvel, o principal responséavel pela degradacdo dos residuos € a bioconversao
da matéria organica em formas soliiveis e gasosas. O conjunto desses fendmenos
conduz a geracdo de metabolitos gasosos e ao carreamento pela dgua de moléculas
muito diversas, as quais originam os vetores da poluicdo em aterro sanitario: o biogas e

os lixiviados (Castilhos Jr, 2003).

A disposicao dos RSU em aterros tem sido objeto de intensa preocupagdo nos
ultimos anos; dai a necessidade de se estabelecer uma atividade investigadora nesse

tema, uma vez que ainda subsistem importantes incertezas sobre o assunto.

Os aterros de residuos solidos urbanos, ao contrario dos macicos de solos
compactados, sdo constituidos por diferentes tipos de componentes (metais, plasticos,

papéis, vidros, matéria organica, solos etc.) que, ao serem depositados, interagem



formando um macigo heterogéneo e poroso de comportamento peculiar (Carvalho,

1999).

Para entender as intera¢des fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem em
depositos de residuos soélidos urbanos e o comportamento do aterro ao longo do tempo,
faz-se necessario estudar diversos fatores que interferem no processo de degradagdo
bioldgica, principalmente pelo fato de que, em paises subdesenvolvidos, a maior

porcentagem de residuos depositados ¢ matéria organica.

Neste sentido, diversos estudos vém sendo desenvolvidos, embora nao haja uma
abordagem clara e direta através de andlises baseadas em dados obtidos em campo e
laboratorio, onde haja uma forte interagdo entre as diversas areas do conhecimento,
como engenharias e ciéncias bioldgicas. Baseado nisso, neste trabalho propoe-se buscar
subsidios que aproximem o conhecimento destas diversas areas para melhor entender o
comportamento da massa de lixo e estabelecer prioridades e técnicas apropriadas para o

tratamento de residuos em aterros sanitarios.

Na literatura técnica existem diversas abordagens no sentido de descrever
aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos que regem o comportamento ou a dindmica de
aterros de residuos sélidos urbanos. Junqueira (2000) analisou o comportamento de
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e sistemas dreno-filtrantes em diferentes escalas.
McDougall & Philp (2001) e Espinace et al. (1999) tém estudado aspectos relativos a
perda de massa, temperatura e outras variaveis para o desenvolvimento de modelos
matematicos, visando entender os recalques em aterros sanitarios. Entretanto, ainda ndo
ha uma boa compreensao das inter-relagdes que envolvem diversos aspectos da quimica,
microbiologia, biotecnologia e geotecnia ambiental. A geotecnia de aterros de residuos
solidos envolve temas como: selecdo de areas para disposi¢ao de residuos, concepcao de
projeto, cortinas de contengdo de contaminantes, sistemas de drenagem de liquidos e
gases, estudo de estabilidade de taludes, entre outros. Varios autores Yong (1997);
Daniel (1993); Barbosa (1994); Rowe ef al. (1995) abordam estes aspectos da geotecnia
ambiental. Recentemente, estudos vem sendo desenvolvidos para entender o
comportamento do lixo depositado em aterros e estabelecer relagdes fisicas, quimicas e
bioldgicas que acontecem durante o processo de degradacdo do lixo (Melo, 2003; Juca,

2003).



Devido a abrangéncia dos diversos aspectos que norteiam as interagdes fisicas,
quimicas e biologicas que se estabelecem durante o processo degradativo em um aterro
de residuos solidos urbanos, serdo abordados aqui alguns aspectos que sdo necessarios
para que sejam estabelecidas estas correlagdes e permitam o entendimento do

comportamento de um aterro com um todo.

2.2. Biodegradacao dos Residuos Sélidos

Considerando os residuos solidos contidos em um aterro sanitdrio como uma
mistura de materiais organicos e inorganicos, os residuos sofrem processos de oxidag¢ao

e decomposicao bioldgica, em presenga ou na auséncia de oxigénio e agua.

A agua, que ¢ um elemento essencial para a decomposi¢ado, ¢ oriunda, em parte,
dos proprios residuos e de outras fontes como a dgua que se infiltra proveniente de

precipitagdes, aguas subterraneas ou recirculagao do chorume.

A quantidade de residuos decompostos dependera principalmente do seu
conteudo organico biodegraddvel, da temperatura ambiente, da disponibilidade de
oxigénio, da umidade, dos microrganismos e das condi¢des do meio interno e externo

(Keller et al., 2002).

Excluindo o pléstico, a borracha e o couro, a fragdo organica da maioria dos
RSU pode ser convertida biologicamente em gases e sélidos organicos e inorganicos
mais simples e podem-se classificar em:
e solidos organicos de facil degradacao (mais soluveis);

e so6lidos organicos de dificil degradagao (menos soluveis).

Estes ultimos sdo os que definitivamente controlardo a velocidade do processo de
degradagdo, principalmente na etapa de hidrolise, uma vez que, durante esta fase, sera
degradado o substrato mais soliivel. Os principais compostos organicos de dificil
degradac¢do encontrados nos RSU sdo: celulose, lignina, hemicelulose e proteinas.

Medigdes realizadas em lisimetros de teste sugerem que aproximadamente entre 25% a



40% do total de RSU estariam inclinados a degradagdao bioldgica em condi¢des

favoraveis (Wall & Zeiss, 1995).

A fragdo organica constitui a maior parcela dos residuos sélidos urbanos gerados
pelos municipios brasileiros (Pinto et al., 2000). Uma comparagao feita entre diversos
paises do mundo, segundo Rodrigues & Cavinato (1997) indicaram que o lixo
domiciliar brasileiro possui uma das taxas mais elevadas de residuos organicos em sua
composi¢do. A composi¢ao média do lixo do Brasil obtida por Castilhos Jr & Navarro
(1989), a partir de resultados de andlises da composi¢do do lixo de 20 cidades
brasileiras, indica que a matéria organica e agregado fino corresponderam a 59 + 15%

do total dos residuos com uma umidade de 65%.

Pinto et al. (2000) afirmam que, tradicionalmente, os residuos sélidos urbanos
tém sido classificados de acordo com as categorias visuais, sempre separando matéria
organica dos outros elementos como papel, vidro, metais etc. Enquanto que esta
classificagdo ¢ util para estudos de reciclagem, segundo Barlaz (1996), a composi¢do

organica dos residuos solidos ¢ mais 1til para estudos de biodegradagao.

A composicao quimica da fragdo organica dos residuos solidos domésticos
realizada por Peres et al. (1990) na cidade de Sao Paulo, mostrou em termos de
percentuais de solidos totais, a presenca de 32,9% de celulose seguida de 12,5% de
lignina, 9,61% de proteinas, 5,94% de lipidios e 5,1% de hemicelulose. Esta matéria

organica pode ser biodegradada por processos aerobios e anaerobios.

Barlaz et al. (1990); Baldochi (1997) e Brummeler (1993) ressaltaram que pouca
atencdo tem sido dada a pesquisa fundamental sobre a decomposi¢do de residuos
solidos. Ha necessidade de estudos mais profundos referentes a microbiologia e a
bioquimica, principalmente da hidrolise e da fermentacdo da matéria complexa, visando

propiciar um processo balanceado com elevada producdo de metano.

Klein (1972) e Gorgati (1993) citaram que a digestdo anaerdbia aplicada aos

residuos solidos apresenta as seguintes vantagens:

® baixa formacdo da biomassa, reduzindo o volume para disposi¢do em aterros;
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e produgdo de matéria estabilizada;
e produgdo do gis metano;

® menores necessidades nutricionais se comparado ao processo aerdbio.

Nos processos de decomposi¢ao anaerobia, igual aos aerdbios, utiliza-se o carbono,
nitrogénio, fosforo e outros elementos nutrientes para a formacgao celular. Este processo
de decomposi¢do anaerdbia caracteriza-se por um conjunto de reagdes associadas ao
metabolismo de numerosos microrganismos, os quais ocorrem em multiplas etapas. A
decomposicdo anaerébia produz-se sobre a fracdo orgadnica dos residuos solidos
urbanos. Durante este processo as complexas particulas solidas de matéria organica sao
reduzidas a compostos mais simples e soliveis em 4agua. Uma vez solubilizados, os
produtos da decomposi¢do sdo eliminados em forma de chorume ou convertidos em

metano e dioxido de carbono (Arias, 1994).

McBean et al. (1995) descrevem os principios da decomposi¢do do lixo em
aterros sanitarios, comparando-os a reatores bioquimicos (Figura 2.1). Os autores
separam o processo em trés fases: aerobia, anaerobia acida e anaerobia metanogénica. A
fase aerobia apresenta curta duracdo e ¢ responsavel por una parcela reduzida da
decomposicdo. A reacdo da matéria degraddvel com o oxigénio produz didxido de
carbono, 4gua, materiais parcialmente degradaveis e biomassa, além de promover uma
elevagdo da temperatura do meio (Figura 2.2). Tais autores comparam 0s processos que

ocorrem no interior de aterros de RSU a reatores anaerdobios.

3 fases
Aerobia
Decomposi¢ao em | ) <E Anaerobia acida
aterros de RSU Anaerobia metanogénica
Reatores
Bioquimicos

Figura 2.1: Principios da decomposicao em aterros sanitarios
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. Curta durag@o
Fase aerdbia

Pequena parcela da decomposicao

Matéria degradavel + O, \ tura d ﬁ
Temperatura do
meio

CO, + H,O + Materiais parcialmente degradaveis + Biomassa

Figura 2.2: Fase Aerdbia do processo

Simdes (2000) descreve de acordo com Chernicharo (1997), o processo de
biodegradacao em aterros de residuos solidos como semelhante ao processo de digestao
em reatores anaerdbios para tratamento de aguas residuarias. Estes conceitos sdo

descritos a seguir:

A digestdo anaerobia pode ser considerada como um ecossistema onde diversos
grupos de microrganismos trabalham interativamente na conversdo de matéria organica
complexa em metano, gas carbOnico, agua, géas sufidrico e amoénia além de novas

células bacterianas (Figura 2.3).

Microrganismos

!

Matéria organica Complexa

U

CH, + CO, + H,O + H,S + NH; + Novas células bacterianas

Figura 2.3: Digestdo Anaerobia

No processo de decomposicao anaerobio existem basicamente trés grupos de
bactérias (Figura 2.4) que participam do processo: as fermentativas que, por hidrolise,
transformam os compostos organicos complexos (polimeros) em compostos mais
simples (monomeros) e estes em acetato, hidrogénio, didéxido de carbono, écidos
organicos de cadeia curta, aminoacidos e outros produtos como glicose; as
acetogénicas, ou produtoras de hidrogénio, que convertem os produtos gerados pelo
primeiro grupo em acetato, hidrogénio e didoxido de carbono, e as metanogénicas,

também chamadas de archeas ou arquibactérias, que utilizam os substratos produzidos
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pelas bactérias do segundo grupo, transformando-os em metano e dioxido de carbono.
Estas tultimas apresentam funcdes primordiais: elas produzem um géas insolavel
(metano), possibilitando a remocdo do carbono organico do ambiente, resultando, assim,
na perda de massa, ¢ utilizam o hidrogénio favorecendo o ambiente para que as
bactérias acidogénicas fermentem compostos organicos com a produg¢do de acido

acético que ¢ convertido em metano.

Digestio
anaerobia
Fermentativas
v 4a n .
3 grupos de bactérias > AcetogenAlcjas
Metanogénicas

Figura 2.4: Grupos de Bactérias (Decomposi¢ao Anaerdbia)

A Figura 2.5 mostra o esquema resumido das etapas metabodlicas desenvolvidas

durante o processo de digestao anaerdbia num aterro de RSU.

A primeira fase corresponde a hidrdlise, que consiste na transformacdo dos
compostos organicos complexos presentes nos residuos em outros mais simples, de
cadeias curtas, que podem atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas.
Para o caso de reatores anaerdbios, sdo identificados alguns fatores que controlam a
velocidade com que a hidrolise ocorre, tais como: temperatura operacional, tempo de

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

Na segunda fase, denominada acidogénica, os produtos gerados na hidrolise sdo
metabolizados no interior das bactérias fermentativas, sendo convertidos em compostos
mais simples incluindo acidos graxos volateis, alcoois, acido lactico, gas carbdnico,

hidrogénio, amonia e sulfeto de hidrogénio, além de novas células bacterianas.

Na fase acetogénica, as bactérias acetogénicas sdao responsaveis pela oxidagdo
dos produtos gerados na fase acidogénica em substrato apropriado para as bactérias

metanogénicas. Os produtos gerados sdao o hidrogénio, o didxido de carbono e o acetato.

A etapa final do processo de degradacdo anaerdbia de compostos organicos em
metano e dioxido de carbono ¢ efetuada pelas bactérias metanogénicas e corresponde a

quarta fase do processo, denominada fase metanogénica. Na produgdo dos dois gases,



participam dois grupos de bactérias denominadas acetoclasticas e hidrogenotréficas, que
desempenham papel importante, pois consomem o hidrogénio produzidos nas fases
anteriores, reduzindo a pressdo parcial deste gés e tornando possivel as reagdes de
producgdo das acidogénicas e acetogé€nicas. As primeiras produzem metano a partir do
acetato e sdo responsaveis pela produgdo de 60% a 70 % do gés. As outras produzem os

gases a partir do hidrogénio.

Conforme salientam os autores, caso os despejos contenham compostos de
enxofre, podera ocorrer ainda a sulfetogénese, na qual ocorre a reducdo do sulfato e

formacao de sulfeto.

Digestao Anaerdbia

Bactérias
1* fase fermentativas
—> M AL
X Bactérias fermentativas
2" fase > Y  (acidogénese)
[ [ [ [ [ [ [ 1
Acidos Acetato Alcoois Diéxido Hidrogénio Aménia Sulfeto de Novas
Organicos de Carbono Hidrogénio Células
Bacterianas
[ [ [ [ [ [ [ I
[ % 1
a _’
3" fase Hidrogénio Dioxido Acetato ? Bactérias acetogénicas
de Carbono (acetogénese)
[ I
4° fase
? Bactérias metanogénicas

—

Figura 2.5: Esquema resumido das etapas metabodlicas desenvolvidas durante o processo
de digestao anaerdbia num aterro de RSU

2.2.1. Microbiologia

A microbiologia em aterros sanitarios €, sem duvida, um tema bastante atraente,
uma vez que a utilizacdo de microrganismos nos processos de degradagdo de lixo

constitui um instrumento da biotecnologia de inestimavel valor.

De acordo com Vazoller (2001), a utilizagdo de microrganismos no saneamento
basico e ambiental ¢ pratica comum desde os primérdios do desenvolvimento dos
processos biologicos de tratamento de dguas residudrias e residuos so6lidos. E evidente,

que a capacidade microbiana de metabolizar diferentes compostos organicos e
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inorganicos, naturais ou sintéticos, extraindo-se desses compostos fontes nutricionais e
energéticas, ¢ o que possibilitou o emprego desses agentes bioldgicos pela engenharia
sanitaria, como solu¢do aos problemas gerados pelos rejeitos lancados no meio

ambiente.

Também, segundo Vazoller (2001), os seres vivos, especialmente os
microrganismos, possuem estruturas protéicas que sdo responsaveis pela
transformagdo/quebra de uma substancia em outra (metabolismo), as quais sdo
denominadas enzimas. Os microrganismos possuem um sistema enzimatico notavel, que
consegue degradar uma enorme variedade de substancias naturais de diferentes origens.
Conforme a mesma autora salienta, as células microbianas possuem "arsenais"
enzimaticos que sdo também capazes de atuar sobre substincias quimicas sintéticas,
oriundas das atividades antropogénicas. Esta resposta do metabolismo de certos
microrganismos, sem duvida, confere algumas vantagens adicionais as células

microbianas, tais como, a exploracdo de novos nichos ecoldgicos e fontes energéticas.

2.2.1.1. Curva de Crescimento Bacteriano

As culturas bacterianas crescem exponencialmente durante o crescimento ativo,
aumentando em progressdao geométrica. Esse crescimento ¢ influenciado pela
composi¢ao nutricional do meio e pelas condigdes fisicas. Se o crescimento bacteriano
se dd num sistema fechado, ou seja, sem a entrada de um novo nutriente € nem a
remocao dos metabolitos gerados no processo, ocorre a exaustdo do sistema. Durante o
crescimento, a populagdo em sistema fechado ¢ balanceada, havendo um aumento
ordenado em todos os constituintes de cada célula. Quando ¢ atingida a populacao
maxima, ocorre a exaustdo de nutrientes e a intoxicagdo pelos produtos metabdlicos
gerados pelos proprios microrganismos. A reproducdo ¢ inibida e comeca a morte
celular. O crescimento bacteriano ¢ demonstrado por meio de uma curva de crescimento
das células durante um periodo de tempo (Figura 2.6). Existem, fundamentalmente,

quatro fases de crescimento.
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Figura 2.6. Curva de crescimento bacteriano mostrando as quatro fases (Tortora, 2000).

1) Fase Lag:

No periodo inicial, parece ndo haver crescimento, ¢ uma fase onde hd uma
adaptagdo microbiana ao ambiente imposto. Os microrganismos se adaptam

enzimaticamente ao novo meio. Esta fase inicial é denominada fase lag.

2) Fase Log:

Segundo Tortora et al. (2000), a partir de um determinado momento, as células
iniciam seu processo de divisdo, entrando no periodo de crescimento exponencial ou
logaritmico. Aqui as bactérias ja estdo adaptadas e ocorre o crescimento intenso com
uma degradagdo bioldgica elevada. O grafico logaritmico desta fase de crescimento ¢
uma linha reta devido ao tempo de geracdo ser constante. Esta fase log ¢ o periodo de
maior atividade metabolica. No entanto, nesta fase de crescimento log, os

microrganismos sao particularmente sensiveis as mudangas ambientais.

3) Fase Estacionaria:

Quando a fase de crescimento exponencial continua durante um longo periodo
ocorrerd a formagdo de um grande nimero de células. Tortora ef al. (2000) afirmam
que, se uma bactéria se divide a cada 20 minutos, durante somente 25,5 horas,
produzird, teoricamente, uma populagdo equivalente em peso a de um aviao de 80.000

toneladas. Porém, este fato nao ocorre. Nesta fase o numero de bactérias que morrem ¢
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igual ao que cresce. Portanto, ndo hd crescimento evidente e a populagcdo se torna
estavel. Diversos fatores podem intervir na fase log a diminuir a sua atividade. Entre
eles tem-se: o término de nutrientes, o acimulo de produtos de degradacdo, assim como

mudangas no pH danosas as células.

4) Fase de Morte Celular:

Em determinado momento ocorre o declinio ou morte celular, pois o nimero de
células mortas excede ao de células novas. O numero de catabolitos aumenta até
provocar morte das células. Esta fase continua diminuindo o nimero de células, até
existir uma fra¢do infima do original e a populagdo desaparece totalmente. Algumas
espécies bacterianas fazem este ciclo das quatro fases em poucos dias, outras, no
entanto, podem permanecer com poucas células viaveis indefinidamente (Tortora et al.,

2000).

2.2.1.2. Necessidades Nutricionais para o Crescimento Microbiano

Para seguir se reproduzindo e funcionando corretamente, um organismo precisa
de uma fonte de energia como o carbono para a sintese dos componentes celulares
responsaveis para a sua adaptagdo e crescimento, além de elementos inorganicos tais

como: nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio.

2.2.1.2.1. Fontes de Carbono e Energia

De acordo com Tortora (2000), duas das fontes mais comuns de carbono para o
tecido celular sdo: carbono organico e o didxido de carbono. Os organismos que
utilizam carbono orgénico para a formacao de tecido celular (componentes estruturais
das células) denominam-se heterotroficos. Os organismos que obtém carbono a partir do
diéxido de carbono denominam-se autotrofos. A energia necessdria para a sintese
celular pode ser fornecida pela luz ou com a reagdo quimica de oxidagdo. Os
organismos que obtém sua energia da luz se conhecem por fotossintéticos. Os que
obtém sua energia mediante reacdes de oxidagdo sdo conhecidos como quimiotréficos.
Os quimiotréficos podem ser heterotréficos (protozoarios, fungos, e a maioria das

bactérias) ou autdtrofos (bactérias nitrificantes). Os quimioautotrofos obtém energia da
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oxidagdo de componentes inorganicos reduzidos, como o amoniaco, o nitrito e o sulfito.
Os quimioheterdtrofos normalmente obtém sua energia da oxidacdo de compostos

organicos.

2.2.1.2.2. Necessidades Nutricionais

Os principais nutrientes inorganicos requeridos pelos microrganismos sao
nitrogénio, enxofre, fosforo, potassio, magnésio, calcio, ferro, sédio e cloro e em nivel
secundario, mas de grande importancia, s3o: zinco, selénio, cobalto, cobre ¢ niquel

(Tchobanoglous et al., 1994).

Além dos nutrientes inorganicos também pode-se necessitar de nutrientes
organicos. Os nutrientes organicos sao necessarios aos organismos para a formacao do
tecido celular, os quais ndo podem ser sintetizados a partir de outras fontes de carbono
organico. A fracdo organica dos residuos sélidos contém normalmente quantidades
suficientes de nutrientes organicos e inorganicos, capazes de sustentar processos

bioldgicos de degradacio.

2.2.1.2.3. Requisitos Ambientais

As condigdes ambientais de temperatura, umidade e pH s3o os principais fatores
que afetam a sobrevivéncia e o crescimento dos microrganismos no interior da massa de

lixo.

Em geral, o processo de crescimento 6timo produz-se dentro de uma faixa de
temperatura ¢ de pH reduzida, ainda que, a sobrevivéncia dos microrganismos ocorra
dentro de faixas mais amplas. Entretanto, existem substancias inibidoras dos processos
de crescimento bioldgico tais como: metais pesados, amoniaco € outros compostos

toxicos (Melo, 2003).
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2.2.1.3. Microrganismos Presentes em Residuos Solidos Urbanos

Pode-se distinguir dois ambientes bésicos para atuacdo de sistemas bacterianos e
especializados: o aerobio, onde o oxigénio presente pode funcionar como oxidante

primdrio, e o anaerobio, na qual ndo ha tal oxidante.

No ambiente aerdbio o material organico ¢ mineralizado pelo oxidante para
produtos inorganicos, principalmente o dioxido de carbono e agua. No ambiente
anaerdbio desenvolvem-se processos alternativos chamados de fermentagdes que se
caracterizam pelo fato de o material orgénico sofrer transformagdes sem, contudo, ser

mineralizado.

Os microrganismos aerobios promovem, de forma geral, a degradacao da

matéria organica através da seguinte reagdo quimica genérica:
Matéria organica + O, + Nutrientes — CO; + NH3 + Novas Células + Subprodutos

A Tabela 2.1 apresenta as principais espécies de bactérias e protozoarios em
sistemas aerdbios (Vazoller et al., 2001), e na Tabela 2.2 exemplos tipicos de bactérias

anaerobias e as diferentes fases de digestao.

Tabela 2.1. Espécies de bactérias e protozodarios presentes em sistemas aerobios

Tipos de Microrganismos Espécies mais representativas

Bactérias Heterotrofas Pseudomonas sp, Zooglea ramigera, Achromobacter sp, Flavobacterium
sp,, Mycobacterium sp, Alcaligenes sp, Arthrobacter sp e Citromonas sp.

Bactérias Filamentosas Sphaerotillus natans, Beggiatoa sp, Thiothrix, Leucothrix sp, Microthrix

parvicella, Nocardia sp, Nostocoida limicola, Haliscomenobacter
hydrossis, Flexibacter sp e Geotrichum sp.

Bactérias Nitrificantes Nitrosomonas sp e Nitrobacter sp.

Protozoérios Arcella discoides, Amoeba sp (Classe Sarcodina Amebas), Aspidisca
costasta, Trachelophyllum sp, Paramecium sp, Dininium sp, Chilodenella
sp (Classe Ciliata, Ciliados livres-natantes e sésseis), Spiromonas sp, Bodo
sp, Euglena sp, Monas sp, Cercobodo sp (Classe Mastigophora Flagelados)

Fonte: Vazoller ef al. (2001)
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Tabela 2.2. Espécies de bactérias anaerdbias presentes em sistemas anaerobios

Etapas da biodigestao Espécies bacterianas
anaerdbia
Hidrolise e acidogénese Clostridiuim, Acetivibrio cellulolyticus, Bacteroides succinogenes,

Butyrivibrio fibrisolvens, Eubacteriom cellulosolvens, Bacillus sp,
Selenomas sp, Megasphaera sp, Lachnospira multiparus, Peptococcus
anaerobicus Bifidobacterium sp, Sthaphylococcus sp

Acetogénese Syntrophomonas wolinii, S. wolfei, Syntrophus buswellii, Clostridium
bryantii, Acetobacterium woddii, varias espécies de bactérias redutoras do
ions sulfato — Desulfovibrio sp, Desulfotomaculum sp

Metanogénese acetoclastica Methanosercina sp € Methanotrix sp.
Metanogénese Methanobacterium sp, Methanobrevibacter sp, Methanospirillum sp
hidrogenotréfica

Fonte: Vazoller et al. (2001)

Sdo diversos os microrganismos que podem ser encontrados em residuos solidos.
Por serem de interesse sanitario ambiental, sdo empregadas em analises de diagndstico
ambiental. Abaixo sdo dados os conceitos dos principais grupos de microrganismos
comumente encontrados em residuos so6lidos urbanos, de maneira que, ¢ importante
conhecer algumas caracteristicas desses grupos a fim de compreendé-los e seu

comportamento no processo degradativo.

2.2.1.3.1. Grupo Coliforme

De acordo com Tortora et al. (2000), o indicador microbioldgico de poluigdo
fecal mais empregado ¢ o grupo coliforme. Os coliformes sdo bactérias Gram negativas,
ndo esporuladas, encontram-se na forma de bastonetes e fermentam lactose com
formagdo de gas a 35°C por 48 horas. Esta definigdo abrange um numero de espécies
ndo entéricas e outras entéricas como os géneros Escherichia, Citrobacter e

Enterobacter.

Como alguns coliformes ndo sdo de origem fecal, utiliza-se comumente como
padriao de sanidade a pesquisa de bactérias E. coli, por serem predominantemente de

origem fecal.

Macédo (2001) afirma que, as bactérias coliformes, como Escherichia coli e os
Streptococcus faecalis (enterococos), que residem no intestino do homem, sdo
eliminados, em grandes quantidades, nos dejetos do homem e de outros animais de

sangue quente.
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Na Portaria n° 1469 do Ministério da Saude, coliformes sdo definidos como
todos os bacilos gram-negativos, aerobios facultativos, ndo formadores de esporos,
oxidase negativa capazes de crescer na presenca de sais biliares ou agentes tenso ativos
com propriedades similares de inibicao de crescimento e que fermentam a lactose com

produgio de 4cido, aldeido e gas a 35°C, em 24-48 horas (Brasil, 2000).

2.2.1.3.1.1. Coliformes Totais

Sao bactérias, na forma de bacilos, gram-negativas, nao esporuladas, aerobias ou
anaerobias facultativas, que fermentam a lactose com produgdo de aldeido, acido e gas,
em 48 horas, a uma temperatura de 35°C. Sao habitualmente normais do trato intestinal
de qualquer animal mas também sdo encontradas em solos e vegetagdo. Indicam, a

presenca de bactérias do género Escherichia, Enterobacter, Citrobacter e Klebsiella.

2.2.1.3.1.2. Coliformes Termotolerantes

Coliformes fecais ou coliformes termotolerantes: sdo as bactérias do grupo
coliformes que apresentam as caracteristicas do grupo, porém a temperatura de

incubagdo de 44,5°C + 0,2 por 24 horas. (Macedo, 2001).

Sao bactérias, na forma de bacilos, gram-negativas, ndo esporuladas, anaerobias
ou aerobias facultativas, que fermentam a lactose com producao de acido e gas, em 24
horas, a 44°C. Sao predominantemente de origem do trato intestinal de animais de
sangue quente. Indicam, a presenca de bactérias do género Echerichia coli, klebsiella

sp. e de enterobactérias como Salmonella spp. e Shigella sp (Tortora, 2000).

2.2.1.3.2. Streptococcus faecalis

Trata-se de um subgrupo importante, ja que faz parte dele as espécies do género
Streptococcus que ocorrem apenas no trato intestinal do homem e de animais de sangue
quente, como os Coliformes Fecais. Existe uma correlagdo entre a ocorréncia de
Coliformes Fecais e Estreptococos fecais. Sua pesquisa se faz normalmente em cursos

d'4gua e consiste em quantificar o nimero de microrganismos de cada um dos dois
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subgrupos existentes numa amostra. Se a relagdo Coliformes Fecais/Streptococcus
faecalis resultar maior que 4, diz-se que a amostra apresenta contaminacdo fecal
predominantemente humana. Se essa relacdo for menor que 1 a contaminagdo fecal
predominante serd de outros animais de sangue quente. Os resultados que se
encontrarem entre esses dois valores nao permitem inferir nada a respeito da origem da

contaminagdo fecal (CETESB, 2000).

2.2.1.3.3. Staphylococcus aureus

Cocos gram-positivos , sdo aerobios, formam colonias em formas de cachos de
uva; crescendo em temperatura 6tima de 37°C. O pH 6timo varia de 7,0 a 7,5, e os
valores minimo e maximo sdo 4,2 ¢ 9,3, segundo Todar (1998 c). Seu habitat comum
sdo: fossas nasais, garganta, intestino e pele e segundo Madigan et al. (1997), sdo

facilmente dispersos no ar.

2.2.1.3.4. Clostridium perfringens

E um bacilo, gram-positivo, esporulado, anaerébio patogénico para o homem e
animais. Indica a presenca de microrganismos anaerobios. Clostridium perfringens pode
existir na forma de célula vegetativa ou na forma de esporo. Pode estar presente no solo,

residuos, alem de animais € humanos.

2.2.1.3.5. Pseudomonas aeruginosa

Sao bactérias gram-negativas, aerobias ou anaerobias facultativas, em forma de
bastonetes. Sao cosmopolitas, com temperatura 6tima de crescimento na faixa de 35°C a
37°C. Segundo Todar (2000a), o pH 6timo de crescimento varia de 6,6 a 7,0 e os

valores minimos e maximos de pH para elas sdo 5,6 e 8,0, respectivamente.

Estes organismos sdo de grande interesse médico-sanitirio por serem um dos
grandes causadores de infeccdes médico-hospitalar, além de serem encontrados
comumente no residuo solido; dai a importancia de serem investigados. Além do mais, a

presenga destes microrganismos e outros pode indicar com que velocidade os residuos
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estdao sendo degradados. Algumas caracteristicas das Pseudomonas aeruginosa sao

apresentadas abaixo (Macédo, 2001; Costa, 1980):

e fermentam carboidratos com producao de 4cido mas ndo produzem gés;
e sdo um dos principais agentes mineralizadores da materia organica em condicdes
aerobias;
e aplicacdes:
e avaliagdo e controle da qualidade bacterioldgica de 4guas minerais e potaveis;
e avaliagdo e controle de mananciais e corpos d’agua;
e avalia¢do e monitoramento das condigdes higiénicas de sistemas industriais;
e capacidade para degradar compostos xenobioticos e recalcitrantes, como, por
exemplo, plasticos e pesticidas. Certos compostos ainda sendo de origem natural
se acumulam no meio ambiente a concentracdes normalmente altas devido a
atividades humanas (exemplos: metais pesados, compostos derivados da
industria petrolifera);
e possui um efeito inibitdrio na deteccdo de presenca destes microrganismos em
analises microbiologicas do grupo coliformes;
e andlises: incorrer em erro ao dar como potavel uma dgua que pode conter estes
microrganismos;
e razdes para que a sua identificacdo na agua seja incluida nas determinagdes de rotina

nos exames bacterioldgicos.

Os microrganismos como Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa e
Staphylococcus aureus sdo de grande interesse médico-sanitario por serem um dos
grandes causadores de infeccdes médico-hospitalar, além de serem encontrados

comumente no residuo sélido (Bidone, 2001).

Estes microrganismos sdao de importancia fundamental no caso dos residuos
solidos depositados em aterros, uma vez que, com a decomposicao da matéria organica,
ocorre a geragdo de lixiviados que pode contaminar os cursos d’agua causando doengas;

dai a necessidade do controle microbiolédgico.
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2.2.2. Fatores que Interferem na Evolu¢io dos Processos Biodegradativos

Para que ocorra um crescimento bacteriano satisfatorio todos os microrganismos
necessitam de condigdes minimas para a sobrevivéncia e posterior reproducdo. Para
tanto, as fontes de nutrientes, oxigénio, além de pH, umidade e temperatura ideais, sao

fatores essenciais para o seu desenvolvimento.

Abaixo serdo abordados alguns dos fatores que influem no desenvolvimento

microbiano. Entre eles estdo:

2.2.2.1. Potencial hidrogenionico

De acordo com alguns autores, o potencial hidrogenionico (pH) em ambientes
naturais, varia de 0,5 até¢ 10,5 e grande parte dos procariotos de vida livre cresce em
escala superior a 3 unidades de pH. Grande parte das bactérias possuem um pH 6timo
ao redor da neutralidade, pois ¢ o mais adequado para absor¢do de alimentos. H4, no
entanto, uma faixa de pH em que os limites méximo e minimo sdo estabelecidos, ndo
restringindo a sobrevivéncia dos microrganismos a uma unica condi¢cao de pH (Barbosa
& Torres, 1999; Todar, 1998c). O pH 6timo ao crescimento bacteriano ¢ bem definido.
Em funcdo do pH, os microrganismos sdo classificados em acidofilos, neutréfilos ou
basofilos. Porém, as espécies se adaptam a diferentes valores. Sao capazes de manter o
pH intracelular em torno de 7,5, porque possuem tampdes naturais e efetuam trocas de
ions de hidrogénio com o meio externo (Bidone, 2001). As bactérias metanogénicas sdo
as mais sensiveis a variagdo do pH. A faixa 6tima varia de 6,5 a 7,6 para a digestdo

anaerobia.

2.2.2.2. Temperatura

A temperatura tem importante significado no processo de decomposicdo de
residuos, pois atua na cinética das reacdes bioquimicas responsaveis pela conversao de
residuos em gases, liquidos e composto bioestabilizado. Neste sentido, os estudos de
Witkamp (1969) mostram que, a temperatura afeta a taxa de metabolismo dos
organismos decompositores, além do mais, ocorre 0 aumento da temperatura no interior

dos reatores a medida que as reagdes ocorrem.
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Deschamps (1981) mostra o efeito da temperatura no rendimento do processo de
decomposicdo. Observa-se que ha um ligeiro declinio do rendimento no intervalo de
37°C a 45°C. Este declinio € explicado pelo efeito da interface meso-termofila que exige

um maior grau de adaptacao dos microrganismos.

Analogamente ao pH, h4a uma faixa de temperatura (minima, 6tima e méaxima)
em que as bactérias podem crescer. Na temperatura 6tima as enzimas bacterianas estao
na forma mais ativa. Na temperatura minima, as enzimas trabalham com menor
eficiéncia (desaceleragdo), portanto mais demoradas no processo de conversao da
matéria organica em metabolitos. Numa faixa maxima, ocorre a denaturagdo
(desestruturacdo das ligagdes quimicas) das proteinas, causando a morte celular
(Barbosa & Torres, 1999). Apesar da evidéncia da importancia da temperatura nos
processos, poucos estudos praticos, em condigdes de campo, foram conduzidos para
compreendé-los. Do ponto de vista biologico, a temperatura da célula de aterro ¢ um
fator de grande importancia, pois 0s microrganismos que atuam no processo, ao
contrario dos organismos superiores, ndo controlam sua propria temperatura corporal,
seguindo a temperatura do meio. As bactérias metanogénicas, por exemplo, sdo bastante
sensiveis as bruscas mudangas de temperatura. Markovich e Petrova (1966) citam que,
as bactérias metanogénicas podem atuar em duas faixas distintas de temperatura, a

mesofilica, que varia de 29°C a 45 °C e termofilica, que vai de 45°C a 70°C.

2.2.2.3. Alcalinidade

A alcalinidade provoca a neutralizagdo da acidez, aumentando o pH e tende a
precipitar os metais fora da solu¢do. Desta maneira, a alcalinidade pode minimizar a
acdo inibidora dos metais pesados no meio do processo, sendo um elemento antagonista
(Povinelli, 1987). Entretanto, em altos niveis de pH, o ion hidroxila pode tornar-se
inibidor e, portanto, a acidez atuaria como antagonista, reduzindo a alcalinidade do
meio e, consequentemente, os ions OH. Os alcalinos e alcalinos-terrosos, controlam a
acidez, particularmente na fase metanogénica, pois atuam como estimuladores do
processo. Segundo Lima (1983), na fase metanogénica ha uma tendéncia de

alcaliniza¢do do meio. A alcalinidade varia de 6000 a 14000mg/1.
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2.2.2.4. Teor de Umidade

Os microrganismos dependem de um meio aquoso para atingir o seu pleno
crescimento. Segundo Halvadakis et al.(1983), a agua fornece nutrientes requeridos
pelos microrganismos, além de possibilitar sua rapida propagacdo ou espraiamento no
meio solido. A 4gua também possibilita o transporte de enzimas e de outros metabolitos

importantes no processo de decomposi¢ao.

Quando adicionados diversos teores de agua em digestores de meio sélido, a
taxa de estabilizagdo da matéria organica aumentou de forma significativa,
possibilitando a rapida e potencial produgdo de metano (Wujick e Jewell, 1980). Os
residuos possuem um teor de umidade que varia de acordo com varios fatores, como: a
composi¢ao do lixo, as condigdes climaticas, as praticas de coleta, entre outros
(Tchobanoglus et al., 1977). Os componentes organicos do lixo geralmente concentram
a maior parcela de umidade. Logo apds estdo os papéis e papeldes, trapos, couros etc.,
por fim, estdo os inertes e finos (Lima e Nunes, 1994). Alguns autores sugerem que o
teor de umidade e o teor de matéria organica constantes do lixo fornecem os pré-

requisitos necessarios a fase inicial do crescimento bacteriano.

A grande quantidade de dgua infiltrada pode prejudicar a degradacdo elevando o
teor de umidade no interior da massa de lixo. A faixa 6tima de umidade para a
degradacdo biologica devera ser entre 20%-40%, segundo Palmizano & Barlaz (1996),
sendo que, valores fora desta faixa de umidade podem desestabilizar a Célula de lixo.
Segundo Monteiro et al. (2001), outro fator importante ¢ que, com a infiltracdo de 4gua
proveniente das chuvas, uma carga extra de oxigénio entraria nas Células, aumentando o
numero de Dbactérias aerdbias ou anaerdbias facultativas, provocando uma
desestabilizacdo do meio, pois o ambiente interno passaria por variagdes térmicas,
alterando as condig¢des iniciais estabelecidas no interior da Célula. Segundo Junqueira
(2000), o acumulo excessivo de liquidos no interior da massa de lixo afeta os niveis de
recalques em funcdo de suas propriedades hidrostaticas, a qual distribui as tensdes
recebidas de modo igual em todas as diregdes. Considerando que os recalques ocorrem
em fungdo da carga imposta pelo proprio peso do lixo, uma quantidade excessiva de
agua atenua essa carga ¢ impede a compressao das particulas. O mesmo autor relatou

que, em seus resultados, a infiltracdo de 4agua provocou o surgimento de um padrao
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ciclico de comportamento para as taxas de recalques, observado tanto em escala de
campo como em escala intermedidria, com valores mais elevados durante periodos
secos e valores bem menores durante as chuvas. A entrada de uma carga extra de
oxigénio dissolvida com a agua, favorece o incremento das atividades de bactérias
aerobias ou anaerobias facultativas, provocando um aumento da temperatura no interior
da massa de lixo, em funcdo das atividades exotérmicas destes microrganismos. Durante
o periodo chuvoso, em diversas ocasides foram verificadas variagdes bruscas de
temperaturas, as quais propiciam, também uma desestabilizacdo nos microrganismos
anaerobios, diminuindo a velocidade de degradacdo da matéria organica e,

consequentemente os recalques do periodo.

O teor de umidade nos aterros de RSU varia com muitos fatores que, por sua
vez, estdo relacionados entre si, como a compressao inicial dos residuos, as condigdes
climaticas, a forma de construcao do aterro, a presenca de sistema de drenagem de
lixiviados, a cobertura do aterro, a quantidade de umidade gerada por processos
biologicos e a quantidade de umidade eliminada pelos gases gerados no aterro (Pereira,

2000).

Powrie et al. (1998) afirmam que, o aumento do teor de umidade em uma massa
de lixo contribui para o aumento da velocidade de degradagdo.Entretanto, aumentando a
velocidade do fluxo de 4gua sem variar o teor de umidade aumenta também a geragao
de metano em aproximadamente 25%-50%. Os autores comentam igualmente que a
velocidade de degradag¢do dos residuos depende da velocidade em que a 4gua circula

através destes residuos.

2.2.2.5. Teor de Solidos Volateis

Segundo Gomes (1989), através da determinagdo do teor de sélidos volateis
determina-se a porcentagem de cinzas ¢ a quantidade de matéria organica existente no
residuo sélido. Portanto, esse pardmetro pode ser um indicador da degradabilidade dos
RSU ao longo do tempo. Um alto percentual de So6lidos Totais Volateis (STV) indica a
presenca de muita matéria organica a ser degradada e baixos valores indicam que o

residuo ja passou por um processo acentuado de degradagao.
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O teor de umidade tende a aumentar com o aumento do contetdo organico do
material. Este comportamento foi observado por Landva & Clark (1990), em aterros do

Canada.

A determinagdo dos STV ¢ também de suma importancia para o
acompanhamento das altera¢des de propriedades fisicas, quimicas e biologicas da massa

de lixo depositada no aterro (Knochenmus et al., 1998).

Os solidos volateis presentes na fracdo liquida resultante do processo de
decomposicdo representam a parcela facilmente degradavel, ou seja, os primeiros
resultados da atividade microbiana. Assim, o monitoramento dos sélidos volateis serve
para auxiliar na compreensdo do processo. Segundo Lima (1994), a variagdo dos solidos
volateis, nas amostras de chorume, durante o processo de decomposi¢do pode ser
representada por uma curva exponencial decrescente, iniciando na faixa de 9000mg/1 e

finalizando em 2000mg/1.

2.2.2.6. Teor de Metais Pesados

De acordo com a literatura especializada, metais pesados sdo elementos
quimicos que apresentam numero atdomico superior a 22. Entretanto, a defini¢do mais
difundida ¢ aquela relacionada com a saude publica: metais pesados sdo aqueles que

apresentam efeitos adversos a saude humana.

Os metais pesados estdo presentes no lixo urbano em grande quantidade,
principalmente nas grandes cidades, onde a utilizacdo de produtos domésticos contém
grande quantidade de metais pesados. O lixo proveniente de industria, também pode
conter elevadas concentragdes de metais pesados. Os metais pesados estdo presentes em
pilhas, baterias, jornais, tintas, tecidos, té€xtil, enlatados, e, inclusive em alimentos, os
quais para serem produzidos necessitam de substancias a base de metais pesados
(inseticidas, herbicidas, fungicidas, fertilizantes quimicos etc.). Santos (2003)

apresentou teores de metais em chorume de aterros de diversos paises (Tabela 2.3).
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Tabela 2.3. Concentragdo de metais pesados em chorume (mg/l) de aterros em diversos
aises

Origem Idade Zn Mn Ni Cr Cu Pb Cd
Holanda | Novo 2,6 - 0,43 0,32 0,3 0,12 0,02
Espanha | Novo| 0.53-1,4| 4,8-7,6(0,3-0,5(0,13-0,57/0,08 —0,19(0,05 - 0,45 -

Inglaterral Velho 0,37 2,15 0,09 0,04 0,03 0,14 0,01

Espanha | Velho|0,54 — 0,56(0,05 - 0,4{0,47 — 0,5|0,17 — 0,23| 0,1 —0,14]0,07 - 0,17|

Brasil - | 63-10,4]2,4-15,2 0,41 -0,75/0,14 - 0,29/0,58 - 0,68 0,06

Portugal [Médio| 1,92 - 0,12 0,68 0,681 0,37 0,035

USA - 0,0-370 [ 0,1-125 - - 0,0-10 | 0,1-2,0 |{0,0-0,05

Fonte: Santos (2003)

Segundo Lawrence & McCarty (1993), os metais pesados sao toxicos a digestao
anaerdbia, mesmo em baixas concentracdes. A Tabela 2.4, apresentada por Lima e

Nunes (1994), mostra os efeitos dos metais na digestao anaerobia.

Tabela 2.4. Efeitos dos metais pesados na digestdo anaerobia

Cations Concentragao inibitoria (mg/1)
++
Fe 1-10
Zn" 4-10
Ccd™ 7-10
Cu’ 1012
Cu”’ 10- 16

Fonte: Lima & Nunes (1994)

Durante hidrélise e acidogénese, ha uma tendéncia de solubilizacdo dos metais
pesados, no instante que eles sdo liberados da fragao so6lida e incorporados ao chorume.
Durante a acetogénese hd uma tendéncia de aumento da concentragdo de metais no
meio, em fung¢do da lixiviagdo microbiana e da acidez. Neste periodo, os metais pesados
conferem mais periculosidade, se forem liberados para o meio ambiente. Na fase
metanogénica ou maturacao da Célula, ha um declinio brusco da concentracdo de metais
em funcdo da precipitacio quimica decorrente da capacidade de tamponamento do
meio. Neste momento, inicia-se a forma¢ao de hidréxidos, fazendo com que os metais
tornem-se menos soluveis, e portanto, menos perigosos. Os fatores citados acima afetam

o crescimento celular.

Para conseguir elevados patamares de degradagdo, as condi¢cdes ambientais no
interior da massa de lixo devem ser monitoradas, buscando otimizar o sistema e

intervindo quando necessario. Além do mais, as condi¢gdes ambientais externas nado
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devem passar desapercebidas, pois estas podem afetar o ambiente interno da massa de

lixo.

2.2.2.6.1. Origem dos metais pesados no lixo urbano

A contaminacdo de metais na matéria organica pode se dar através de dois
mecanismos: a contaminagdo direta, por adesdo de particulas de pequeno didmetro de
oxidos metdlicos, cinzas e limalhas & matéria organica imida e a contaminagdo por
lixiviagdo de ions metalicos da fragdo inorganica para a organica (Van Roosmalen et al.,

1987).

Teores de metais pesados, determinados por Castilhos Jr (1988), mostram que a
fragdo organica aparece como uma das principais fontes de metais pesados nos residuos
solidos: Cu (70% a 80%), Ni (54% a 56%), Zn (26% a 42%), Cr (21% a 26%), Hg (17%
a 70%), Cd (6% a 15%) e Pb (19% a 48%); os plésticos aparecem como principal fonte
de Cd (67% a 77%). O Pb e o Cu se manifestam em quantidades importantes nos metais
ferrosos (29% a 50% de Pb e 14% a 50% de Cu). O couro contribui com 35% do Cre a
borracha com 32% a 37% do Zn. O papel aparece como notavel fonte de Pb (10% a
14%). A contaminagdo direta inicia-se no ato da mistura do material compostavel com o

resto do lixo.

2.2.2.6.2. Bioacumulac¢ao e Biotransformacao de metais

Os microrganismos podem acumular ou transformar elementos metalicos através
de reagdes enzimaticas especificas ou de mecanismos decorrentes das caracteristicas e
das propriedades da parede celular ¢ da membrana plasmdatica desses organismos
(Garcia Jr., 1997). De acordo com as caracteristicas quimicas das membranas
plasmaticas e paredes celulares de cada grupo de microrganismos, diferentes

quantidades de metais irdo se bioacumular nessas estruturas.

Alguns metais como ferro, zinco e o cobre sdo componentes essenciais de um

grande nimero de enzimas e moléculas bioldgicas.
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No caso de metais como o arsénio, o cddmio ¢ a prata, os microrganismos foram
capazes de desenvolver sistemas especializados em resistir a determinados niveis de

concentracdo devido a diferencas nos sistemas de absor¢ao e transporte do metal.

O mercurio, o arsénio € o cromo, geralmente sdo transformados em espécies

menos toxicas ou espécies volateis, por processos enzimaticos de oxidagdo e reducao.

Santos (2003) comenta que, do ponto de vista estrutural, a membrana plasmatica
e a parede celular possuem caracteristicas de carga elétrica que favorecem interagdes
quimicas com os cations metalicos. Essas caracteristicas bioquimicas objetivam a
retengdo destes compostos antes de entrarem em contato com o material celular interno

onde se tornariam toxicos as estruturas celulares.

Os metais ficam acumulados ou sdo biotransformados em formas menos toxicas.

Os principais mecanismos de interagdo sdo descritos na Figura 2.7.

Metal Metal

volatilizado
O Metal
c

precipitado
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d A

Célula Q Meté.ll .
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na
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v

Material extracelular
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n Q Metal
precipitado

v

Metal

a = volatilizagdo; b = precipitagdo extracelular; ¢ = ligacdo a superficie; d = bioacumulagao
intracelular

Figura 2.7. Representacao esquematica das possiveis interagdes entre metais e as células
bacterianas. Fonte: Garcia Jr (1997).
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Deve-se levar em conta que, principalmente, apos a fase metanogénica, em
funcdo das reagdes bioquimicas e da mudanga do pH, os metais pesados sdo
precipitados e encapsulados, ou seja, ¢ levado as formas mais estaveis, menos soluveis,
finalizando assim o tratamento bioldgico e fisico-quimico dos residuos solidos e

liquidos (Santos, 2003).

2.2.3. Fitotoxicidade e Metais

De acordo com Melo et al. (2002), os ensaios de fitotoxicidade e determinacao
de metais em aterros de RSU sdo realizados para avaliar o nivel de toxicidade nas
diferentes profundidades e seus efeitos na biota microbiana. Além do mais, o teste de
fitotoxicidade ¢ um critério que pode ser utilizado para avaliar os niveis de toxidez antes

de o residuo ser reutilizado para diversos fins e, assim, evitar acidentes ambientais.

Segundo Wang & Keturi (1990), a germinacdo de plantas e o comprimento da
raiz tem sido um teste bastante usado por ser uma técnica simples, rapida, segura e
reproduzivel para avaliar os danos causados pelas combinagdes toxicas presentes em

varios compostos.

Os resultados de Melo et al. (2002) mostram que, o fato de o ambiente ser
menos toxico nos residuos solidos, se comparado ao chorume, permite um melhor
desenvolvimento da biota microbiana, como também para o crescimento € germinagao
das sementes. Os resultados dos ensaios de quantificacdo de metais realizados por estes
autores sugerem uma relagdo entre o indice de germinagao e os niveis de metais pesados
em diferentes profundidades. Tais andlises sdo importantes para associar o grau de
contaminagdo com a evolucao microbiana e monitorar o comportamento dos recalques

em funcdo da toxicidade, o qual afeta a biota microbiana.

2.2.4. Relagao Carbono:Nitrogénio

A relacdo C:N (carbono: nitrogénio) também merece atencdo, pois o C

representa o material energético disponivel necessdrio para a ativacdo do processo de

sintese celular e o N, o material béasico para a constitui¢do da matéria celular sintética.



32

Se o quociente C:N for demasiadamente elevado, os microrganismos nao terdo esses
elementos em propor¢do adequadas para sintetizar estruturas bésicas da propria célula.
Por outro lado, se a quantidade de nitrogénio for grande em relacdo a quantidade de
carbono, pode-se verificar uma excessiva solubilidade do nitrogénio e sua conseqiiente
perda na forma de NHj gasosa. Fry (1975) e Meynell (1976) citam que para ocorrer a

decomposicdo anaerdbia esta relacdo deve situar-se em torno de 30:1.

2.2.5.DQO

Uma analise mais especifica mostra que a medida da demanda quimica de
oxigénio serve como um importante parametro na avaliacdo do processo de
decomposicdo, em particular, na compreensao dos efeitos da lixiviagdo microbiana. No
entanto, para usar a medida de DQO como instrumento de aferi¢ao do processo, alguns
critérios e conceitos devem ser observados e revisados, de acordo com Lima & Nunes
(1994). Por exemplo, o proprio significado ou sentido conceitual da DQO, que segundo
o estado da arte, ¢ definida como a quantidade de oxigénio necessaria para oxidacdo da
matéria organica e das substancias inorganicas presentes no despejo liquido por acdo de
um oxidante quimico. Por analogia, aplicando este conceito na avaliagao do processo, ¢
possivel dizer que a variagdo da DQO em relagdo ao tempo de aterramento expressa, de
forma indireta, o rendimento da atividade microbiana ativa. Esta afirmagdo ¢ suportada
na premissa de que a variagao da DQO em relagdo ao tempo de aterramento ¢ fungdo da
atividade microbiana especifica. Na verdade, a matéria organica presente nos residuos ¢
oxidada por acdo enzimatica microbiana. Assim, medir o comportamento da DQO ao

longo do tempo, significa aferir, indiretamente, a atividade microbiana.

2.2.6. Outros Parametros Fisico-quimicos

Na literatura sdo encontrados diversas faixas de variacdes de parametros fisico-
quimicos que podem quantificar e qualificar a evolugdo do processo degradativo do
lixo, tomando como base o principal produto contaminante originado a partir do lixo,
que € o chorume. Nas Tabelas 2.5 a 2.8 sdo apresentados alguns parametros fisico-
quimicos de chorume de diversos aterros encontrados na literatura de acordo com a

idade do lixo.
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Tabela 2.5. Composi¢ao média do chorume produzido em aterros recentes e antigos
Valores em mg/l exceto pH (adimensional)

Parametro Residuos Recentes (<2 anos) | Residuos Antigos (>10 anos)
pH 6,2 7,5
DQO 23.800 1.160
DBOs 11.900 260
COT 8.000 465
Cloretos 1.315 2.880
Na 960 13.600

Mg 252 185
K 780 590
Ca 1.820 250
Mn 27 2,1
Fe 540 23
Ni 0,6 0,1
Cu 0,12 0,3
Zn 21,5 0,4
Pb 8,4 0,14

Fonte: (Batstone ,1989)

Tabela 2.6. Composicao tipica de chorumes de aterros sanitarios
Valores em mg/l exceto pH (adimensional)

Parametro Residuos Recentes (<2 anos) | Residuos Antigos (>10 anos)
Faixa Tipico
DBOs 2.000 - 30.000 10.000 100 - 200
DQO 3.000 - 60.000 18.000 100 - 500
COT 1.500 —20.000 6.000 80 - 160
So6lidos em suspensao total 200 —2.000 500 100 - 400
Nitrogénio orgénico 10 - 800 200 80-120
Nitrogénio amoniacal 10 - 800 200 20 - 40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fosforo total 5-100 30 5-10
Alcalinidade como CaCOs; 1.000 — 10.000 3.000 200 —1.000
pH 4,5-17,5 6 6,6 —7,5
Calcio 200 —3.000 1.000 100 - 400
Magnésio 50 —1.500 250 50 -200
Potassio 200 — 1.000 300 50 - 400
Sédio 200 —2.500 500 100 - 200
Cloro 200 —3.000 500 100 - 400
Sulfato 50 —1.000 300 20 - 50
Ferro total 50 —1.200 60 20 -200

Fonte: Tchobanouglous et al. (1994)
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Tabela 2.7. Parametros fisico-quimicos de chorume de aterros de RSU de acordo com

sua idade
Idade do aterro
Parametros 1 ano 5 anos | 16 anos
pH 52-64 6,3 X
DBO5 7.500 - 28.000 | 4.000 80
DQO 10.000 - 40.000 | 8.000 400
SST 100 - 700 X X
SDT 10.000 - 14.000| 6.790 1.200
Alcalinidade em CaCO3 800 - 4.000 5.810 2.250
P 3.500 - 5.000 2.200 540
NO3 0,2-0,8 0,5 1,6
Potassio 295 - 310 610 39
Sulfatos 400 - 50 2 2
Cloretos 600 - 800 1.330 70
*mg/L exceto pH

Fonte: Pfeffer, et al. (1986)

Tabela 2.8. Valores encontrados na literatura para indicadores organicos usados para

definir a decomposicao de residuos

Fase acida | metanogénica | estabilizada
Indicador Organico (mg/L)

DBO >10.000 | 20% de DQO <100
DQO X <2.000 <1.000
DBO/DQO > 0,7 >0,4 <0,1

Fonte: Rooket (2000).

2.3. Geracao de Lixiviado em Aterros de RSU

O volume de 4gua subterranea na terra representa 97% do total de 4agua doce

disponivel no planeta. Garland & Mosher (1975) afirmam que nenhum esforgo ¢

exagerado quando se deseja evitar a contaminagdo do lencol freatico. Os autores

afirmam ainda, que o tempo necessario para a autodepuracao de um agqiiifero pode levar

dezenas de anos e a remocdo artificial dos poluentes de um lengol ¢ uma tarefa

economicamente inviavel.
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O chorume ¢ uma mistura de compostos organicos e inorganicos , nas suas formas
dissolvidas e coloidais, formado durante a decomposi¢do do lixo. Constitui-se num
problema de polui¢do potencial para as dguas superficiais e, principalmente, para as
subterraneas. O gerenciamento ambiental do percolado deve incluir, dentre outros

fatores, o monitoramento da qualidade e das quantidades produzidas (Campbell, 1993).

A infiltracdo de agua através do aterro sanitario, aterro controlado ou lixdo gera
o percolado ou lixiviado. As fontes de 4gua podem interferir por precipitagdo, irrigacao,
infiltragdo subterranea ou recirculagdo no aterro. A quantidade de percolado gerada em
um aterro sanitdrio depende da 4gua externa que nele ingressa, da agua contida nos
residuos no momento de ser depositados e da dgua que se gera interiormente pelos
processos de biodegradacdo da matéria organica. Em geral observa-se que, a longo
prazo, a maior propor¢do do percolado provém das contribuigdes externas de dgua e s
uma pequena quantidade ¢ proveniente dos processos de biodegradagdao. A quantidade

de 4gua contida nos residuos influi na fase inicial de geragdo de lixiviados.

Nem toda agua que alcanca a superficie do aterro se converte em percolado.
Parte desta dgua se perde por escoamento superficial, se os residuos do aterro estao
cobertos superficialmente com solo, e pode ser tratada como agua limpa. Outra parte da
agua se perde por evaporacdo direta e transpiragdo vegetal (dgua consumida pelas
plantas). Ambos o0s processos normalmente se combinam e denomina-se
evapotranspiracao. O restante da agua infiltrar-se-4 na cobertura de solo € uma por¢ao
desta ficara retida no solo. Esta reten¢do estard determinada pela capacidade de campo
do solo. A capacidade de campo ¢ o maximo conteudo de dgua que um solo ou residuo
pode reter sem que esta escorra por gravidade. Lins (2003) fez um estudo sobre
capacidade de campo no Aterro da Muribeca e mostra que para o lixo a capacidade de
campo esta diretamente relacionada com a composicao fisica e seu peso especifico, ou
seja, quanto maior a densidade na massa de lixo menor a capacidade de retengdo de

liquidos.

Em teoria, o chorume pode aparecer somente quando o teor de umidade tiver
excedido a capacidade de campo. Entretanto, se pode gerar chorume ainda quando ndo
se tenha alcancado a capacidade de campo, devido a canalizagdo dos RSU, isto ¢, a

formagdo de caminhos preferenciais para o fluxo do chorume.
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Em geral, existem disponiveis no Brasil, tecnologias variadas para tratamento do
percolado em aterros controlados e sanitarios. O problema ¢ que, estas tecnologias e
modelos matematicos empregados para geragdo e tratamento do lixiviado, na maioria
das vezes, sao importados e apresentam custos elevados. Os projetos para tratamento de
percolados em geral, tém sido superdimensionados, ignorando assim as reais
quantidades de liquidos gerados, ou mesmo nao se leva em consideragdo as condi¢des
climaticas da regido, podendo até ndo haver a presenga de percolado ou esta ser muito

reduzida.

Alguns estudos neste sentido ja vém sendo desenvolvidos no Brasil por Capelo
Neto et al. (1999). Tais autores consideram nos seus estudos alguns fatores que devem
ser levados em consideragdo para a estimativa da quantidade de percolado gerada:
- volume de percolado medido no aterro ao longo do tempo;
- monitoramento das condi¢des climaticas (precipitagdo, evaporacdo, umidade
relativa do ar, temperatura etc.) no aterro ou em estagdes proximas;

- uso de modelos para simulagdo da geracdo de percolado (volume) em aterros.

Capelo Neto et al.(1999) utilizaram resultados de medi¢des realizadas “in situ” e os
Me¢étodos Suigo e Balanco Hidrico para o calculo da gera¢do de percolado no Aterro
Sanitario Oeste, em Caucaia — Ceard. Os resultados mostraram que, a geracdo de
percolado manteve estreita relagdo com o regime pluviométrico, confirmando que a
pluviometria ¢ um pardmetro importante na calibracdo de modelos que se proponham a

simular a gerag¢do de percolado em aterros sanitérios.

Os estudos de Capelo Neto ef al.(1999) no Aterro Sanitario Oeste de Caucaia
mostraram ainda que, as quantidades de percolado, calculadoas pelos métodos
disponiveis, estdo longe (82 vezes maior) de representar a realidade do volume de
liquido residual coletado. Apesar de que, a precipitagdo do periodo em estudo, foi
praticamente a metade da utilizada nas simulagdes, e admitindo-se uma margem de erro

entre quantidade de percolado medido e de percolado gerado.

Os autores sugerem que seja desenvolvido um modelo que consiga predizer com

maior precisdo o volume de percolado gerado em areas com balango hidrico deficiente,
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de forma a adequar as dimensdes das estacdes de tratamento de percolado, diminuindo
assim seus custos de constru¢do e operagdo. E importante frisar que investimentos em
pesquisa e desenvolvimento de tecnologias proprias a cada regido, sdo fatores de

importancia ndo s6 técnico-cientifica mas, principalmente, econdmica.

Além do Método Suico e do Balango Hidrico existem disponiveis na literatura

outros métodos para estimar a quantidade de percolado.

Com base nos parametros, o intervalo de tempo e condigdes fisico-matematicas que
se consideram, em geral, os modelos podem ser classificados em trés tipos principais

(Kiss,1998):

e modelos de camadas:

Os modelos mais antigos calculam a geracao de percolado no aterro com coberturas
horizontais da massa dos residuos depositados no aterro. Um destes ¢ o modelo
publicado por Remson et al. (1968), em que se divide o aterro em camadas horizontais e
examina-se a distribui¢do da agua, passando de camada em camada, de cima até em
baixo. Assim, praticamente se segue o avanco da frente de agua pluvial que penetra no
aterro. Outros autores como Helmer (1974), Franzius (1977) e Vesilind & Rimer
(1981), também aplicam modelos de camadas para estimativa da geracdo de percolados

em aterros.

Existem diversos modelos apresentados por diversos autores que se baseiam nas
camadas do aterro para calcular a geragdo de percolado. Neles se consideram diversas
varidveis e varias hipotese que tornam o modelo bastante simplificado e, em muitos
casos a estimativa da quantidade de percolado gerada ¢ bastante distante da realidade do

aterro.

e modelos estatisticos:

Os modelos estatisticos aplicam um método de regressao (correlagdo) para estimar a

quantidade de percolado gerado, utilizando os valores da precipitagdo e da evaporagao,
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enquanto também se considera o fator de escoamento superficial (Ehrig, 1980; Jourdan,

1981; Ossig & Tybus,1986; Ehrig, 1988).

Ainda que os resultados de alguns desses modelos parecam satisfatorios,
possivelmente nao poderdo ser aplicaveis em varios casos reais, ja que a solucdo
estatistica por eles apresentada ndo pode considerar a mudanca do armazenamento a

curto prazo nem o efeito de uma chuva forte com curta duragao.

e modelos de balango hidrico:

Os modelos de balango que levam em consideracao os elementos de hidrologia,
hidrogeologia e meteorologia, estimam de maneira bastante pontual a quantidade de
agua que se infiltra no aterro. Portanto, sdo bons para a estimativa da quantidade de
percolado gerado. Os elementos mais importantes sdo: precipitacdo, evapotranspiracao,
escoamento superficial, infiltracdo, armazenamento de umidade nos residuos e a

quantidade de percolado gerado.

Ressalta-se que a resultante da aplicacdo desses modelos ndo € necessariamente
a quantidade de percolado gerado, mas também a aferigdo da porcentagem de
escoamento, as variagdes na quantidade de agua armazenada, ou até a porosidade

efetiva ou outras caracteristicas hidraulicas dos residuos (Kiss, 1995 e 1998).

Modelo HELP:

O modelo de Schroeder et al. (1994), chamado Hydrologic Evaluation of
Land(fill Performance (HELP), no qual se determinam todos os elementos do balango de
dgua para cada camada do aterro, assim como a porosidade e permeabilidade das
unidades consideradas, o transporte vertical da agua, no caso de saturagdo ¢ de nao

saturagdo, e, finalmente, a quantidade de percolado que chega até o tubo de drenagem.

O modelo de avaliacdo hidrologica do rendimento de aterros sanitarios (HELP),
em sua versao programa computacional, ¢ um modelo hidrologico bidimensional do
movimento de dgua através de aterros sanitarios. O modelo aceita dados de clima, do

solo e de projeto e utiliza técnicas de solucdo que consideram o armazenamento
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superficial, derretimento de neve, escoamento, infiltragdo, crescimento da vegetacao,
evapotranspiragdo, capacidade de retencdo do solo, drenagem lateral superficial,
recirculagdo de chorume, drenagem vertical ndo saturada, fugas através do solo,
geomembranas ou camadas impermeabilizantes compostas. O programa permite
modelar aterros sanitarios incluindo combinagdes de vegetacao, solos de cobertura,
células de residuos, drenagem lateral, barreiras impermedveis de solo e camadas

impermeabilizantes de geomembranas sintéticas.

Este programa foi desenvolvido para executar balangos de aterros sanitérios,
sistemas de cobertura e instalagdes de depdsito de residuos sélidos. O modelo facilita
uma rapida estimativa das quantidades de escoamento, evapotranspiracdo drenagem,
recolhimento de chorume e as infiltragdes da impermeabilizacdo que se pode esperar
para diferentes esquemas de operagdo e projeto de aterros sanitarios. O propdsito
principal deste modelo ¢ auxiliar na comparagdo de alternativas de projeto, avaliando

seus balancos hidrolégicos.

O modelo HELP requer dados climaticos gerais para calcular a
evapotranspiracao potencial, dados meteoroldgicos diarios, caracteristicas do solo e
especificacdes do projeto para realizar as andlises. Os dados climaticos gerais
requeridos incluem crescimento vegetal, velocidade do vento, umidades relativas
trimestrais médias, temperaturas médias mensais, indice foliar méximo (aparecimento
de folhas nas plantas), evaporagao e latitude. Os dados meteorologicos didrios

requeridos incluem a precipitacdo, temperatura média e radiacdo solar total.

Os dados de solo necessarios incluem porosidade, capacidade de campo,
condutividade hidraulica saturada, dados estes utilizados para estimar o coeficiente de

evaporacdo de agua do solo e os parametros de retengdo de umidade.

As especificacdes de projeto incluem dados como inclinagdes e distancia
maxima de drenagem para os drenos laterais, espessuras de camadas, descri¢ao das
camadas, area, procedimentos de recirculacdo de chorume; infiltracdes subsuperficiais,

carcteristicas da superficie e caracteristicas da geomembrana (Schroeder et al.,1994).
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2.4. Geracao de Biogas em Aterros de RSU

O processo de decomposi¢ao anaerdbia de materiais putreciveis em Aterros de
Residuos Soélidos acarreta na produgdo de biogas. Este gas, além de carater inflamavel,
causa problemas ambientais devido a presenga quase na totalidade do CHy (40-65%) e

CO; (25-40%), entre outros gases: N (0-10%), O, (1-4%), H, (0,05%).

Szanto (1986) apresenta a composi¢do quimica tipica do gés produzido em um

aterro sanitario (Tabela 2.9).

Tabela 2.9. Composigao tipica do biogés

Gas Composicao
CH4 45 a70%
CO, 30a45%
) 0,1 a2%
N, 0,5a5%
H,S 0,001 a 0,002%

Fonte: Szanto (1986)

A velocidade com que o biogas ¢ gerado depende de muitos fatores. De acordo
com Tchobanoglous et al. (1994), a decomposi¢do e producdo de biogas pode se
prolongar-se de 30 a 100 anos mas se produzira a um nivel de intensidade elevada por
um periodo de tempo muito menor. Nao ¢ facil predizer com certeza a taxa ou
velocidade de decaimento na decomposi¢ao ou geracdo de biogas, uma vez que sdo
muitas as classes de materiais que se decompdem e sdo varios os fatores que influem

Nnos Processos.

Tchobanoglous ef al. (1994) afirmam que o processo de geragdao do biogds nos

aterros pode ser dividido aproximadamente em cinco fases:

I) fase aerdbia;

IT) fase anoxica de transicao (hidrdlise);
II)  fase acida;

IV)  fase metanogénica;

V) fase de maturagao;
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A Figura 2.8 mostra a producdo de biogas em cinco etapas ¢ a variagdo de

alguns parametros fisico-quimicos do percolado.
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Figura 2.8. Padrdo de producdo de biogas. I) Fase Aerdbia, II) Fase anoxica de
transicdo, III) Fase 4cida, IV) Fase metanogénica, V) Fase de maturacio.
(Tchobanoglous ef al., 1994).

I) Fase Aerobia

A Fase 1 ¢ a fase de ajuste inicial na qual os componentes organicos
biodegradaveis dos RSU sofrem decomposi¢do microbiana enquanto sdo colocados num
aterro ou pouco depois. Estabelece-se o processo de decomposicdo aerobia durante a
decomposicao do lixo, devido a uma certa quantidade de ar que fica preso na massa do
lixo. Esta fase prolonga-se até ndo haver mais oxigénio livre para sustenta-la. Ela ¢ de
curta duragdo em decorréncia de o oxigénio, que corresponde a aproximadamente 20%

do total do gas do aterro e o nitrogénio que alcanca ao redor de 80% serem consumidos
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rapidamente. A medida que esta fase chega ao seu fim, as populacdes de
microrganismos comecam a mudar devido a variagdes das condi¢des ambientais. Inicia-

se, entdo, a fase de decomposicdo anaerdbia.

IT) Fase andxica de transi¢ao

Na Fase II comega a decrescer o oxigénio e se desenvolver condigdes
anaerobias. Enquanto o aterro se converte em anaerdbio o nitrato e o sulfato que
podendo servirem como receptores de elétrons em reagdes de conversdo bioldgica,
freqlientemente se reduzem a gas nitrogénio e gas sulfidrico. Na segunda fase, comeca a
haver um incremento do dioxido de carbono e acidos graxos volateis. Os valores destes
aumentam rapidamente até chegar a fase de formacdo de 4cidos, quando comecara a
diminuir a velocidade de crescimento destas variaveis, tendendo a estabilizar-se. Ao
final dessa fase, comecam a desenvolver-se condigdes de anacrobiose estrita dentro do
aterro. Se ha producao de chorume, seu pH sera na faixa de 6,5 a 7, comecando a cair
devido a presenca de acidos organicos e ao efeito das elevadas concentragdes de CO,. O
valor da DQO comecard a ser incrementado até chegar a valores entre 10.000 e

20.000mg/1 ao final dessa fase.

Estes processos se agrupam dentro de um sé fendmeno que se conhece com o
nome de hidrélise. Aqui se transformam os componentes complexos dos residuos em

componentes simples como acidos graxos volateis e alcoois.

IIT) Fase acida

Na Fase 111, fase acida, acelera-se a atividade microbiana iniciada na fase II com
a producao de quantidades significativas de acidos organicos e pequenas quantidades de
gas hidrogénio. O primeiro passo no processo das trés etapas implica na transformagao,
mediada por enzimas (hidrolise), de compostos com alto peso molecular (por exemplo,
lipidios, polissacarideos, proteinas e acidos nucleicos) em compostos aptos para serem
utilizados pelos microrganismos como fonte de energia e de carbono celular. O segundo
passo no processo (acidogénese) implica na conversdo microbiana dos composto
resultantes do primeiro passo em compostos intermedidrios de baixo peso molecular,

como sao o acido acético (CH3;COOH) e as pequenas concentragdes de acido fulvico e
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outros acidos mais complexos. O didxido de carbono € o principal gas gerado durante a
fase III. Também se produziram quantidades menores de gas H,. Na fase de formagao
de acidos (acidogénese) os dcidos organicos produzidos transformam-se em 4acido
acético, em hidrogénio e didxido de carbono. O pH do chorume nesta fase geralmente
cal para valores proximos a 5 ou menos pela presenca de acidos organicos ou pelas
elevada concentracdes de CO, dentro do aterro. A DBO e a DQO (40.000mg/l) e a
condutividade do chorume se incrementara significativamente durante a fase III em
funcdo da dissolucgdo de acidos organicos no lixiviado. Também se solubilizardo durante
a fase III alguns constituintes inorganicos principalmente metais pesados, devido aos
baixos valores de pH no chorume. Muitos nutrientes essenciais também se separam com
o chorume na fase trés. Se ndo se recicla o chorume perder-se-do do sistema nutrientes
essenciais. E importante ressaltar que, se ndo ha formagdo de chorume, ficardo dentro
do aterro produtos de conversao produzidos na fase III como constituintes absorvidos na

agua contida pelos residuos.

IV) Fase de metanogénica

Na Fase IV, um segundo grupo de microrganismos, que convertem o acido
acético e o gas hidrogénio produzidos por formadores de acido na fase 4cida em CHy e
CO,, chegam a ser mais predominantes. Em alguns casos, estes microrganismos
comegardao a desenvolver-se no final da fase III. Os microrganismos responsaveis por
esta conversao sao microrganismos metanogénicos, estritamente anaerobios. Na fase IV
a formacdo de metano e 4cido sdo simultaneas, ainda que a velocidade de formacgao de

acidos seja consideravelmente mais reduzida.

Como os acidos e o gas hidrogénio produzidos pelos formadores de acido se
converteram em CH4 e CO; na fase IV, o pH dentro do aterro subird a valores mais
neutros na faixa de 6,8 a 8,0. Em seguida o pH do chorume subira e se reduzirdo as
concentragdes de DBO, DQO (aproximadamente 10.000mg/l) e o valor de
condutividade. Com valores mais altos de pH, menos constituintes inorganicos ficam na
dissolu¢do e como resultado, a concentragdo de metais pesados presentes no chorume

também se reduzira.
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A producao de CH4 rapidamente alcangara valores de 45-55% da composicao do
biogés no aterro. Também pode-se observar a presenga de acido sulfidrico. O nitrogénio

produz-se a valores inferiores a 5% da composi¢do do biogas.

V) Fase de maturagao final

A Fase V, acontece depois de haver a conversdo do material inorgénico
biodegradavel em CH4 e CO; durante a Fase IV. Enquanto a umidade segue migrando
através dos residuos, por¢des do material biodegradavel que anteriormente ndo estavam
disponiveis sao decompostos. Durante a Fase V, a velocidade de geracao do gas do
aterro diminui significativamente porque a maioria dos nutrientes disponiveis sdo
separados com o chorume durante as fases anteriores e os substratos que restam no
aterro sdo de lenta degradagdo. Os principais gases do aterro que tem avancado na fase
V sao CHy, CO,. Quando ocorre o fechamento do aterro também podem encontrar-se

pequenas quantidades de nitrogénio e oxigénio no gas do aterro.

Durante a fase de maturagdo o lixiviado freqiientemente contera acidos humicos
e fulvicos que sao de dificil degradacao bioldgica. Nesta fase o valor de DQO reduz-se a
medida que vao se decompondo os ultimos materiais biodegradaveis e produz-se a

dilui¢ao dos liquidos do aterro. O pH retorna ao valor neutro.

Em geral, estas duas ultimas fases sdo consideradas uma sé e se conhecem como

metanogeénese.

Para efeito ilustrativo do entendimento da produg¢do dos gases em aterros, as
Equagdes (2.1) e (2.2) mostram simplificadamente a decomposicao aerobia (I) e
anaerobia (II) da matéria orgénica presente no lixo encontrada em aterro de residuos
solidos:

I) Matéria organica + O, 2eiaaechia_y i + CO, + células Eq.(2.1)

I1) Matéria organica + H,O basriaanaerdbia_y cpy, 4 €O, + outros gases + células Eq.(2.2)
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Szanto (1986) calcula que cada tonelada de matéria organica seca pode gerar 800

a 880m’ de gas num aterro. Supondo-se que 50% seja gas metano, tem-se 400 a 440m’

deste gés.

2.4.1. Duracio das Fases

A duragdo das fases individuais de produgdo de gas no aterro variara de acordo

com a distribui¢do dos componentes organicos no aterro, a disponibilidade de

nutrientes, o teor de umidade dos residuos, da passagem da umidade pelo aterro e o grau

de compactacgdo inicial. Assim, a geragdo de gas podera ser retardada caso a umidade

disponivel ndo seja suficiente. Por outro lado, incrementado a densidade do material

colocado no aterro, diminuira a possibilidade de que a umidade chegue a todas as partes

dos residuos e, como consequéncia, se reduzird a velocidade de bioconvergdo ¢ a

producao de gas.

2.4.2. Fatores que Influenciam na Producao do Biogas

1))

2)

3)

Dimensao fisica e operagao do aterro: processos anaerdbios sdao, normalmente,
encontrados em massa de lixo com profundidade maior que 5m. A redugdo do
volume de lixo pelo efeito da compactagdo e utilizacdo de pequenas areas para um
rapido fechamento das células, irdo encurtar o processo aerdbio e sera mais

acentuada a produc¢do do gas por unidade de volume de espagos vazios.

Natureza dos residuos e tamanho das particulas: os residuos urbanos podem conter
substancias capazes de influenciar o potencial de produgdo de gas de duas maneiras:
estimulando-o pela presenca de uma fase organica continua ou inibindo esta
producdo pela presenca de substancias toxicas para o metabolismo microbiano. A
reducdo do tamanho das particulas contribui para o acréscimo da producao de gas
em fun¢do do aumento da superficie do substrato disponivel para a atividade
enzimatica. A composicao do lixo afetard a percentagem, qualidade e quantidade de

gas gerado.

Umidade: a umidade proporciona o meio adequado para a solubilizacdo dos

materiais degradaveis e além do mais fornece o meio de transporte para a
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distribuicdo de nutrientes e bactérias dentro do aterro. O teor de umidade ¢
considerado como um paradmetro que influencia fortemente a degradacdo dos
residuos e a geragdo do biogas. Admite-se freqiientemente que um aumento do teor
em agua dos residuos por recirculagao de liquidos aumenta a taxa de producdo
gasosa. Palmisano & Barlaz (1996) sugerem que o teor de umidade 6timo fica em

torno de 20 a 40% para uma degradagao eficiente dos residuos soélidos aterrados.

4) Temperatura: a temperatura influencia significativamente a atividade enzimatica das
bactérias. A temperatura maxima para a produgdo do gis esta entre 35 e 45°C.
Porém, este ¢ um parametro dificilmente controlado e depende da atividade

enzimdtica bem como da temperatura ambiente.

5) pH e nutrientes: a produ¢do de metano sera favorecida em ambientes com pH neutro
(6,5 a 8,5). No que tange as substancias nutritivas, os microrganismos tém

necessidade destes elementos que estdo geralmente contidos nos RSU.

6) Ingresso de oxigénio nas células: presenca indesejada de oxigénio durante a fase

anaerdbia retardard a geragao do biogés.

Outros fatores sdo o conteido de bactérias existentes nos residuos, o solo de
cobertura, a presen¢a de inibidores, a existéncia de tratamentos e principalmente a

proporcao de matéria organica.

2.5. Aspectos Geotécnicos em Aterros Sanitarios

2.5.1. Escolha do local para disposiciio dos residuos e parametros geotécnicos

Os aspectos que englobam a geotecnia de aterros sdo basicamente: a escolha do
local para disposi¢do dos residuos, estudos de caracterizagdo e permeabilidade dos solos
de  fundacdo, materiais de  jazidas e  materiais  artificiais = para
impermeabilizacdo(geomembranas), estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos da area e
monitoramento ambiental durante a implantagdo, projeto, constru¢do e operagdo do

aterro.
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2.5.2. Recalques

Em se tratando de lixo, elementos so6lidos podem variar em forma e volume,
devido a sua deformabilidade intrinseca e seus processos de degradagdo bioldgica. Um
outro aspecto a ser considerado ¢ a previsdao de recalques produzidos nos aterros
sanitarios. Estes aterros, na sua maioria, possuem em sua composicdo maior
porcentagem de matéria organica em peso e esta sofre grandes recalques, ou seja, ocorre
uma redu¢do de volume na massa total de lixo produzindo o aumento da capacidade do

aterro.

Recalques podem ser definidos como deslocamentos verticais descendentes da
superficie do aterro sanitario. O ritmo de producdo de recalques em um aterro sanitéario
¢ varidvel com a idade, apresentando velocidades que diminuem com o tempo, mas que,

em todo caso, se mantém perceptiveis durante anos (Espinace et al. 1999).

A importancia de se prever recalques e sua velocidade em aterros sanitarios
pode-se resumir em: determinar com maior precisdo a capacidade volumétrica do aterro,
prever recalques diferenciais que podem provocar rupturas nos sistemas de coberturas e
prever o momento no qual os recalques cessardo. Isto facilita a estimativa da vida util do
aterro com maior precisdo, estimativa do momento adequado de realizar as obras de
cobertura, com menor risco de falhas devido a recalques diferenciais. Uma outra
finalidade de se prever recalques, bem como medir sua velocidade ¢ entender o processo
de decomposicdo dos residuos ao longo do tempo e profundidade, baseando-se na
magnitude e velocidade deles e medindo-os nos aterros ou estimando-os através de

modelos de previsdo de recalques.

Os recalques devem-se a dissipagdo das poro-pressdes dos liquidos e gases
provenientes da decomposicdo da matéria organica. Assim, além dos fatores a serem
considerados no mecanismo de dissipacdo das pressdes neutras emprestadas da
mecanica dos solos tradicional, ha que considerar fatores fisico-quimicos e
microbioldgicos resultantes do processo de decomposicdo da matéria organica. Estas
variaveis tornam o mecanismo de recalque muito complexo e ainda pouco
compreendido, face a natureza ndo homogénea do material, as maiores dimensdes de

suas particulas e, principalmente, a perda de massa solida durante a biodegradacao. De
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acordo com Pereira (2000), a magnitude do recalque em aterros de residuos solidos, ¢
fun¢do da decomposicdo da matéria organica e da espessura do lixo. Os valores de
recalques em aterros de residuos solidos representam também um indicativo para se

compreender a fase de decomposicdo e a dindmica de comportamento do lixo.

Segundo Manassero et al. (1996), o ritmo de produgdo dos recalques ¢ afetado por
varios fatores:
e densidade e indice de vazios inicial;
e compactacdo, composicdo, idade e altura do aterro;
e teor de matéria organica;
e historia de tensoes;
e nivel do chorume ¢ sua flutuagao;
e sistema de drenagem de liquidos e gases;

e fatores ambientais (umidade, temperatura, gases presentes ou gerados no aterro).

Espinace (2000), afirma que o ritmo de produgdo dos recalque em um aterro ¢
variavel com a idade, apresentando velocidades que diminuem com o tempo, embora se
mostrem perceptiveis durante anos. Ja pode ser comprovado que, em aterros com
elevado contetdo de matéria organica, os recalques sdo importantes nos primeiros 10
anos. O autor afirma ainda, que a compressibilidade e em geral o comportamento
mecanico de um aterro de residuos so6lidos ¢ afetado por multiplos fatores:

e composic¢do, caracteristicas dos residuos e espessura da célula no aterro;

e umidade dos residuos, capacidade de campo do aterro;

e tipo e metodologia de aterro empregada; equipamento usado na operagdo de
compactagdo e densidades alcangadas por residuos e material de cobertura;

e tipo e espessura do material de cobertura, relacionados com a evolugdo da
temperatura ¢ umidade, entre outros fatores, que influenciam no processo de
decomposic¢ao;

e condigdes climaticas, tanto de pluviometria, como temperaturas ambientais;

e idade do aterro, condi¢dao fundamental na estabilidade deste.

O processo de compressibilidade nos aterros ¢ expresso de diversas maneiras ¢ a

forma mais usada, ¢ baseada na mecanica dos solos convencional. Sowers (1973)
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propoe o modelo de estimativa de recalques produzidos por processos mecanicos que se
pode determinar pela expressdo da teoria da consolidacdo primaria. Terminada a
primeira fase (aproximadamente 1 més), o autor afirma que se iniciam os recalques
resultantes de fendmenos fisico-quimicos, degradagdo bioldgica e compressao mecanica
secundaria. Entretanto este pesquisador, ndo leva em consideracdo os aspectos
biodegradativos tais como: cinética bacteriana, coeficiente de biodegradabilidade da
massa de lixo e quantidade da matéria organica presente nos residuos. Melo (2003),
apresenta em seus estudos resultados obtidos através da aplicacdo do Modelo Meruelo
formulado por Palma (1994) podendo-se concluir que os recalques em lixo foram
melhor entendidos e explicados, levando-se em conta os aspectos biodegradativos e

mecanicos € como estes interagem.

Além do modelo de Sowers (1973), outros modelos vém sendo desenvolvidos
Zimmerman, Chen & Franklin (1977), Landva & Clark (1990), Gandolla et al. (1992),
Espinace et al. (1999), McDoulgall & Philp (2001). Tais modelos tém suas
particularidades e levam em consideragdo fatores que procuram simular a situacdo real

de comportamento de aterros de RSU.

2.5.2.1. Tipos e Mecanismos de Recalques

Na literatura técnica é encontrado que em aterros de residuos solidos urbanos
acontecem trés tipos de recalques. Estes recalques sdo: imediato ou inicial, primarios e
secundarios. Tais recalques devem-se a processos fisicos, quimicos e bioldgicos.
Segundo Wall & Zeiss (1995), os recalques em aterros ocorrem devidos & compressao

inicial, a compressdo primaria ¢ a compressao secundaria.

A compressao imediata ou inicial ¢ o resultado de pressdes externas impostas por
maquinas compactadoras no instante inicial da disposi¢do. Dependendo da maquinaria
utilizada e da densidade que se quer conseguir o recalque imediato sera mais expressivo
ou ndo. Conforme Moreda (2000), o recalque imediato ndo apresenta relacao alguma
com a biodegradacdo, pois ele ¢ instantdneo. Deve-se levar em conta que uma
compactagdo excessiva nesta fase, pode dificultar o fluxo de umidade no interior da

massa de lixo e, por sua vez, a biodegradagao.
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Wall & Zeiss (1995), afirmam que o recalque primdrio ocorre nos primeiros trinta
dias. O recalque primério ocorre devido a expulsdo de liquidos e gases do interior da

massa de lixo, ou seja, dos espacos preenchidos por estes fluidos.

A compressao primaria ¢ melhor considerada como resultado de um amolecimento
fisico ou deslizamento de certos componentes: papel ou papeldo, possivelmente quando

estes materiais entram em contato com o liquido (Powrie, Richards & Beaven 1998).

Sob condi¢des ndo saturadas, como pode ser esperado em locais com lixo recente, a
compressao primaria € pequena comparada a compressao inicial (Bjarngard & Edgers

1990), sendo dificil distingui-la da compressao secunddria.

Ja a compressdo secundaria ocorre devido exclusivamente a biodegradagdo. Este
tipo de recalque se prolonga com o tempo e estd relacionado com o decaimento

bioldgico e o progressivo reacomodamento do esqueleto (Moreda, 2000).

Fatores tais como o teor e fluxo de umidade e a prépria composi¢do dos residuos
devem ser considerados nos recalques secundarios. Deve-se levar em conta que os
recalques secundarios também dependerdo da compactacdo inicial que a massa de lixo
sofreu. Esta compactacdo inicial, permitird um maior ou menor fluxo de umidade no
interior da C¢lula, influenciando a degradagdo biologica. A teoria da compressdo
secundaria assume um comportamento linear de recalques com o logaritmo do tempo
(Wall & Zeiss, 1995), onde o coeficiente respectivo depende da relagao de vazios inicial

e das condigdes favoraveis de degradagao.

Em nova abordagem sobre os recalques associados a biodegradacao, Melo (2003),
mostra que, os recalques que ocorrem num aterro de residuos soélidos sdo bastante
complexos, pois estes recalques sdo devidos a relagdes intrinsecas de fendmenos
biodegradativos associados também a fendomenos mecanicos ¢ ambos estardo sob
influéncias das condig¢des climaticas. Quando se fala de recalques em aterros costuma-se
pensar que eles ocorrem separadamente como acontece em solos. Entretanto, os
recalques primarios e secundarios podem ocorrer juntamente, embora o primario tenha
maior expressao nos primeiros 30 dias (Sowers, 1973; Espinace et al., 2000). Contudo,

nos primeiros 30 dias, os recalques secundarios poderiam se desenvolver juntamente
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com os recalques primarios, embora muito discretamente. Isto se dard porque os
microrganismos comeg¢am a colonizar o lixo degradando a matéria orginica e,

consequentemente, resultando em recalques secundarios.

Melo (2003) comenta ainda que os recalques secundarios poderiam ser vistos como
recalques primarios nos solos, uma vez que, em razdo da drenagem existente, ocorre a
dissipacao de liquidos e gases, resultando em deformacdes. Esta expulsdo de liquidos e
gases ¢ resultante da conversdo da matéria organica sélida em liquidos e gases e
dissipada pelas tensdes impostas na massa de lixo. Como dito acima, afirmar que
recalques primdrios acontecem separadamente dos secundarios poderia ser bastante
comprometedor, ja que no momento que se dispdem o lixo em aterros, grupos de
microrganismos (bactérias aerdbias e anaerdbios, fungos, protozoarios e virus)
comecam a degradar biologicamente os residuos. Conseqilientemente, ¢ dificil
diferenciar quando exatamente estd acontecendo recalques primarios ou secundarios. O
mais razoavel seria dizer que estes podem ocorrer simultaneamente durante a vida til

do aterro.

Neste trabalho sera considerado outra abordagem dos recalques mecanicos
associando o mecanismos dos recalques a aspectos biodegradativos e climaticos. Esta

abordagem foi detalhadamente estudada por Melo (2003).

2.5.2.2. Influéncia da Biodegradaciao na Magnitude e Velocidade dos Recalques

Num aterro de residuos solidos a magnitude e velocidade dos recalques secundarios
¢ condicionada por microrganismos. Estes microrganismos sao fungos, bactérias, virus.
Também estdo presentes protozodrios. Os recalques em aterros sanitarios ocorrem pela

acdo conjunta destes microrganismos, através de atividades bioquimicas complexas.

A degradagdo da massa de lixo se da pela agdo conjunta de diferentes espécies de
microrganismos. H4 na massa de lixo microrganismos aerobios que estao presentes num
primeiro momento, logo apds a disposi¢do do lixo, onde existe uma fonte de oxigénio
para as suas atividades metabdlicas. O segundo grupo s@o os organismos anaerobios, 0s
quais degradam a matéria organica sem a presenca de oxigénio e perduram por toda a

vida de um aterro.
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No ambiente aerdbio o material orginico ¢ mineralizado pelo oxidante para
produtos inorgénicos, principalmente o dioxido de carbono e agua. J4 em condigdes
anaerobias o material organico sofre transformagdes sem, contudo, ser mineralizado.

Estas transformacdes ocorrem por processos alternativos chamadas fermentagdes.

2.5.3. Ensaios de Penetracdo Dinamica (SPT)

Os ensaios de penetragdo dindmica (SPT — Standard Penetration Test) sao
normalmente utilizados na Mecéanica dos Solos para obtengao de informagdes sobre as
caracteristicas e parametros de resisténcia dos solos. Sua interpretagdo quantitativa
requer um conhecimento das relagdes empiricas ou semi-empiricas entre a resisténcia a
penetragdo in situ e o comportamento de resisténcia e deformabilidade do material. A
utilizacdo deste ensaio em Aterros de Residuos Solidos (ARS) exige um cuidado

adicional no uso dos resultados (Juca et al,.2000).

Na literatura internacional (Manassero et al., 1996), existem algumas criticas ao
uso deste ensaio embora seja largamente utilizado em varios locais. Varios autores
(Siegel et al., 1990 e Juca et al., 1999), tém utilizado estes ensaios para obtencdo de
indicadores de resisténcia a penetra¢do do lixo. Na maioria dos casos, estes ensaios sao
dificeis de serem executados devido a presenca de materiais resistentes, pois provocam
grandes picos de resisténcia medida, desvio de hastes dos equipamentos e avarias nos
amostradores. Apesar das dificuldades apresentadas, este tipo de ensaio pode fornecer
dados significativos para estimativa da resisténcia dos materiais e principalmente
caracterizar os materiais, permitindo avaliar a evolugdo do processo de decomposi¢ao
dos residuos através do estudo dos parametros da massa sélida em decomposi¢ao. Estes
ensaios permitem fazer avaliacdes qualitativas da resisténcia relativa do aterro ao longo
da profundidade além de permitirem avaliar ao longo do tempo (em diferentes
campanhas) a evolugdo do processo de degradacdo do lixo através da sua resisténcia e
através de ensaios em amostras obtidas para realizagdo de ensaios como, umidade,

solidos volateis e pH, ensaios microbioldgicos, entre outros.

A série de pontos de ensaio de um mesmo setor mostram resultados coerentes

entre si, de acordo com os resultados obtidos por Espinace & Palma (1991), mesmo que
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o aterro onde se realizam sondagens seja muito heterogéneo, o que indica que a massa
se comporta como um todo homogénea, exceto naqueles setores em que se encontram

residuos de caracteristicas distintas dos residuos domiciliares.

2.5.4. Compactacio dos Residuos Solidos Urbanos

A compactacdo representa um parametro que influencia na melhoria das
propriedades dos residuos. Dentre elas destacam-se: aumento do peso especifico
aparente seco, redu¢do do indice de vazios da massa de lixo com aceleragdo dos
recalques naturais do aterro, aumento da resisténcia, reducdo da permeabilidade,

aumento da vida util do aterro e o reaproveitamento da area.

O processo de compactagao esta relacionado com algumas propriedades dos
residuos como umidade e peso especifico seco além de ser influenciado também por
técnicas construtivas e operacionais como: tipo de equipamento, niimero de passadas do
equipamento, espessura das camadas e orientacao do plano de compactagao (horizontal
ou inclinado). A variacdo destes fatores acabam por transferir as camadas de RSU

diferentes energias de compactacao.

Marques et al. (2002), em ensaios de compactagdo “in situ” do lixo aterrado,
encontraram resultados nas curvas de compactagdo diferentes dos resultados
encontrados habitualmente em solos. A variacao do peso especifico seco com o teor de
umidade dos residuos novos, nas curvas de compactacdo, se ajustam a uma curva
logaritmica, ndo estando de acordo com a curva proctor como ¢ o caso de solo. Tais
autores justificam a ndo constatacdo do aumento do peso especifico seco para baixos
valores de umidade ao “ramo seco da curva proctor dos solos”, ao ndo desenvolvimento
do efeito de capilaridade e de pressdes neutras negativas, assim como a inexisténcia do
efeito de lubrificagdo das particulas sélidas, fatores que podem justificar densidades
crescentes na curva de compactacdo tradicional de solos no seu ramo seco (Olson,

1963).

Marques et al. (2002) constataram que podem-se obter ganhos de até 100% no
peso especifico de residuos compactados (em fun¢do do equipamento e técnica

construtiva utilizada) comparando-se a valores de pesos especificos naturais em ensaios



54

realizados “in situ” com residuos somente lancados e espalhados em um aterro

experimental.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida neste trabalho encontra-se estruturada no
fluxograma mostrado na Figura 3.1.
METODOLOGIA
I [ [ |

Campo Instrumentagao Programa Descrigao
Experimental de Ensaios por Grupos
de Ensaios
L Condicdes || Recalque
Climaticas
|| SPT
Temperatura

Figura 3.1. Fluxograma da Metodologia Desenvolvida

3.1. Campo Experimental para o Estudo: O Aterro de Residuos Sdlidos da

Muribeca

Recife utilizou durante muito tempo, como a maioria das cidades brasileiras, o
deposito a céu aberto como alternativa para disposicao final dos residuos soélidos

gerados.

O Aterro da Muribeca, localizado na Regido Metropolitana do Recife, representa
o maior depdsito de residuos em operagao do Estado de Pernambuco, recebendo em
média 3.000 toneladas diarias de residuos domésticos e industriais. De 1985 a 1994

simplesmente se colocava o lixo a céu aberto em diversos pontos do Aterro da
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Muribeca. Em 1994 comegou a recuperagao do lixdo com o objetivo de atingir a meta

de Aterro Sanitario.

O Aterro possui uma area de 60 hectares e, desde 1985, funciona como deposito
de residuos. O processo de transformacdo da area em aterro sanitario consistiu, a
principio (Figura 3.2), na constru¢do de Células (200mx200m), cuja espessura da
camada de lixo variava de 20 a 30m, aproximadamente. A composicdo média dos
residuos na entrada do Aterro da Muribeca ¢ de: 60% matéria organica, 15% papel, 8%

plastico, 2% vidro, 2% metal e 13% outros (Juca et al., 1999).

Reciclagem

experimetal

Figura 3.2. Vista das Células do Aterro da Muribeca (Projeto Inicial)

As Células foram instrumentadas para que houvesse o monitoramento de
diversos parametros em profundidade (Juca et al, 2002). As Células mais antigas (1 e
2) possuem residuos com idade de aproximadamente 18 anos; as Células 3 ¢ 4 possuem
residuos de idades variadas, sendo a Célula 3 com caracteristicas bastante semelhantes a
da Célula 4 (idade de disposicdo e composi¢do). A Célula 5 possui idade também
semelhante a da Célula 4 e as Células 6, 7, 8 ¢ 9 possuem idades mais recentes. Serdo
descritos posteriormente, de maneira detalhada, os periodos de disposi¢dao do lixo das
Células 1 e 4, que sdo objeto de estudo neste trabalho. Estas duas Células representam
uma amostragem de duas situacdes distintas no aterro, abordando aspectos extremos de

idades das Células, profundidades de lixo, ensaios semelhantes realizados, entre outros.
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Foram feitos estudos comparativos enfocando as duas condi¢des distintas de idades das
Células 1 e 4 para estabelecer correlacdes durante a evolucdo do processo degradativo

dos residuos depositados no Aterro da Muribeca.

A Célula 1 do aterro possui residuos em quase sua totalidade com idade de 18
anos. O periodo de disposicdo de residuos nesta Célula iniciou-se em 1985 e sua
disposi¢do teve seu término no mesmo ano. Entretanto, uma sobrealtura de lixo de S5m
foi disposta em 1997 (Figura 3.3) em praticamente toda a extensdao da Célula. A massa

de lixo depositada na Célula 1 tem espessura média de 20m.

A Célula 4 ¢ dividida em duas camadas distintas (Figura 3.4). A camada inicial
de aterramento (profundidade 15m a 29m) tem idade de 16 anos (1987 a 2003). A
camada superior (profundidades 0 a 15m) tem idades de 5 anos (1998 a 2003). A Célula
4 tem disposi¢ao de lixo em tempos distintos: em 1987 houve a disposi¢ao de lixo nesta
Célula até uma altura de 14m e no mesmo ano encerrou-se a disposi¢do de lixo nesta
Célula. Em 1998 uma sobrealtura de 15m de lixo foi novamente colocada perfazendo
uma altura total de até 29m de lixo. Vale salientar que esta foi a altura maxima
encontrada nos perfis de soldagem realizados na Célula 4, porém encontraram-se

espessuras variaveis ao longo desta Célula.

Perfil de Enchimento e Idade do Lixo - Célula 1
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Figura 3.3. Perfil de Enchimento e Idade do Lixo — Célula 1
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Perfil de Enchimento e Idade do Lixo - Célula 4
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Figura 3.4. Perfil de Enchimento e Idade do Lixo — Célula 4

3.1.1. Condig¢des Climaticas

O monitoramento das condi¢des climaticas do Aterro de Muribeca foi realizado
a partir de margo de 1999 através da aquisi¢ao automatica de dados meteoroldgicos na
Estacdo (ELE MM950) do Aterro da Muribeca que esta situada dentro do proprio
Aterro, sendo um dos poucos aterros no mundo com este equipamento. Os dados sao
coletados com o auxilio de um “notebook”, quel fornece dados como precipitacao,
dire¢do e velocidade do vento, temperatura do ar e solo, pressdo atmosférica e umidade

relativa do ar (Foto 3.1).

A evaporagao ¢ medida em um tanque Classe A de formato circular, com um
diametro de 12lcm e profundidade de 25,5cm, construido de aco galvanizado e
instalado sobre uma plataforma de madeira cuja superficie horizontal situa-se a 15cm. O
tanque € preenchido com agua até a altura de 20cm. No seu centro ¢ colocado um pogo
tranqiiilizador (diametro interno de 10cm), construido de ago inoxidavel, no qual ¢
acoplada uma escala com parafuso micrométrico usado para medir a variagdo diaria do
nivel da ldmina d’4gua no tanque. O uso do pogo tranqiiilizador elimina a oscilagdo

provocada pela acdo do vento na superficie da lamina d"agua.
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Foto 3.1. Estacdo Meteorologica do Aterro da Muribeca

Como a aquisi¢cdo automatica de dados ¢ feita a cada hora, foi desenvolvido um
programa computacional a fim de se obter dados de todos os parametros climaticos

diarios e mensais, sendo fornecidos valores minimos, médios € maximos.

A Tabela 3.1 mostra um resumo explicativo sobre o monitoramento das

condi¢des climaticas feitas no Aterro da Muribeca.

Tabela 3.1. Monitoramento das condi¢des climaticas no Aterro da Muribeca

Condig¢des Meteorologicas

Objetivo Estudar a influéncia das condi¢des climaticas no comportamento de aterros de RSU:
geragdo e tratamento de percolado, taxa de produgdo e qualidade do chorume,
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do lixo, geracdo de gases, recalques e
temperatura do lixo.

Parametro Precipitagdo, direcdo e velocidade do vento, temperatura do ar e solo, pressdo
atmosférica, evaporagdo e umidade relativa do ar.

Método / Técnica / Norma | Aquisi¢o Automatica de dados

Equipamento Estacdo (ELE MM950)

Freqiiéncia Dados compilados a cada hora

3.2. Instrumentac¢ao das Células

Com o objetivo de se obter pardmetros para o estudo do comportamento do

Aterro foi instalada instrumentacao nas Células de lixo que envolveu:

¢ instalagdo de placas de recalque distribuidas ao longo da superficie de cada célula;
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e instalacdo de medidores de recalque em profundidade (aranhas) na Célula 4;

e execucdo de furos de sondagem para obtencdo do perfil de cada Célula, definindo,
portanto, a espessura de lixo, bem como a obtencdo de amostras solidas
(microbiologia, fitotoxicidade, sélidos volateis, umidade ¢ pH) ao longo da
profundidade;

e instalagdo de piezometros em furos de sondagem (Figura 3.5) para coleta de liquidos
(parametros fisico-quimicos e microbiologicos) e medicao do nivel da manta liquida
em cada Cé¢lula;

¢ instalacdo de termopares para medi¢do da temperatura da massa solida em diferentes
profundidades em cada C¢lula. Esta instalacdo também foi feita em um furo de
sondagem;

e locacdo de todos os pontos de monitoramento das Células (Figuras 3.6 a 3.9).

PIEZAMETRO

CAP PVC ROSCA 2"

BULBO DO PIEZ&METRO
TUBO PVC ROSCA 2” ESPAGAMENTO DE 20mm ENTRE CORTES

ESPESSURA DOS CORTES = 3mm

COBERTURA

~

N

LUVA PVC ROSCA 2* FIO DE NYLON PARA FIXAR O BIDIN

7

COBERTURA DE GEOTEXTIL (BIDIM)

MASSA DE RESIDUOS (LIXDD>

CAP PVC ROSCA 2"

Figura 3.5. Desenho Esquematico do Piezometro Instalado no Aterro da Muribeca

O Piezémetro tipo Casagrande para uso em células de lixo foi confeccionado em
tubo PVC rigido para rosca de didmetro nominal 2 polegadas, a fim de evitar o seu

fechamento devido a elevada temperatura no interior da massa de lixo.

O tubo deve ser de se¢dao constante com cortes laterais na extremidade inferior
do tubo. Esses cortes laterais atingem 60% da circunferéncia do tubo e sdo colocados

diametralmente opostos (30% em cada metade do tubo).
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parametros monitorados, os objetivos e equipamentos com as normas seguidas.

Tabela 3.2. Instrumentacao das Células

Medidores de
dC:sntCrzllzlas Sondagens (SPT) Piezémetros Termopares ;Z?g’iﬁzzi f;g;?:uie
(Aranhas)
Objetivo Obter o perfil de cada Célula: | Medir nivel de | Medir a | Medir os niveis de | Medir os
espessura de lixo. agua e | temperatura | recalques em | recalques
Obter amostras liquidas e solidas | chorume, da massa de | diferentes camadas | superficia
em profundidade para realizagdo | coleta de | lixo em|de lixo para a|is na
de ensaios de umidade, sdlidos | amostras profundidade | avaliar o grau de | massa de
volateis, pH, fitotoxicidade, | liquidas em decomposi¢do dos | lixo
identificagdo e quantificagdo de | profundidade. residuos ao longo
microrganismos patogenos, da profundidade e
contagem de microrganismos do tempo.
aerobios e anaerobios,
determinagdo de niveis de metais
além de outros parametros fisico-
quimicos.
Medir a concentragdo de gés em
profundidade.
Instalar piezometros
Instalar termopares
Locar pontos de monitoramento.
Estimar a resisténcia (solo e lixo)
Pardmetro | Numero de golpes / 30cm e | Liquidos: agua | Temperatura | Recalques em | Recalque
coleta de amostras ¢ chorume profundidade s
superficia
is
Meétodo /| NBR 6484 / NBR 7250 Piezometro de|De  acordo [ De acordo com |De
Técnica / Casagrande: com padrdes acordo
Norma Dunnicliff Labfacility geotécnicos com
(1988), LTD (1986). | internacionalmente | padrdes
Temperatury | utilizados geotéenic
fenfing with 0s
termocaples internaci
and onalment
resistence [$
termometros. utilizados
A Pratical
Handbook.
Equipamen | Sondagem tipo continua a Tubo PVC Termopar Torpedo, tubo Placas
to percussdo com diametro do tubo | rigido para tipoke guia, ima, chave metalicas
de revestimento de 3"’ rosca de Termémetro | magnética, sensor | (0,60m x
diametro digital. (leitura através de | 0,60m) e
nominal 2” um sinal sonoro). | haste
(0,50m)
Freqiiéncia | Anual Lelturqs Leltura.s Leituras Mensais Leltura.s
Mensais Mensais Mensais

As Figuras 3.6 a 3.9 ¢ apresentam toda instrumentacdo das Células 1 ¢ 4 no
Aterro da Muribeca (Plantas e Perfis). Os condicionantes utilizados para a locag¢ao dos

pontos de sondagens bem como os piezometros e placas de recalques foram:
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obtencdo de um perfil representativo das Células;
coleta de amostras representativas (liquidos, sélidos e gases);
monitoramento das deformagdes das camadas de lixo das Células em funcdo da

biodegradacao e cargas mecanicas.
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Figura 3.6. Planta da Célula 1 do Aterro da Muribeca
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Figura 3.7. Planta da Célula 4 do Aterro da Muribeca
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PERFIL CELULA 1
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Figura 3.8. Perfil da Célula 1 do Aterro da Muribeca
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Figura 3.9. Perfil da Célula 4 do Aterro da Muribeca
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3.2.1. Ensaios SPT

A metodologia utilizada nestes ensaios sofreram algumas alteracdes no que diz
respeito as normas de sondagens convencionais (NBR-8036, NBR-6484, NBR-6502).
As sondagens foram do tipo continua a percussdo, sem lavagem e com o auxilio de um
revestimento de 6,35cm (2 1/2”) de didmetro interno. Para a caracterizagdo dos
materiais das diversas camadas, procedeu-se a extracdo das amostras com amostrador
padrao de 3,40cm (1 3/8”) de didmetro interno, 5,08cm (2°) de didmetro externo e
78,117cm (30 3/4”) de comprimento total. O ensaio foi iniciado j& na superficie do
aterro (cobertura), havendo retirada de amostras a cada 0,5m para realizacdo de ensaios
em laboratorio, obtendo-se perfis de umidade e de solidos volateis a cada metro de
profundidade, além da obtencao de amostras solidas e liquidas para realizacao de outros

ensaios fisico-quimicos e microbioldgicos.

As amostras solidas coletadas foram armazenadas em sacos plasticos vedados e
etiquetados com as seguintes anotagdes: profundidade, numero do furo de sondagem,
numero da Célula, nimero da amostra ¢ data da coleta. Durante o ensaio estas amostras
foram conservadas dentro de um isopor com gelo até que as amostras chegassem ao
laboratoério. As amostras liquidas coletadas foram armazenadas em bambonas plésticas
(anélises fisico-quimicas - incluindo determinagdes de metais), recipientes de vidro com
dispositivos adequados para coleta de anaerdbios (andlises microbiologicas), sendo
devidamente etiquetadas com as seguintes anotac¢des: profundidade, nimero do furo de
sondagem, numero da amostra, nimero da Célula, data da coleta e as condig¢des

climaticas do dia do ensaio.

3.2.2. Controle dos Recalques do Aterro

No caso do Aterro da Muribeca, para as C¢lulas 1 e 4 foram instaladas 10 placas
de recalques, para efeito de medicdo dos recalques superficiais. As placas de recalques
tém dimensdes 0,60m x 0,60m e uma haste de 0,50m. As placas foram colocadas
diretamente sobre a camada de lixo e em seguida coberta com solo (Foto 3.2). Durante o
periodo de medicao dos recalques superficiais foram feitas leituras semanais utilizando-

se equipamento de topografia, tomando-se como base o topo das hastes metélicas nas
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placas de recalque e um ponto fixo de referéncia onde foi posicionada a mira a cada
leitura. Desta forma, a cada nova leitura, o nivel atual dos topos das hastes foi
comparado com os niveis iniciais, sendo que a diferenca entre suas cotas correspondia

aos recalques ocorridos.

Os recalques em profundidade foram medidos na Célula 4, através de medidores
magnéticos, (6 aranhas), instalados através de um furo de sondagem tipo continua a
percussdo com diametro do tubo de revestimento de 3°". Os medidores de recalques
profundos (Foto 3.3) sdo destinados a determinar as deformagdes verticais em varios
pontos pré-estabelecidos ao longo da profundidade. As aranhas sdo providas de anel de
ima permanente, com orificio central destinado a passagem de tubo guia de PVC. A
leitura ¢ realizada introduzindo-se um torpedo dentro do tubo guia, cuja passagem pelo
ima aciona uma chave magnética no sensor, possibilitando uma indicacdo da leitura
através de um sinal sonoro. Os recalques sdao obtidos através da comparagdo direta das
distancias entre o anel de referéncia e as aranhas, ao longo do tempo. Durante a
instalacdo das aranhas, devido a problemas operacionais, o anel de referéncia foi
perdido e a aranha mais profunda (localizada na camada de solo de base) foi tomada
como referéncia para as leituras dos deslocamentos das aranhas. As leituras foram feitas

mensalmente.

Foto 3.2. Placa de recalque
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Foto 3.3. Medidor de recalque em profundidade (aranhas)

3.2.3. Temperatura

Para o acompanhamento das temperaturas existentes no interior da massa de lixo
(Células 1 e 4) foram instalados Termopares tipo k em diferentes profundidades e foram

feitas leituras mensais com o uso de TermOmetro digital (Foto 3.4).

A instalacdo dos termopares foi feita apds a realizacdo de furos de sondagem
SPT nas C¢lulas. Os termopares foram confeccionados com as profundidades de

medicao das temperaturas pré-definidas e instalados no proprio furo de sondagem.

Foto 3.4. Medidor de temperatura (termopar)
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3.3. Programa de Ensaios

Os ensaios realizados no Aterro da Muribeca para obtengdo dos dados das
Células de lixo foram desenvolvidos segundo normas pré — estabelecidas que melhor se

adaptavam as condigdes técnicas e econdmicas locais.

As metodologias empregadas buscaram aproximar os resultados obtidos as
condigdes reais de campo, ja que um aterro ¢ bastante complexo e precisa de resultados

confidveis para possivel extrapolacdo dos resultados.

Foram realizados ensaios de campo e laboratorio nas Células 1 e 4. Os ensaios
de campo foram desenvolvidos em escala real e os ensaios de laboratorio foram
planejados na tentativa de reproduzir as condi¢cdes de campo. Estes ensaios envolveram

analises fisicas, quimicas e microbiologicas.

3.3.1. Ensaios no Chorume das Células

O chorume produzido a partir do aterramento de lixo € resultado da interagao
entre a dgua percolada por dentro da massa, liquidos pré-existentes no seu interior e
uma série de elementos dissolvidos dos varios componentes existentes na massa. Desta
maneira, a quantidade de elementos contaminantes existentes no chorume pode variar
significativamente, dependendo de varios fatores como: tipo de lixo aterrado, tempo de
aterramento, condi¢des climaticas, temperatura etc. Com base nestes conceitos,
desenvolveram-se analises de parametros fisico-quimicos e microbiologicos do

chorume.

As andlises fisico-quimicas foram realizadas pelo Laboratorio de Engenharia
Ambiental e da Qualidade, no Departamento de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Pernambuco. As determinacdes dos teores de metais foram realizadas pelo
Laboratério de Minerais Solos ¢ Agua do Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Pernambuco e Laboratério de Geoquimica do Departamento de
Geologia da Universidade Federal de Pernambuco. As andlises microbioldgicas foram

realizadas no Laboratorio de Genética de Microorganismos do Departamento de
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Antibioticos da Universidade Federal de Pernambuco. Os ensaios microbiologicos

foram desenvolvidos por Melo (2003), em trabalho conjunto com essa pesquisa.

Os parametros fisico-quimicos e microbioldégicos monitorados, os objetivos,

equipamentos, métodos, técnicas ou normas bem como a freqiiéncia de amostragem

estdo descritas no Tabela 3.3.

Tabela 3.3. ParAmetros fisico-quimicos e microbiologicos de liquidos

Controle das | ParAmetros fisicos-quimicos Parametros Microbiolégicos
Células
Objetivo Verificar a concentragdo dos elementos nos | Verificar a concentragdo dos elementos nos
liquidos percolados ao longo do tempo e |liquidos percolados ao longo do tempo e
profundidade profundidade
Acompanhar a evolugdo do processo de| Acompanhar a evolugdo do processo de
biodegradagdo dos residuos em profundidade e | biodegradagdo dos residuos em profundidade e
com o tempo. ao longo do tempo através da quantificagdo e
identifica¢@o de microrganismos patdgenos.
Avaliar os riscos ao meio ambiente e a satde
publica caso haja uma possivel abertura de
célula. Esta avaliagdo ¢ feita através do
Numero Mais Provavel (NMP) de patogenos.
Parametro pH, DBO, DQO, alcalinidade total, cloretos, | Coliformes totais e fecais, Pseudonomas
solidos volateis, solidos totais volateis, Calcio, | aeruginosa, Streptococcus faecalis,
Magnésio, Potassio, Amoénio, Nitrito e Nitrato. | Staphylococcus  aureus, Clostridium
Metais: aluminio, cobalto, ferro, cadmio, | perfingens, acrobios ¢ anaerdbios totais.
chumbo, cobre, cromo, manganés, niquel,
zinco e mercurio.
Método /| Técnica de coleta e conservacdo: CETESB, | Técnica de coleta e conservagdo: CETESB,
Técnica /1 1986. Andlises: APHA, 1992 (Standard |1986. Andlises: quantitativa e qualitativa de
Norma Methods for the Analyses of Water and | microrganismos de acordo com a Portaria n°
Wastewaters), Portaria n° 829, de 15 de|829, de 15 de Fevereiro de 2001 do Diario
Fevereiro de 2001 do Diario Oficial n® 35-E; | Oficial n® 35-E; Resolu¢do Numero 20 do
Resolugdo Numero 20 do CONAMA de 1986. | CONAMA de 1986.
Equipamento | Coletor de liquidos tipo caneca; Inducded | Coletor de amostras de liquidos
Compled Plasma / Atomic Emission anaerobios (Brito, A.R.. 1999);
Spectroscopy (ICP/AES); Equipamentos utilizados no Laboratdrio
Condutivimetro; Potencidémetro; Oriba; de Analises de Minerais, Solos e Agua do
Equipamentos utilizadas no Laboratério | Departamento de Engenharia Quimica da
de Engenharia Ambiental e da Qualidade, | Universidade Federal de Pernambuco e
no Departamento de Engenharia Quimica | Laboratorio de Genética de
da Universidade Federal de Pernambuco | Microrganismos, Departamento de
Antibioticos da Universidade Federal de
Pernambuco.
Freqiiéncia Mensal Mensal

A Tabela 3.4 mostra as profundidades das amostras de chorume obtidas nas

Células 1 e 4.
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Tabela 3.4. Profundidade das amostras de chorume coletadas nas Células 1 ¢ 4

Célula 1 Célula 4
Pz9 Pz5 (1999: Pz6 (1999: | SP7 (julho | Pzl (C4) (julho SP1A SP1B
(1996, | margo, maio, | margo, maio, 2001) 1999) (dezembro | (janeiro
1997, | junho, agosto, | junho, agosto, (2000: maio, 2001) 2002)
1998, setembro) setembro) agosto)
1999, (maio 2000) | (maio 2000) (2001: janeiro,
2000, margo, abril,
2001) maio)
Sm - - Sm - 3,73m 3,5m
- - - 10m 10m 10m 10m
- 15m - 14m - 14,17m 14m
- - 18m - - - 18m
- - - - - - 20,38m
- - - - - - 23,10m

3.3.2. Controle da Vazao do Percolado

A 4gua que se infiltra no aterro ¢ um elemento constituinte na formacao do
chorume, porém, mesmo que nao haja percolagdo de liquidos no interior da massa de
lixo, um pequeno volume de liquidos contaminados € sempre esperado por processos de
reacdo quimica e biologica. A quantidade de chorume aumenta com um volume maior
de 4gua percolante, porém esse maior volume também dilui os contaminantes do

chorume (Bagchi, 1990; Batstone, 1989).

Os dados climaticos e de balango hidrico sdo fundamentais para determinar o
comportamento da vazdo de chorume lixiviado, nas diferentes épocas do ano. A
determinagdo da vazao do percolado no Aterro da Muribeca foi feita através da medigado
da velocidade de fluxo utilizando-se uma se¢do geométrica conhecida e um
equipamento de ultima geracao, SENSA — RC2. A medi¢do automatica direta foi feita
em alguns pontos do Aterro, onde se concentra todo o chorume proveniente das Células
de lixo. A carga de contaminante do chorume lixiviado ¢ langada na estacdo de
tratamento de chorume e posteriormente segue para o Rio Jaboatdo, localizado na area

circunvizinha ao Aterro.



71

3.4. Descricao das Metodologias Utilizadas por Grupos de Ensaios

3.4.1. Ensaios Microbiologicos (Chorume)

As amostras foram coletadas da Célula 1 e Célula 4 em diferentes profundidades
e ao longo do tempo. A coleta de liquidos foi realizada durante a execugdo de furos de
sondagem SPT utilizando-se um coletor de amostras anaerobias a vacuo, equipamento
confeccionado no laboratdério de Solos e Instrumentagdo da UFPE (Brito, 1999). As
amostras liquidas foram coletadas e encaminhadas ao laboratdrio para realizacdo dos
ensaios. Como apos a execugdo dos furos de sondagem foram instalados piezometros, as

coletas posteriores de chorume se deram a partir destes piezometros instalados.

A descricdo dos ensaios para a determinagdo dos microrganismos pesquisados
foram descritos de acordo com Sanchez (1999). A metodologia detalhada dos ensaios

microbiologicos foi descrita por Melo (2003) e encontra-se em Anexo.

O chorume foi filtrado em papel Whatman e submetidos a diluigdes sucessivas.
As diferentes dilui¢cdes foram inoculadas em meios diversos de culturas para escolha de
melhor dilui¢do e quantificagdo dos microrganismos patogénicos pela técnica dos tubos

multiplos.

Nas Células 1 e 4, para determinagdo de Coliformes fecais e totais,
Streptococcus faecalis, Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens e Pseudomonas
aeruginosa utilizou-se o0 método do niimero de bactérias em uma amostra, ou 0 método
do Numero Mais Provavel (NMP). O método utiliza tubos multiplos, sendo expressa a
densidade (turbidez), ou seja, o Numero Mais Provavel (NMP) em 100ml de meio. A
determinagdo do NMP de microrganismos em uma dada amostra ¢ efetuada a partir da
aplicacdo da técnica de tubos multiplos. Essa técnica baseia-se no principio de que as
bactérias presentes em uma amostra podem ser separadas uma das outras por agitacao,
resultando uma suspensao de células bacterianas individuais uniformemente distribuida
na amostra original. A técnica consiste na inoculagdo 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 diluigdes sucessivas da

amostra sao obtidos indculos cuja semeadura fornece resultados negativos em pelo
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menos um tubo da série em que estes foram inoculados e a combinagao de resultados
negativos e positivos permite a obtencdo de uma estimativa da densidade original das
bactérias pesquisadas (NMP) através da aplicagdo de calculos de probabilidade

(Sanchez, 1999).

O método do NMP ¢ muito utilizado com certo tipo de microrganismo que nao ¢
capaz de crescer em meio s6lido para a determinag¢do de seu numero (como as bactérias
quimioautotrdficas nitrificantes). Quando os microrganismos a serem identificados
devem crescer em meio liquido diferencial, o método do NMP pode também ser
utilizado. O método do NMP fornece uma estimativa de 95% de probabilidade (Tortora,

2000).

Para a Célula 1 foi utilizado a técnica dos tubos multiplos a partir da dilui¢do de
10, uma vez que, nesta dilui¢io houve um crescimento de microrganismos satisfatorio
para a contagem. Inicialmente realizaram-se, para as amostras coletadas no Aterro da
Muribeca, dilui¢des sucessivas no intervalo de 10" a 10° em 4gua destilada. Destas
diluigdes foram realizados testes em meio presuntivo a fim de selecionar qual a
seqliéncia de diluicdo a ser utilizada na técnica de tubos multiplos. A diluicdo
selecionada (10™) foi adicionada em trés séries de 5 tubos. Cada tubo da primeira série
de cinco tubos recebem 10 ml de amostra de indculo. Cada tubo da segunda série de
tubos recebem 1ml de amostra, ¢ do terceiro grupo, 0,1ml cada. Em seguida, foram
verificados os tubos nos quais cresceram os microrganismos € entdo calculado o NMP

(Figura 3.10).

Ja para a Célula 4 a diluicio escolhida foi a de 107", pois foi a melhor que
representava um bom crescimento de microrganismos. Para essa Célula foram utilizados
trés séries de trés tubos. Esta diferenca de nimeros de tubos em relacao aos testes
realizados na Célula 1 foi devido ao nimero de amostras na Célula 4 serem muito
maiores ¢ o numero de patdogenos a serem avaliados serem, também, maiores. Assim,
lancou-se mao da série de trés tubos, pois, de outro modo, inviabilizaria os ensaios em
curto espaco de tempo, disponibilizando muito pessoal o que tornariam os ensaios
onerosos. Deve-se salientar que os meios utilizados para o crescimento de
microrganismos tém um tempo de viabilidade, ndo superior a sete dias, o que, também,

foi ponderado na escolha de ensaios de séries de trés tubos.
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4-2-0 22 9 56
4.2-1 26 12 65
4-3-0 27 12 87
4-3-1 33 15 77
4-4-0 34 16 80
5-0-0 23 9 86
5-0-1 30 10 110
5-0-2 40 20 140
5-1-0 30 10 120
5-1-1 50 20 150
5-1-2 60 30 180
5-2-0 50 20 170

5-2-1 70 30 210

Figura 3.10.Ensaio NMP(Tubos Multiplos) e Tabela de Conversao de Resultados

Os ensaios para a determinacdo dos microrganismos pesquisados foram descritos

de acordo com Sanchez (1999).

3.4.2. Ensaios nas Amostras Sélidas (Lixo)

Os parametros dos residuos solidos monitorados, os objetivos, equipamentos,
métodos, técnicas ou normas bem como a freqiiéncia de amostragem estio descritas no

Tabela 3.5.



Tabela 3.5. Pardmetros dos residuos solidos monitorados
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Controle Metais Parametros Recalque Temperatura | Umidade Solidos PH
das Células Microbiologico Volateis
s

Método / De acordo | Segundo De acordo De acordo De acordo Segundo Confor
Técnica / com: :‘Técnica de com padrdes | com com WHO WHO me
Norma Técnica de | coletae geotécnicos | Labfacility (1979) (1979) WHO

coleta e conservagao: internacional | LTD (1986). (1979)

conservagd | CETESB, mente Temperatury

o: 1986. Analises: | utilizados fenfing with

CETESB, | quantitativa e termocaples

1986. qualitativa de and

Analises: microrganismo resistence

APHA, s de acordo termometros.

1992 com a Portaria A Pratical

(Standard | n° 829, de 15 Handbook.

Methods de fevereiro de

for the 2001 do Diario

Analyses of | Oficial n® 35-E;

Water and | Resolugdo

Wastewater | Numero 20 do

s), Portaria | CONAMA de

n°® 829,de | 1986.

15 de

fevereiro

de 2001 do

Diario

Oficial n®

35-E;

Resolucdo

Numero 20

do

CONAMA

de 1986.
Equipamen | Coletor de | Amostrador Superficiais: | Termopar Estufa Estufae Potenci
to liquidos paddo do SPT: | Placas tipoke Mufla ometro

tipo NBR 6484 / metalicas Termometro

caneca; NBR 7250; (0,60m x digital.

Espectrofot | Equipamentos | 0,60m) e

ometro de | utilizados pelo | haste (0,50m)

absorgdo Laboratorio de | Em

atomica. Genética de profundidade

Inducded | Microrganismo | : Torpedo,

Compled S, tubo guia,

Plasma / Departamento | ima, chave

Atomic de Antibidticos | magnética,

Emission da sensor

Spectrosco | Universidade | (leitura

py Federal de através de

(ICP/AES) | Pernambuco. um sinal

SONOro).

Freqiiéncia | Anual Anual Mensal Mensal Anual Anual Anual
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3.4.2.1. Ensaio Microbioldgico (Lixo)
As amostras sélidas foram diluidas na propor¢ao de 10% (peso/volume) seguido
de diluicdes sucessivas. Este procedimento foi utilizado a fim de viabilizar a realizagao

dos ensaios com amostras solidas.

A metodologia aplicada foi a mesma utilizada para as amostras liquidas descritas

no item 3.4.1

3.4.2.2. Fitotoxicidade (Chorume e Lixo)

Os ensaios de fitotoxicidade foram desenvolvidos por Melo (2003), em trabalho

conjunto com essa pesquisa ¢ a metodologia utilizada sera descrita a seguir.

A Tabela 3.6 mostra o resumo dos objetivos, a técnica e os parametros utilizados

nos ensaios de fitotoxicidade.

Tabela 3.6. Ensaio de Fitotoxicidade: Liquidos e Residuos Sélidos

Controle das Células Liquidos Residuos Soélidos

Objetivo Verificar o grau de toxicidade do | Verificar o grau de toxicidade do
chorume em profundidade residuo solido em profundidade
Avaliar os riscos a0 meio ambiente | Avaliar os riscos ao meio ambiente e
e a saude publica caso haja uma a saude publica caso haja uma
possivel abertura de célula possivel abertura de célula.
Acompanhar a evolugdo do Acompanhar a evolucdo do processo
processo de biodegradagédo dos de biodegradagdo dos residuos em
residuos em profundidade. profundidade.

Parametro Germinagdo e comprimento da raiz | Germinagao e comprimento da raiz
de repolho (Brassica oleraceae) de tomate (Lycopersum lycopersum)

Me¢étodo / Técnica / Norma | De acordo com os procedimentos | De acordo com os procedimentos
usados por Tiquia ef a/ (1996) usados por Tiquia ef al. (1996)

Equipamento Estufa B.O.D Estufa B.O.D

Freqiiéncia Anual Anual

Os procedimentos dos ensaios de fitotoxicidade foram realizados de acordo com
Tiquia et al.(1996). Os ensaios de fitotoxicidade foram realizados com as amostras
retiradas em cada profundidade (Tabela 3.7). Cada amostra foi realizada em triplicata
(placas de Petri), juntamente com as placas-controle, que foram utilizadas para

referéncia em relacdo as outras placas. Utilizou-se essas placas-controle apds serem
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controle, independentes do nimero de amostras feitas no dia de ensaio.

Tabela 3.7. Amostras coletadas para os ensaios de Fitotoxicidade

Célula 1 Célula 4
SP7 (julho 2001) SP1A (dezembro 2001) SP1B (janeiro 2002)

Sm 3,73m 3,5m

10m 10m 10m

14m 14,17m 14m
- - 18m
- - 20,38m
- - 23,10m

Para os ensaios de fitotoxicidade o procedimento utilizado na diluicdo das
amostras para a realizacdo dos ensaios consistiu em diluir as amostras dos residuos
solidos em 1/10 e 1/100. J& nas amostras de chorume, utilizou-se o liquido concentrado
e as dilui¢des de 1/10 e 1/100. Antes de serem utilizadas nas placas de Petri as amostras

foram filtradas em papel filtro proprio para essa finalidade.

Na Célula 1 foram utilizadas sementes de repolho (Brassica oleraceae) e tomate
(Lycopersicum lycopersicum) para o bioensaio. Em cada placa foram semeadas 20
sementes e adicionados 10ml das amostras preparadas de residuos sélidos e chorume.
No caso dos residuos as amostras tiveram dilui¢des de 10" e 107 , enqunto para o
chorume foi realizado ensaio com chorume concentrado e nas dilui¢des de 107" ¢ 107
em triplicatas sobre papel filtro (duplo) acondicionado em placas (Foto 3.5). Foram
utilizadas placas-controle para cada grupo de amostras feita em um dia. As placas-
controle foram feitas em triplicatas contendo agua destilada. Todas as placas foram
incubadas em B.O.D. a 22°C, durante 5 dias. Ao final deste periodo as sementes
germinadas foram contadas, bem como medido o comprimento das raizes,
determinando-se, assim, o indice de germinagdo (IG). Os valores computados foram

obtidos em relagdo as placas-controle.
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Foto 3.5. Ensaio de fitotoxicidade: sementes germinadas e comprimento de raiz

repolho

Para a Célula 4 a metodologia aplicada foi a mesma, porém a semente utilizada

foi apenas a de repolho para a realizagdo dos ensaios.

Na determinagdo dos parametros a serem analisados para os testes de
fitotoxicidade em ambas as Cé¢lulas foram aplicados as Equagdes (3.1), (3.2) e (3.3)
utilizadas por Tiquia et al.(1996):

Germinacio Relativa da Semente (GRS):

numero de sementes ger minadas

GRS (%) = X100  Eq.(3.1)

numero de sementes ger minadas no controle

Crescimento Relativo da Raiz (CRR):

média de comprimentoda raiz

CRR (%) = X100 Eq.(3.2)

média da raiz do controle\/crescimento da raiz do controle
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indice de Germinacio (IG):

(% germinagdo de sementes)X (% crecimento da raiz)

IG (%)= 100%
0

Eq.(3.3)

3.4.2.3. Metais (Chorume e Lixo)

A determinagdo de metais foi realizada para amostras de chorume coletadas na
Célula 1 e para amostras de chorume e lixo coletadas na Célula 4, de acordo com
APHA/AWWA/WEF (1992) — Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater.

Segundo Lima et al. (2002), as amostras foram preservadas com HNOs; e
digerido seguindo o método 3030 do Standard Methods for the Analyses of Water and
Wastewaters e analisado por ICP/AES (Inducded Compled Plasma / Atomic Emission
Spectroscopy).

As solucdes entdo obtidas foram analisadas para a determinacdo dos metais
tracos (Ag, Al, As, Ba, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) usando um modelo ICP/AES
(TJA, model IRIS/AP — Sistema Optico com detector no estado sélido/Axial Plasma:
(plasma horizontal), com os seguintes parametros operacionais: nebulizador concéntrico
tipo Burgener; nebulizador de pressao, 32 psi; fluxo de argonio para resfriamento, 141/
min™'; fluxo de argonio auxiliar, 1,5 I/min™'; poténcia para ascender o plasma, 1150kW;

sistema optico, tipo Echelle.

As andlises quantitativas da curva de calibracdo foram obtidas usando solugdes
de elementos simples contendo 1000mg /1 de Ag, Al, As, Ba, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e
Zn..
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3.4.2.4. Ensaio de Umidade e Solidos Volateis

Coleta e Preservacdo das Amostras de lixo

As amostras foram coletadas nas Células 1 e 4 com a utilizagdo de furos de
sondagem (SPT) em diferentes profundidades. As amostras obtidas foram depositadas
em uma lona e quarteadas até uma quantidade representativa. O objetivo do
quartamento foi obter amostras mais homogéneas. Para as amostras que nao foram
submetidas aos ensaios imediatamente apds a coleta, estas foram acondicionadas em
sacos plasticos de polietileno e submetidos a uma temperatura de 4°C por 48h para que
ndo houvesse perda de umidade. Tal procedimento foi de acordo com NBR 10007 -

Amostragem de Residuos Solidos (1987).
3.4.2.4.1. Ensaio de Umidade

Para determinar o teor de umidade foi seguida a norma NBR 6457 - Preparacao

para Ensaios de Caracterizacao (1986).

O ensaio consiste em pesar 500g de amostra de lixo numa capsula metalica
descontando o peso da capsula. Em seguida a amostra ¢ acondicionada numa estufa com
temperatura entre 60°C e 65°C. O tempo de permanéncia das amostras dependera da
constancia no peso de sua massa, podendo necessitar de um intervalo de tempo de
secagem maior que 24 horas. ApoOs este processo, as amostras devem ser resfriadas a
temperatura ambiente no dessecador para ndo haver alteracdo no seu peso. Logo em
seguida, pesa-se a amostra em uma balanga analitica. Este ensaio foi realizado em
triplicatas. O teor de umidade ¢ dado pela Equagdo 3.4 e foi calculado sob a base seca

de acordo com Lima et al. (2002).

o VR = €50 inicial — peso final X100 Eq. (3.4)
peso final
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3.4.2.4.2. Ensaio de Solidos Volateis

O ensaio do teor de sdlidos volateis foi realizado segundo WHO (1979). O
ensaio consistiu em acondicionar uma quantidade representativa de amostra na estufa a
uma temperatura entre 60°C e 65°C, em um cadinho de porcelana. Posteriormente o
conjunto, cadinho mais amostra, foi pesado. Apds este procedimento levou-se a mufla a
uma temperatura de 550°C por, no minimo, 2 horas. Passado este tempo, a amostra foi
resfriada num dessecador e pesada numa balanga analitica sendo descontado o peso do

cadinho. O teor de so6lidos volateis ¢ dado pela equagao 3.5.

o,y — 2SO mlczal.—.p'eso final X100 Eq. (3.5)
pesoinicial

3.4.3. Controle dos Gases das Células

O conhecimento do estagio de decomposi¢do dos residuos confinados, assim
como a avaliacdo do processo de impermeabilizacdo e tratamento da massa de lixo,
pode ser feito através do monitoramento da concentracdo de metano (CHjy), didxido de
carbono (CO,) e oxigénio (O;) presentes nos tubos de inspe¢ao, bem como da analise de
ensaios experimentais para determinag¢ao do fluxo de gés pela camada de cobertura do
aterro. A Figura 3.11 indica uma representagao esquematica das técnicas adotadas para

o monitoramento de gases no Aterro da Muribeca (Maciel & Jucd, 2000).

Tubo de' inspecao Tubo ensaio-auxiliar Ensaio Placa-Fluxo
(Ensaio SPT)
Tubo PVC (100 mm diametro)
Tubo plastico flexivel Cap - PVC Conexdo de saida
T Tubo PVC (100 mm didmetro) 100mm 1,000mm 100mm
———=——— 4 50mm
[ [ 1100mm
Camada de Cobertura
BN
7\ . <7\
Massa de lixo

/|

V

Figura 3.11. Esquema dos ensaios de campo realizados no Aterro da Muribeca (Maciel
& Juca, 2000)



81

As concentragdes dos gases emitidos para a atmosfera no aterro foram medidas
por um equipamento de fabricagdo inglesa denominado de LFG-20 da ADC (The
Analytical Development CO. LTD.), mostrado na Foto 3.6. Além de fornecer as
percentagens de metano (CHj) e oxigénio (O,), esse equipamento permite medir
também a concentra¢do de dioxido de carbono (CO,). O equipamento possui um filtro
na extremidade da tubulagdo para que ndo entrem particulas em suspensdo ou até
mesmo liquidos que possam vir a prejudicar o procedimento de analise e danificar o

aparelho.

Foto 3.6. LFG-20 (Equipamento de medi¢ao das concentragdes de CHy, CO; e O3)

As leituras das concentracdes dos gases foram executadas nos tubos de inspegao
da Célula 1 do Aterro da Muribeca. Sao tubos de PVC de didmetro 100mm colocados a
5S5m de profundidade na massa de lixo. Como a Célula 4 ndo possuia tubos de
inoculacdo/inspecdo ndo foi possivel realizar medigcdes das concentragdes de gases
nessa Célula. Os ensaios nela realizados foram apenas na camada de cobertura. Os
ensaios foram desenvolvidos por Maciel & Juca (2000) todavia, ndo foram alvo desta

pesquisa.



82

CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Condicoes Climaticas

As condi¢Oes climaticas influenciam nas reagdes de um aterro de residuos
solidos urbanos, devido a sua interferéncia nas propriedades fisico-quimicas e
bioldgicas que regem ao seu comportamento. No caso particular do Aterro da Muribeca,
esta influéncia tem um papel marcante por ser a camada de cobertura das Células
bastante permeavel ao ar e a 4gua e permitir a entrada desses fluidos para o interior da
Cé¢lula de lixo. Esta permeabilidade facilita a passagem dos fluidos em virtude da ma

compactagao.

A influéncia da precipitagdo no potencial de contaminacdo do proprio Aterro
(chorume e residuos sélidos), bem como no percolado que escoa na dire¢ao da Estagao
de Tratamento de Chorume (ETC) e, conseqilientemente, na direcdo dos rios ¢ bastante
clara. Por um lado exerce influéncia negativa nos periodos de estiagem, pois o chorume
ou percolado ¢ bastante concentrado, portanto mais poluente. Por outro lado, no periodo
chuvoso, apesar do volume de percolado ser muito maior, existe o fator diluicdo que
deve ser ressaltado. Esta dilui¢ao dos contaminantes reduz a concentracao de elementos
toxicos presentes no percolado. Entretanto, convém ressaltar que, o excesso de liquidos
¢ prejudicial ao ambiente interno das Células de lixo, pois desestabiliza o meio

anaerdbio e, por conseguinte a atividade microbiana.

De acordo com Cabral ef al. (1999), na Regido Metropolitana do Recife o clima
na classificagdo de KOPPEN ¢ do tipo Ams', com chuvas de mongdes durante quase
todo o ano. Este clima ¢ quente e umido, possuindo uma taxa de precipitacao
pluviométrica anual excedendo a evapotranspira¢do. A temperatura media anual ¢ de
26°C, variando no intervalo de 18°C a 32°C. A regido da planicie do Recife tem uma
taxa de evapotranspiragdo real de 950mm. A umidade relativa ¢ alta, atingindo um valor
médio de 79%. A estacdo chuvosa ocorre no outono-inverno (mar¢o a agosto), com

valores de precipitagdo variando em torno de 170mm a 360mm mensais, sendo o més

mais seco o de novembro e a média anual em torno de 2.200 mm.
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A precipitacdo pluviométrica da regido em estudo ¢ abundante, com média anual
de 2.200mm, apresentando um padrdo de distribuicao irregular ao longo do tempo em
dois periodos bem distintos:

1 - A estagdo chuvosa (inverno) que vai de margo a agosto, com a maxima da
pluviometria ocorrendo no més de junho (390mm), excedendo a evaporagdo em
313mm;

2 - A estacdo seca ou de estiagem (verdo) que ocorre de setembro a fevereiro,

com minima da pluviometria em novembro (48mm).

A evaporagdo potencial média anual ¢ inferior a pluviometria, ou seja, 1.390mm
evaporados contra 2.200mm de chuva, indicando excedente hidrico, ou seja, um balango

hidrico positivo de 810mm.

Embora haja uma grande quantidade de chuvas durante o ano inteiro, o que
favorece a infiltragdo de liquidos pela camada de cobertura das Células, a umidade gira
em torno de 20 a 40% favorecendo a biodegradagdo, conforme Palmisano & Barlaz
(1996). Essa umidade ndo é excessiva devido a alguns fatores como a topografia local
onde ha uma variacao de altitude de 70m acima do nivel do mar (cota mais alta do
Aterro) para 10m acima do nivel do mar (cota mais baixa) (Jucd et al., 1996). Esta
diferenca de altitude permite o escoamento de liquidos na dire¢do da estacdo de
tratamento de chorume e dos rios que circundam o Aterro. H4 um sistema de drenagem
anelar que circunda toda a Célula, facilitando a drenagem de liquidos. Entretanto, em
alguns meses, esses teores de umidade excedem a faixa Otima, principalmente nos

periodos chuvosos.

As condigdes climaticas, de maneira geral, exercem influéncia sobre

praticamente todos os parametros monitorados num aterro, entre eles:

e geracdo de percolado (vazio);
e chorume das Células:
e fisico-quimicas: pH, DBO, DQO, metais etc;
e microbiologia, principalmente nas quantificagdes de aerdbios e anaerobios

totais.
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e lixo das Células:
e microbiologia: aerdbios e anaerobios totais.
e fitotoxicidade (chorume e lixo);
e metais (chorume e lixo);
e umidade e s6lidos volateis (lixo);
e recalque;
e temperatura;
e ensaios SPT;

e gases das Células.

A analise da influéncia das condigdes climaticas no comportamento do aterro sera
descrita no decorrer de todo este Capitulo. Importante ressaltar que as analises das
condicdes climaticas que serdo abordadas baseia-se nos dados coletados da estagdo
meteoroldgica do proprio Aterro da Muribeca. Inicialmente a instalacdo da Estacdo
Meteorologica exigiu mao de obra especializada pelo fato de ser um equipamento
automatizado. Alguns dados deixaram de ser coletados devido a falhas de ajustes do
equipamento, o que exigiu manutencao por parte de técnicos especializados. Apos a fase
inicial de ajustes houve periodos em que a coleta de dados ndo foi possivel devido a

falhas operacionais ou de manutencao da estagao.

Com relagdo as analises de vazao comentadas no item seguinte, houve também
descontinuidades na obtencdo dos dados mensais em razao de dificuldades de acesso

para medi¢do da vazao em campo, falhas ou manutencao do equipamento, entre outros.

Neste trabalho os dados climaticos foram adicionados ao corpo deste trabalho como
uma ferramenta complementar para analise das interacdes fisicas, quimicas e bioldgicas
na andlise do comportamento do aterro, levando-se em consideracdo as condigdes
climaticas locais. Nao foi alvo deste estudo o uso de modelos de estimativa de
comportamento hidrico. Apenas fez-se uma analise, tomando como base os indices de

precipitagdo e evaporagdo medidos no Aterro da Muribeca.
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4.2. Controle da Vazao de Percolado

Os dados climaticos sao fundamentais para determinar o comportamento da
vazdo de percolado nas diferentes épocas do ano (Figuras 4.1 e 4.2). Esses dados
também sdo de extrema relevincia para entender o comportamento do aterro em suas
distintas fases de evolug@o do processo de degradacao dos residuos ao longo do tempo.
Sdo fatores que chegam a ser determinantes no comportamento da massa de lixo,

quando se avalia o processo levando em consideracdo os diversos periodos climaticos

ao longo do ano.

Avaliagao Hidrica
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Figura 4.1. Comportamento hidrico no Aterro da Muribeca
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Figura 4.2. Vazao de chorume no Aterro da Muribeca (Células 1,2,3,4,5,6,7 ¢ 8)

Condicdes climaticas:

Os resultados obtidos na Figura 4.1 mostram que:

e para o periodo em que foram avaliadas as condi¢des climaticas, nos meses de

maio/2000 a setembro/2000 ocorreram as maiores precipitagdes, sendo que no més
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de junho/2000 ocorreu a precipitacdo maxima (671mm). Esses meses coincidem
com o periodo de chuvas freqiientes na Regido Metropolitana do Recife. Nos meses
em que ocorreram as maiores precipitagdes o balanco hidrico foi sempre positivo,
ou seja, houve um excedente hidrico. A evaporagdo foi pequena nos meses chuvosos
quando comparada aos periodos de pouca precipitacdo quando a evaporacao ¢

geralmente elevada.

e nos meses de estiagem a evaporacdo, como de se esperar, resulta mais elevada, se
comparada aos periodos de chuva. De agosto de 1999 a mar¢o de 2000 destacam-se
valores de evaporagdo medidos bastante elevados em detrimento dos valores de
precipitacdo que sdo bastante baixos. Nesses meses de estiagem o balanco hidrico
foi negativo, coincidindo com os valores medidos de precipitacdo (baixos) e de
evaporagao (elevados), o que confirma um deficit hidrico nos periodos de estiagem.
Os valores de precipitagao e de evaporagdo para o periodo agosto 2000 a margo
2001 apresentam comportamento semelhante com aqueles medidos nos mesmos
meses do ano anterior.Esta semelhanca também ¢ observada para os meses

posteriores que correspondem ao intervalo de setembro de 2001 a janeiro de 2002.

Controle da vazio:

De acordo com as Figuras 4.1 e 4.2 pdde-se verificar que:

e a vazdo de percolado medida no Aterro da Muribeca de janeiro de 1999 a maio de
2000 assume valores médios de 2l/s nos periodos secos ¢ 4l/s nos periodos
chuvosos. Para o més de abril de 2000 a precipitacao foi extremamente elevada ¢ a
evaporacgdo bastante baixa, o que propiciou a elevag¢do da vazao de percolado, sendo
superior aos observados anteriormente. Vale salientar que durante este periodo a

vazdo medida correspondia a vazio de percolado das Células 1, 2, 3 e 4.

e a partir do més de junho de 2000 houve um acréscimo de vazao decorrente da
inclusdo das Células 6, 7 e 8. Os resultados comprovam esta elevacao dos valores de
vazao medidos apds a adi¢do do percolado proveniente dessas Células. As fortes
precipitagdes que ocorreram nesse mesmo intervalo de tempo também contribuiram

para o aumento excessivo da vazdo de percolado. No caso particular do més de
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junho de 2000 o valor de vazao registrado foi o maior de todo o periodo de medicao,

atingindo a vazao em torno de 311/s.

nos dois meses posteriores, isto €, julho e agosto de 2000, também foram registradas
elevados niveis de precipitacdo e baixas taxas de evaporagdo o que pode explicar os

altos valores das vazdes medidas nesses meses.

no intervalo de agosto a dezembro de 2000 ndo foi medida a vazao de percolado, o

que comprometeu a analise dos dados neste periodo.

no més de janeiro de 2001 (estiagem) a vazdo medida foi quase nula, devido
provavelmente ao efeito da baixa precipitacdo (56,8mm/més) e a elevada taxa de

evaporacdo (121,8mm/més) que ocorreu.

as vazoes medidas (valores em torno de 121/s) nos meses de outubro e dezembro
2001 e para janeiro de 2002 (10l/s) tiveram valores semelhantes. Estes meses
correspondem ao periodo de estiagem, em que ocorrem menores taxas de

precipitacdo e maiores taxas de evaporacao.

a evaporacao medida no Aterro da Muribeca (tanque Classe A) ndo corresponde a
evaporagdo real proveniente da massa de lixo. A evaporacdo medida no tanque
Classe A refere-se a evaporagao potencial. Lins (2003) encontrou valores da ordem
de 70% a 80% na relacdo infiltragdo/precipitagdo para as Células do aterro da
Muribeca com base nos Métodos Sui¢o e do Balanco Hidrico. Ressalta-se que ndo
ha perdas com relagdo aos liquidos percolados pela camada de base do aterro, ja que
esta ¢ constituida de solo argiloso com permeabilidade muito baixa (Juca et al.,

1997).

os resultados ndo permitiram estabelecer correlacdes estreitas entre chuva e vazao

do chorume.
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4.3. Chorume e Residuos Solidos das Células (Analise da Evolucio com o Tempo e

Profundidade)

A andlise dos liquidos de uma Cé¢lula através de ensaios fisico-quimicos e
microbiologicos permite acompanhar a evolugdo dos processos que ocorrem no interior
da massa de lixo. Esses processos representam um indicativo da atividade microbiana
responsavel pela degradacdo biologica da matéria organica. Com base nessa afirmacdo
alguns ensaios fisico-quimicos e microbioldgicos foram realizados nas Células 1 e 4 ao
longo do tempo e profundidade. Os ensaios realizados nessas Células serdo discutidos
nesse item juntamente com as condi¢des climdticas e outros fatores relevantes que

interferiram diretamente no comportamento dos parametros.
4.3.1. Analises Fisico-quimicas

Neste trabalho serdo analisados os seguintes pardmetros fisico-quimicos: pH,
alcalinidade, cloretos, DQO, DBO, solidos volateis e metais. A analise sera feita com
base nos pardmetros obtidos ao longo do tempo e profundidade nas Células 1 ¢ 4.

4.3.1.1. Parametros Fisico-quimicos (Chorume)

Potencial Hidrogenionico (pH):

O pH tem importancia fundamental na digestao de residuos, pois suas variagdes
podem acelerar ou inibir o processo de biodegradacao do lixo. Nas Células de lixo, o pH
varia de acordo com a fase. Grande parte das bactérias possui um pH 6timo ao redor da
neutralidade, por ser o mais adequado para absor¢ao de nutrientes. Ha, no entanto, uma
faixa de pH em que os limites maximo e minimo sdo estabelecidos, ndo restringindo a
sobrevivéncia dos microrganismos a uma unica condicdo de pH (Barbosa & Torres,
1999). O pH do meio anaerébio, segundo Pinto (2000), esta diretamente relacionado
com as concentracoes de alcalis e dos acidos no sistema. Bruscas alteracoes do pH
afetam consideravelmente a atividade dos organismos metanogénicos. As bactérias
metanogénicas sdo as mais sensiveis a variagdo do pH. A faixa 6tima de pH para o

pleno desenvolvimento deste grupo varia de 6,5 a 7,6 (Melo, 2003).



89

De acordo com Kayhanian et al. (1991), um aspecto muito importante a ser
considerado no processo de tratamento anaerdbio € o balanceamento entre as produgdes
de 4cidos e de metano para a manutencao do pH na faixa entre 6,6 e¢ 7,4, considerada
Otima, principalmente para os microrganismos metanogénicos. Verificou-se, no caso
particular de ambas as Células pesquisadas do Aterro da Muribeca, que tanto a producao
de 4cidos como a de metano foram baixos, sugerindo que a Célula 4 esta em fase de
metanogénese ¢ a Célula 1 encontra-se bioestabilizada (Monteiro et al., 2002). Isto ¢
comprovado pelo fato de a massa de lixo de ambas as Células apresentar um perfil de

pH com uma faixa de variagdo de 7,7 a §,2.

Célula 1:

O pH da C¢lula 1 variou de 7,7 a 8,2 o que € coerente com a idade dessa Célula
sugerindo estagio avancado de degradacao, ou seja, fase de maturacdo. A Figura 4.3
mostra a evolu¢do do pH com o tempo obtidos nos 3 piezometros da Célula 1. Os
valores de pH com o tempo tiveram uma ligeira elevagao, o que ja era esperado, pois na

fase metanogénica o pH tende a elevar-se com o tempo.
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Figura 4.3. Evolugdo do pH com o tempo (Célula 1)

Nos periodos de medi¢des das condigdes climaticas, observou-se que estas nao
influenciaram nos valores de pH, pois neste intervalo de tempo a Célula ja se
encontrava em estagio avang¢ado de degradacdo microbiana. Durante a fase
metanogénica os compostos formados nas fases anteriores (em que o pH ¢ geralmente
acido) sdo agora metabolizados o que garante a manutencao de baixas concentracdes de
acidos organicos, mantendo o pH neutro a alcalino. O pH manteve-se elevado nos
periodos de chuvas intensas, mesmo com as concentragdes de CO; e O, que entraram na

C¢lula dissolvidas na dgua provenientes das chuvas.
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Célula 4:

Para a andlise da evolucdo do pH com o tempo na Célula 4 os dados sdo
referentes a profundidade de 10m. A faixa de variacdo ficou em torno de 8,2 (Figura
4.4). Em 2002 ocorreu uma reducao no pH (7,8). Contudo durante a coleta das amostras

houve uma precipitacdo intensa o que provavelmente interferiu nos resultados.
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Figura 4.4. Evolugao do pH com o tempo (Célula 4)

Lima (1993), em estudos sobre a variagdo do pH em aterros sanitarios, mostrou
uma faixa de pH de 6,2 para a fase metanogénica instavel e uma faixa de 7,4 para a fase
metanogénica estavel. No caso do Aterro da Muribeca os valores de pH encontrados sdao
superiores aos registrados na literatura técnica para a fase metanogénica estavel. Para

ambas as Células o pH mantém-se basico durante o monitoramento realizado.

No periodo de execugdo dos ensaios na Célula 4 os resultados mostraram uma
pequena variagdo de pH do chorume de 7,8 a 8,2 com a profundidade (Figura 4.5),

sugerindo uma massa de lixo homogénea em todo o perfil.
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Figura 4.5. Perfil de variagdo do pH ao longo da profundidade da Célula 4

De modo geral as condigdes climaticas da RMR favorecem o processo
degradativo da matéria organica com o tempo. Entretanto ndo se observa uma relagdo
direta do pH com os periodos chuvosos e de estiagem em ambas as Células no decorrer
das medi¢des. O que pdde ser observado foram variagdes pontuais, ou seja, em alguns

meses ou periodos esta relagdo se estabelece, reduzindo ou elevando o pH do chorume.

Importante dizer que o pH em processos anaerdbios nao ¢ considerado um bom
parametro de controle, pois ndo expressa a magnitude da ocorréncia de eventuais falhas

no processo (Leite, 1997).

Foresti (1987) relatou que o controle dos digestores, a partir da medida do pH,
ndo ¢ suficiente por dois motivos: a) o pH ¢é uma func¢do logaritmica, ¢ como tal, ndo
reflete as flutuagdes na alcalinidade a bicarbonato; b) o valor do pH nada informa sobre

problemas incipientes, apenas informa que o problema ja ocorreu.

Alcalinidade:

De acordo com Lima & Nunes (1994) a alcalinidade estd relacionada a sais
alcalinos de sédio, célcio e magnésio e mede a capacidade de a 4gua neutralizar 4cidos.

Quando o pH ¢ maior que 9,4 a alcalinidade ¢ devido a hidroxidos e carbonatos,
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entretanto, quando o pH estd entre 8,3 ¢ 9,4, a alcalinidade ¢ devido a carbonatos e
bicarbonatos. A alcalinidade ¢ expressa em mg/l de CaCOs;. Sabe-se que, aguas de
ambientes “alcalinos” e na presenca de gads carbonico tem maior afinidade de se
tamponarem por formarem naturais reservas de acidez e de basicidade (alcalinidade)
pelo equilibrio da relagdo acido carbdnico e carbonatos, resistindo as variagdes rapidas e

maiores de pH.

Como a digestdo de substratos complexos resulta na producdo de acidos
intermediarios, ¢ importante que a alcalinidade do sistema seja suficiente para manter o
pH na faixa considerada otima. A alcalinidade pode ser gerada durante o processo de
digestdo pela produgdo de amonia, e, caso essa producdo ndo atinja valores suficientes,
deve-se adicionar alcalinizantes capazes de aumentar a capacidade tampdao do meio
(Speece, 1981). Segundo o mesmo autor, as principais fontes de alcalinidade em um
aterro sdo as proteinas que, ao serem hidrolizadas, liberam o gas NH; que em solugao
aquosa e em presenca de gas carbOnico gera bicarbonato. Em ambas as Células do
Aterro da Muribeca foi observada presenga acentuada de amodnia, sugerindo que este

composto foi decisivo no aumento da alcalinidade.

Célula 1:

A faixa média da alcalinidade foi de 5000mg/l (variacdo de 1500 mg/l a
10000mg/1) no Pz9 (Figura 4.6). Para o Pz5 e Pz6 a média ¢ de 6000mg/l e 7000mg/1
respectivamente. Estes valores sdo elevados e se mantém na mesma faixa durante o

periodo de medigao.
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Figura 4.6. Evolugao da alcalinidade ao longo do tempo (Célula 1)
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Estudos realizados por Barlaz et. al. (1989a), mostraram que concentracdes
variando de 6.900mg/l a 8.000mg/l ndo provocaram inibicdo no sistema anaerdbio,
desde que a concentragdo de sdédio aumentasse lentamente e existissem outros cations
presentes. Os resultados na Célula 1 do Aterro da Muribeca mostraram que a
concentragcdo de so6dio na massa de lixo com o tempo ficou em torno de 14.000mg/1
(Figura 4.7). Analisando dentro da faixa de variacdo dos valores de sddio obtidos nas
pesquisas de Speece (1996), que estabeleceu variagcdes das concentragdes de sodio de
Omg/1 a 20000mg/1, pode-se verificar que a concentracao de so6dio encontrado na Célula
1 ¢ alta. Portanto passa a ser toxica para os microrganismos anaerobios. Nos estudos
realizados por esse mesmo pesquisador as concentragdes altas de sodio sao toxicas para
biomassas anaerdbias ndo aclimatadas (grupos bacterianos ndo totalmente adaptadas as
condi¢des do meio). Todavia, a questdo mais importante ¢ o potencial de aclimatagdo da
biomassa e como as caracteristicas de aclimatagdo sdo mantidas com o tempo de
digestdo. Analises de dados por esse mesmo autor, mostraram que o aumento gradativo
de sodio resulta em maior tempo para a produgdo de gas. Na faixa de valores estudada
verificou-se que com Omg/l de so6dio a producdo de biogds foi imediata. Ja para
concentragdes de 20.000mg/l, a producdo efetiva de biogas ocorreu apos,
aproximadamente, 100 dias. Esses estudos mostram a necessidade de adaptacao dos
microrganismos as cargas consideradas toxicas. Ressalta-se que a Célula 1 do Aterro da
Muribeca possui idade de 18 anos. Desta maneira, mesmo que os valores das
concentragdes de sodio, pH e alcalinidade sejam altos, ndo mais interferem nos
microrganismos degradadores de matéria organica, uma vez que estes provavelmente
estejam aclimatados aos altos valores de sodio. Entretanto, na Célula 1, o NMP dos
varios microrganismos pesquisados nela foram baixos ndo pelo fato de haver presenca

de substancias toxicas mas, sim, pela caréncia de matéria organica (Melo et. al., 2002).
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Figura 4.7. Evolugdo das concentragdes de s6dio na Célula 1

Célula 4:

Nos primeiros meses de medigdo (1999 a 2000) a alcalinidade se manteve de
8.000mg/l a 10.000mg/l, sendo que em 2001 ocorreu uma redugdo para 4.000mg/l,
retornando aos valores de 8.000mg/l em 2001 e 2002 (Figura 4.8). Nessa Célula ndo se
observa uma relagdo definida com as precipitagdes ocorridas. Entretanto, os valores

estdo de acordo com literatura para a fase metanogénica (Tchobanouglous et al.,1994).
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Figura 4.8. Evolucao da alcalinidade com o tempo (Célula 4)

A Célula 4 do Aterro da Muribeca teve teores bastante altos de alcalinidade com
o tempo e também com a profundidade (Figura 4.9). Estes indicadores praticamente se

mantém ao longo do tempo e profundidade indicando uma massa de lixo homogénea.
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Também nao se verificou uma correlacao direta das variagdes da alcalinidade com os
valores de precipitacdes nas estagdes secas € chuvosas. Durante o monitoramento da
Célula 4 ndo se verificou a presenca de concentracdes de gases. Além do mais a
presenga de solidos volateis foi baixa (Melo, 2003). Estes fatores mostram que esta
Cé¢lula, embora ndo tenha muita idade, esteja em processo avangado de degradagao
microbiana. Deve ressaltar-se que a Célula em estudo teve um processo mais adequado
de construgdo se comparada a Célula 1, o que pode ter contribuido para um processo de

digestdo anaerdbia da matéria organica mais eficiente e rapido.
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Figura 4.9. Perfil da alcalinidade ao longo da profundidade (Célula 4)

Cloretos:

Segundo Junqueira (2000) a grande importancia do monitoramento dos niveis de
cloretos produzidos no aterro estd relacionada a grande utilizagdo desse parametro como
um “tracador natural”. O nivel de cloretos pode indicar o comportamento de uma pluma
de contaminagdo, pois os cloretos sdo os primeiros compostos a serem identificados
permitindo que agdes sejam tomadas no sentido de conter a contaminagdo a partir da
fonte de origem. Segundo esse pesquisador as concentragdes de cloretos, mesmos

elevadas, ndo alteram os processos biologicos

Segundo Junqueira (2000) o cloro € o principal anion inorganico que ocorre em

concentragdes variaveis em aguas naturais. Contudo, ndo ha efeitos adversos a satde
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humana resultantes da presenca de grandes quantidades de cloreto. A maioria dos usos

domésticos, agricolas e industriais requer concentragdes de cloreto inferiores a 250mg/1.

Célula 1:

Existe uma constancia nas concentracoes de cloreto no Pz9. A média é de
2000mg/1 até 1999. Nos anos de 2000 a 2001 reduz sensivelmente a 1000mg/l (Figura
4.10). De acordo com Junqueira (2000) isso € coerente devido a idade avancada da

massa de lixo.
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Figura 4.10. Evolugdo das concentragdes de cloreto ao longo do tempo (Célula 1)

Para o Pz5 (faixa média de 2000mg/1) e Pz6 (variacao de 3.500mg/1 a 4.000mg/1)
as concentracdes sao maiores, o que ¢ justificavel, pois a massa de lixo encontra-se sob
a sobrealtura de 5m de lixo mais recente. Importante ressaltar que os cloretos tém
facilidade de lixiviagdo e possui alta solubilidade, o que poderia justificar as elevagdes
nas concentragdes de cloretos em profundidades maiores. Estes valores sdo semelhantes
aos obtidos por Junqueira (2000) em seus estudos com residuos sélidos provenientes de

um Aterro de RSU de Brasilia.

Célula 4:

Para a Célula 4 as concentragdes de cloretos sdo mais elevadas em relagao a
Célula 1, devido a massa de lixo ser mais recente. No més de janeiro de 2002 as
concentragdes de cloretos tiveram uma redugdo (Figura 4.11), em conseqiiéncia das
elevadas precipitacdes ocorridas neste periodo. Nos estudos de Junqueira (2000) e Melo
(2003), no periodo em que ocorreram elevadas precipitagdes, foram verificadas

diluicdes de diversos compostos no interior da Célula lixo. Com isso ocorreram
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redugdes das concentragdes de cloretos. Entretanto, ao longo do tempo ocorreu uma

leve tendéncia ao aumento das concentracdes de cloretos de 2.500mg/1 para 4.000mg/1.
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Figura 4.11. Evolug¢ao das concentragdes de cloretos na Célula 4

Nesta mesma Célula os valores de cloretos ao longo da profundidade para o Furo
SP1B, (Figura 4.12), estiveram sempre muito proximos (2.000mg/l). Para o Furo SP1A
os valores foram maiores, pois neste furo nao houve o efeito de diluicdo das amostras,
ao contrario do Furo SP1B em que ocorreu o efeito de diluicdo devido as fortes chuvas
ocorridas no periodo. Porém, para ambos os furos, os valores de cloretos sempre foram
muito proximos, indicando que esta Célula apresenta uma massa de lixo homogénea, o

que também foi confirmado por outros parametros ja estudados.
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Figura 4.12. Perfil da concentragao de cloretos ao longo da profundidade (Célula 4)
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Para ambas as Células estudadas, embora as concentragdes de cloretos nao
afetem a biota microbiana no interior da massa de lixo, se consideradas altas em contato
com 0s rios que circunvizinham o Aterro da Muribeca podem causar uma alteragdo na
comunidade bidtica. Entretanto ndo ha recomendacdes fixadas para proteger a vida

aquatica.

DQO e DBO:

DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ¢ uma medida da quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar quimicamente a matéria organica. A DQO ¢é uma
estimativa da quantidade de material organico e redutor presente em meio liquido. A
DQO ndo indica a natureza do material organico, nem se diferencia entre materiais
organicos e inorganicos oxidaveis. Segundo Lima & Nunes (1994) a variacdo da DQO
em relacdo ao tempo de aterramento expressa, de forma indireta, o rendimento da
atividade microbiana ativa. Assim, medir a DQO ao longo do tempo, significa aferir,

indiretamente, a atividade microbiana.

Nas Células estudadas no Aterro do Muribeca o comportamento da DQO teve os
seus valores reduzidos com o tempo. Isto indica que houve uma diminuigdo da atividade
microbiana com o passar dos anos., Isso foi confirmado por ensaios microbiologicos

que serdo descritos posteriormente.

Célula 1:

Os valores de DQO da Célula 1 mostraram uma relagdo clara de decaimento

com o tempo, apesar de apresentar alguns picos durante a evolugdo do monitoramento

deste parametro.(Figura 4.13).
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Figura 4.13. Evolugao da DQO com o tempo (Célula 1)

No caso do Pz9 os valores de DQO tiveram uma reducdo de 6.500mg/L (margo
de 1996) para 600 (maio/2000), o que era esperado. Para o Pz5 ¢ Pz6 também ocorreu
uma reducao deste parametro, embora no Pz6 houve picos em agosto de 1999 e

setembro de 1999.

Batstone (1989) mostra a composi¢cao média do chorume produzido em aterros
recentes e antigos. Para este pesquisador os resultados mostraram que para aterros
velhos (>10anos) a DQO ficou em torno de 1.160mg/1 e para aterros recentes (< 2 anos)
estes valores ficaram em torno de 23.500mg/l. Rooket (2000), relata que as
concentragdes comuns em aterros alemaes de 21 a 30 anos de idade a DQO ficou em
torno de 1.225mg/l. O mesmo autor apresenta valores de DQO de acordo com a fase de
degradag@o microbiana. Nos seus estudos aterros que se encontram estabilizados a faixa
de DQO apresentada foi inferior a 1.000mg/1. Para a Célula 1 do Aterro da Muribeca os
valores de DQO se enquadram dentro da faixa de variacdo apresentadas por estes

diversos pesquisadores em seus estudos relacionados a aterros de idades avancadas.

Célula 4:

Para a Célula 4, na profundidade de 10m ocorreu uma variagdo nas
concentragdes de DQO de 37.900mg/l em agosto de 2000 para 4.500mg/] em janeiro de
2002 (Figura 4.14), ou seja, houve um decréscimo desse pardmetro com o tempo o que

era esperado.
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Figura 4.14. Evolugao da DQO com o tempo na profundidade 10m (Célula 4)

Os resultados obtidos ndo mostram uma relagdo definida com as condigdes
climaticas locais, ou seja, ndo foram observadas variacdes nas concentracdes da DQO
com os periodos de estiagem e precipitagdes intensas, como relatado por Junqueira
(2000) durante os seus experimentos. Contudo, no més de janeiro de 2002, ocorreram
intensas precipitagdes nos dias de coletas, o que pode justificar os baixos valores de

DQO para este mes.

Os valores de DQO da C¢lula 4 sdo bem superiores aqueles da Célula 1, como

era de se cspcerar.

Os valores de DQO com a profundidade mostraram que existe uma constancia
nos valores encontrados, exceto nas profundidades de 18m e 20m onde verificou-se um
aumento nesse parametro(Figura 4.15). Como na profundidade 20m existe uma camada
de solo argiloso, pode ter ocorrido um acimulo de matéria organica no chorume que
fica retido nesta camada. Para o Furo SP1A os valores de DQO foram bastante
superiores aos encontrados no Furo SP1B. Salienta-se que no dia de coleta do Furo
SP1B ocorreram precipitagdes intensas, fato que pode ter influenciado nos valores mais

reduzidos de DQO se comparados aos obtidos no SP1A.
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Figura 4.15. Perfil de DQO com a profundidade (Célula 4)

Lima & Nunes (1994) apresentaram uma faixa de variagdo de 1.000mg/l a
5.000mg/l para aterros na fase metanogénica. Os valores finais de DQO medidos na
Célula 4 estio na faixa sugerida por estes autores e sdo semelhantes aos encontrados por
Junqueira (2000) e Baldochi (1990). Entretanto, estdo acima aos apresentados por
Rooket (2000) na fase metanogénica. Ressalta-se que o contetido de matéria organica e
a composicao dos residuos variam conforme a fonte geradora. Na Europa os valores de
DQO geralmente sdo menores por apresentar também menor quantidade de matéria

organica.

Apesar de a Célula 4 apresentar um pico em agosto de 2000, os valores de DQO
decresceram ao longo do periodo de medicdo, sugerindo que o processo evolutivo de
degradac¢do microbiana teve um bom rendimento, uma vez que os valores rapidamente
atingiram as concentragdes observadas na literatura para a fase metanogénica. E em
profundidade os resultados mostraram que a massa de lixo ¢ bastante homogénea em

todo o perfil.
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DBO:

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) em solugdo aquosa ¢ a quantidade
de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica pela decomposi¢ao microbiana
aerobia para uma forma inorganica estdvel. A DBO ¢ normalmente referida como a
quantidade de oxigénio consumida durante um determinado periodo de tempo, a uma
temperatura de incubagdo especifica. Um periodo de tempo de 5 dias, numa temperatura

de incubagdo de 20°C, ¢ freqlientemente utilizado e referido como DBOs.

A DBO somente mede a quantidade de oxigénio consumido num teste
padronizado. Este teste ndo indica a presenca de matéria ndo biodegradavel nem leva
em consideragdo o efeito toxico ou inibidor de materiais sobre a atividade microbiana.
Testes de DBOs também nao incluem a demanda total de oxigénio por compostos

nitrogenados e carbondceos.

A relagdo DBO/DQO também ¢ utilizada como indicador da biodegradabilidade
da fragcdo organica. Quanto mais antigo o aterro, menor sera essa relacdo, com valores

de 0,7 para aterros novos até 0,2 para aterros antigos (Junqueira, 2000).

No Aterro da Muribeca, assim como a DQO, para ambas as Células foi

observado uma reducao das concentragdes de DBO com o tempo.

Célula 1:

O valor maximo encontrado de DBO foi de 2700mg/l em setembro de 1996 no

Pz9 e o valor minimo foi de 100mg/l em maio de 2000 (Figura 4.16).
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Figura 4.16. Evolugao da DBO com o tempo (Célula 1)

Ocorreram oscilagdes nos valores de DBO (Pz9), embora a faixa de variagdo nos
anos de 1996 e 1997 seja em média 1.000mg/l e 1998 houve uma reducao para 100mg/1.

Até o final das medigdes em 2000 esta DBO se manteve muito baixa.

Os valores de DBO na Célula 1 ndo mostram uma relagdo de redu¢ao com a
profundidade. Nos furos de sondagem em locais distintos ndo se observa uma relagao
entre si com a profundidade. Entretanto, o Pz5 e o Pz6 estdo localizados em locais sob
uma camada de lixo recente o que pode justificar os indices de DBO em profundidades
maiores que as concentragdes obtidas para o Pz9. A camada de lixo mais recente situada
acima das profundidades 15m e 18m, onde estdo os piezOometros Pz5 e Pz6
respectivamente, pode ter sofrido lixivia¢do, ocorrendo concentragdes mais elevadas de

DBO em profundidades maiores.

Essa Célula apresentou valores nas concentracoes de DBO variaveis. Nas
amostras coletadas no Pz9, a partir de 1998, ja ocorreram redugdes significativas nas
concentragdes de DBO. Os valores obtidos a partir de 1998 sdo semelhantes aos
encontrados por Rooket (2000) para aterros velhos dinamarqueses e Pfeffer ef al. (1986)
para aterros com idade de 16 anos. Fernandez-Vifia (2000) apresenta uma faixa de DBO

de 100 a 200mg/1 para de aterros com idade de 10 anos.

No caso particular da Célula 1, ndo foi claramente estabelecida uma relagdo
entre as condi¢des climaticas e as concentragdes dos parametros fisico-quimicos més a
més. Entretanto, de maneira geral, comparando os resultados obtidos com os resultados
apresentados por esses varios pesquisadores citados, pode-se dizer que os valores

encontrados na Célula 1 do Aterro da Muribeca sugerem que a Célula encontra-se



104

bioestabilizada. Deve-se levar em conta que outros parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos (descritos posteriormente) mostram que a Célula sob enfoque esta em

avancado processo de degradacao.

Célula 4:

Nesta Célula ocorre uma diminui¢do com o tempo das concentragdes de DBO
em funcdo do tempo (Figura 4.17). A faixa de variagdo foi de 18.000mg/I (ago/2000) a
1.500mg/1 (jan/2002). Contudo, os valores nas concentragdes deste parametro sdo bem

maiores do que os encontrados na Célula 1, como de se esperar.

DBO -Chorume -Prof.10m - Célula 4

16000 o PZ1-C4
14000 m SP1A
12000 o SP1B
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S
3
)
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Figura 4.17. Evolugao da DBO com o tempo (Célula 4)

Em citagdes de Fernandez-Vina (2000) as concentragdes médias de DBO para
aterros novos sdao em torno de 10.000mg/1 e para aterros velhos (>10 anos) os valores
das concentracdes ficam numa faixa de 100mg/1-2.000mg/1. Pfeffer ef al. (1986), mostra
concentragdes em torno de 4.000mg/l para aterros com 5 anos e 80mg/l para aterros
com 16 anos. Comparando-se os valores de DBO encontrados na Célula 4 com os dados
apresentados por esses autores, pode-se dizer que os parametros da Célula 4 estdo
dentro da faixa de variacdo encontrados em aterros de idades semelhantes ¢ a Célula

encontra-se na fase metanogénica de decomposicao.
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Em relagdo as condigdes climaticas nao se pode dizer que estas influenciaram
diretamente nas concentracdes de DBO nos meses em que foram obtidos este
parametro. Entretanto, no més de janeiro de 2002, os valores de DBO e DQO para
ambas as Células tiveram uma reducdo. Como ja foi comentado, no dia da coleta e dias
que a antecederam, ocorreram fortes precipitagdes, o que podera ter diluido o chorume.
Como consegiiéncia os valores de DBO e DQO foram menores. E importante ressaltar
que um aumento da infiltragdo de 4gua no aterro pode causar, por um lado, a diluicao e,
por outro, aumentar o efeito de lixiviagdo tendo como conseqiiéncia o aumento nas
concentragdes dos liquidos percolados. Com relagdo as Células do aterro da Muribeca
existe um sistema de drenagem que permite o escoamento destes liquidos lixiviados,
principalmente quando a precipitagdo ¢ elevada. Desta maneira, provavelmente,

prevalece o efeito de diluicdo nas amostras de liquidos.

Segundo Melo (2003) os valores de DBO para a Célula 4 estdo relacionados com
as quantificagdes de microrganismos. Quando foram observados valores elevados de
DBO em 1999 (inicio das medi¢des nesta Célula) também se verificou que os NMPs
dos microrganismos eram altos e vice-versa. A maior quantidade de microrganismos

esta relaciocinada a maior quantidade de biomassa e nutrientes presentes na Célula.

Em geral, pdde ser observada uma redug@o nas concentracdes de DBO ao longo
da profundidade, com exce¢do da profundidade 18m em que ocorreu um pico (Figura
4.18). A DBO oscilou de 6.000mg/l (3,7m de profundidade) a 1.000mg/l (20m de
profundidade onde est4d a camada de solo de base). A DBO contrariou o comportamento
que vinha sendo observado nos outros parametros fisico-quimicos, ou seja, ndo manteve
valores semelhantes ao longo da profundidade. Entretanto, conforme diversos
pesquisadores a DBO ¢ um parametro bastante susceptivel a erros na sensibilidade das
amostras. Isso talvez tenha interferido nos resultados, tanto em profundidade, como ao

longo do tempo.
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DBO x Profundidade (Célula 4)
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Figura 4.18. Perfil de DBO ao longo da profundidade (Célula 4)

Subdividindo a Célula 4 em duas camadas de 15m cada uma, pode-se verificar
que a camada superior apresenta valores de DBO decrescentes com a profundidade, ao
passo que na camada inferior, ou seja, os 15m inferiores, a redu¢dao nas concentragdes

de DBO nao fica tao clara (pico aos 18m).

Relacao DBO/DQO:

A relagdo DBO/DQO ¢ utilizada para classificar o estagio em que um
determinado aterro se encontra. Aterros novos possuem uma relacio DBO/DQO na
ordem de 0,7, enquanto que para aterros antigos os valores dessa relacdo se aproximam
de 0,2 (Tchobanoglous et al., 1993). Além do mais, de acordo com Castilhos Jr (2003),
a relacdo DBO/DQO ¢ usada para caracterizar a degradabilidade ou a carga organica

dos efluentes ou ainda, a possibilidade de tratabilidade por processos biologicos.

Para obtencao da relagdo DBO/DQO nas Células do Aterro da Muribeca, fez-se
uma média dos valores de DBO ¢ DQO em cada ano ¢ com os valores correspondentes
obteve-se a relacdo em cada ano. As Tabelas 4.1, 4.2 ¢ 4.3 mostram as relagdes
DBO/DQO para os piezOmetros Pz9, Pz5 e Pz6 respectivamente na Célula 1. A Tabela
4.4 mostra as relagdes DBO/DQO para a C¢lula 4 ao longo do tempo e a Tabela 4.5

mostra esta relagdo ao longo da profundidade.
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A relagdo DBO/DQO para a Célula 1 reduziu-se com o tempo. Para o Pz9 os
valores no inicio da medi¢@o ficaram em tono de 0,5 (1996), caindo para 0,1 em 2000.
No caso do Pz5 o valor em 1999 e 2000 foi de 0,4. Para o Pz6 em 1999 o valor para
relagdo DBO/DQO ficou em 0,2 e para 2000, 0,1. As ultimas medi¢des da relagao
DBO/DQO mostram que esta Célula encontra-se bioestabilizada. Conforme Rooket
(2000), aterros alemaes com idades variando de 21 a 30 anos apresentam esta relagao
em torno de 0,2. O mesmo autor salienta que aterros dinamarqueses velhos apresentam

esta relagdao em torno de 0,1.

Tabela 4.1. Relagdo DBO/DQO com o tempo (Pz9 - Célula 1)

Pz9
Ano DBO/DQO
1996 0,5
1997 0,4
1998 0,5
1999 0,2
2000 0,1

Tabela 4.2. Relagdo DBO/DQO com o tempo (Pz5 - Célula 1)

Pz5
Ano DBO/DQO
1999 0,4
2000 0,4

Tabela 4.3. Relagdo DBO/DQO com o tempo (Pz6 - Célula 1)

Pz6
Ano DBO/DQO
1999 0,2
2000 0,1

No caso da Célula 4, os valores diminuem de 0,7 (1999) para 0,3 (2002) (Tabela
4.4). Observa-se, conforme a literatura, que essa Célula possui residuos ja degradados,
pois, as ultimas medi¢des comprovaram que houve uma rapida decomposicao.
Conforme Junqueira (2000), aterros em que a relagdo DBO/DQO se aproxima de 0,2
possui caracteristicas de aterros antigos. No caso particular da Célula 4, na camada dos

15m de lixo superior, apesar de ter idade bem menor que a Célula 1, o processo de
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digestdo biologica tornou-se mais eficiente, possivelmente devido ao seu modo de

construcao ser mais adequado.

Tabela 4.4. Relagdo DBO/DQO com o tempo (Célula 4)

Ano DBO/DQO
1999 0,7
2000 0,5
2001 0,3
2002 0,3

Tabela 4.5. Relagdo DBO/DQO com a profundidade (Célula 4)

Profundidade (m) DBO/DQO
4,5 0,7
10 0,3
14 0,3
20 0,1

Analisando-se a relacio DBO/DQO em profundidade, vé-se que os valores
decrescem de 0,7 a 0,1. Contudo a partir de 10m os valores sdo bastante proximos, e
mostram que o lixo apresenta caracteristica homogénea. Nos 15m superiores o lixo ¢
mais recente ¢ com excecdo da camada de 4,5m (DBO/DQO = 0,7), as demais
apresentam valores em torno de 0,3 na relagio DBO/DQO e 0,1 na ultima camada.
Conforme Junqueira (2000), valores que estdo proximos de 0,2 representam residuos

degradados.

A Célula 4 teve um processo de degradagdo rapida se comparado a Célula 1.
Entretanto, Célula 4 foi construida de acordo com algumas especificacdes geotécnicas,
ou seja, apos a disposi¢do dos 15m superiores da massa de lixo, houve a colocagdo
imediata de uma camada de argila, favorecendo o processo de degradagdo anaerdbia.
Segundo alguns pesquisadores, quando se tem uma Célula de lixo com restrigdes a
entrada de liquidos, a biodegradagdo ¢ favorecida, tornando mais eficiente a quebra da

matéria organica, desde que a umidade esteja assegurada.

Solidos Volateis:

Os solidos volateis presentes na fracdo liquida resultante do processo de

decomposicdo representam a parcela facilmente degraddvel da matéria orgénica, ou
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seja, os primeiros resultados da atividade microbiana. Assim, o controle dos solidos

volateis serve como monitoramento indireto da atividade microbiana.

Célula 1:

Os resultados obtidos dos sélidos volateis da fra¢do liquida na Célula 1, (Figura

4.19), foram de modo geral, constantes e baixos para o Pz9 (em torno de 2000mg/1).
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Figura 4.19. Evolugao do teor de solidos volateis do chorume (Célula 1)

O Pz5 apresenta valores também baixos, porém um pouco maiores que o Pz9. O
mesmo comportamento acorre com o Pz6. Entretanto neste piezdmetro alguns picos sao
observados. Os valores superiores do Pz5 e Pz6 em relagdo ao Pz9 podem ser devido,
tanto a lixiviagdo como, talvez, por ser uma microregido onde se encontram maiores

concentragdes de matéria organica; portanto maiores valores de solidos volateis.

Baldochi (1990) explica que a andlise dos solidos volateis ¢ utilizada para se
conhecer o grau de estabiliza¢do bioldgica dos residuos. Em seus experimentos obteve

inicialmente valores de solidos volateis da ordem de 28.000mg/1 e ao final de 400 dias

estes valores reduziram-se a 4.000mg/I.

Segundo Lima & Nunes (1993), a variacdo dos soélidos volateis durante o
processo de decomposi¢do pode ser representada por uma curva exponencial
decrescente, iniciando na faixa de 9.000mg/1 e finalizando em 2.000mg/l. Os resultados

da Célula 1 do Aterro da Muribeca se enquadram nos valores finais citados por este
pesquisador. Santos (2003) também encontrou valores semelhantes nos seus

experimentos utilizando chorume proveniente do Aterro da Muribeca.



110
Célula 4:

Os teores de solidos volateis encontrados na Célula 4 sdo maiores que os
encontrados na Célula 1. O teor de sélidos volateis na Célula 4 variam de 8.000mg/I a
10.000mg/l em uma faixa constante apresentando alguns picos (Figura 4.20). O
comportamento dos sélidos volateis em profundidade (Figura 4.21), ndo mostra uma

tendéncia de aumento ou reducdo com a profundidade. Os valores oscilam de 6.000mg/1

a 12.000mg/1.

Solidos Volateis - Chorume - Prof. 10m - Célula 4
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Figura 4.20. Evolugao do teor de solidos volateis do chorume com o tempo (Célula 4)
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Figura 4.21. Teor de solidos volateis do chorume com a profundidade (Célula 4)
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Conforme Pfferer (1986), aterros que estdo ainda em atividade, possuem teor de
solidos volateis superior a 2.000mg/l. No caso especifico da Célula 4, tanto para os
valores de teor de sdlidos volateis medidos em profundidade como aqueles medidos ao
longo do tempo, os valores ficam na faixa de 8.000mg/l a 12.000mg/1, sugerindo que

esta Célula encontra-se em atividade metanogénica.

4.3.1.2. Metais (Chorume e Residuos Sélidos)

As analises de metais na Cé¢lula 1 foram realizadas no chorume enquanto que na
Célula 4 as analises foram feitas com base nas concentra¢des de metais do chorume e
residuos sélidos. E importante ressaltar que as analises dos teores de metais foram
realizadas apenas considerando os metais na forma de elemento (forma i6nica) ¢ nao
foram monitorados os metais na forma de compostos, ou seja, metais associados a

outros elementos.

O entendimento do comportamento dos metais no processo de decomposi¢ao ¢
um tema que vem ganhando interesse recentemente, € muitos estudos tém sido

conduzidos nesta dire¢do como relata McCarty (1993).

A presenca de metais pesados no lixo urbano ¢ uma constante, particularmente
nas grandes cidades, onde a utilizagdo de produtos domésticos que contém metais
pesados ¢ muito grande. Segundo Lawrence & McCarty (1965), os metais pesados sdo
toxicos a digestdo anaerobia, mesmo em baixas concentragdes. McCarty (1993) também
afirma que concentragdes baixas, porém soluveis de sais de cobre, zinco e niquel sdo
toxicas e esses sais estdo associados com a maioria dos problemas de toxicidade por
metais pesados em processos anaerobios. O cromo hexavalente também ¢ muito toxico,
mas nos niveis de pH do processo de digestdo anaerdbia, apresenta-se na forma
trivalente, insoluvel. Sais de ferro e aluminio ndo sdo muito toxicos devido as suas
baixas solubilidades. As concentragdes de metais mais toxicos (cobre, zinco e niquel),
que podem ser toleradas, sdo fun¢do da concentracdo de sulfetos que as imobilizam. Se
a concentragdo de sulfetos for baixa, somente poderdo ser toleradas baixas

concentragdes de metais pesados.
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Deve-se ter em mente que muitos metais como os alcalinos e alcalinos terrosos
sd0 necessarios para o processo metabolico dos microrganismos, sendo que a sua
toxicidade depende de alguns fatores. McCarty (1964) afirma que, na maioria dos casos,
as substancias toxicas, quando presente em baixas concentra¢des, podem estimular os
processos bioldgicos. Desta forma, pode-se afirmar que o efeito de uma substancia nos
processos anaerdbios estd relacionado com sua concentracdo, podendo inibir ou
estimular o processo de digestdo. Esse efeito depende, também, de diversos fatores
como temperatura, pH e presenga de outras substancias, devido a complexidade das

reacdes que ocorrem no interior dos reatores.

Os metais presentes na massa de lixo apresentam um comportamento geral que

sera descrito a seguir:

Inicialmente o material depositado apresenta metais pesados ou nao pesados de
uma forma mais agregada (por exemplo ligas metalicas). Neste momento, a
concentracdo de metais serd elevada mas, de maneira pontual (metal agregado), porém
estard na forma idnica pouco dissociada. Com o passar do tempo os metais irdo
dissociar-se gradualmente de sua forma metalica para a sua forma idnica e se
dispersardo em toda a massa de lixo. Nesta fase os metais ndo estardo apenas nos locais
pontuais, mas espalhados por toda Célula, agregados a outros compostos organicos ou
inorganicos (adsorvida ou complexada a matéria organica, adsorvida em argilo-minerais
etc.). Além do mais, os metais liberados que ficam nas camadas um pouco abaixo da
superficie do aterro poderdo se deslocar na direcdo da camada de cobertura, pois existe
o fenomeno semelhante ao de laterizagdo de solos, em que a agua presente na Célula
migra por capilaridade para superficie, levando consigo ions metélicos e, apos
evaporacao da agua, os ions permanecem no interior da massa de lixo, proximo a
superficie, aumentando o teor de metais nessa regido (Rolim et al., (2003), - artigo nao
publicado). Outro fenomeno que pode contribuir para que os metais nas camadas mais
superficiais da Célula se desloquem na dire¢do da camada de cobertura é a presenca de
oxigénio na superficie, pois o oxigénio ¢ um elemento altamente negativo, sendo avido
por particulas eletricamente positivas como os metais pesados. Ja os compostos 10nicos
que estdo mais proximo da camada de base da Célula de lixo irdo se deslocar para o solo
que serve como camada de base das Células de lixo, também carregado negativamente.

Outro fenomeno que favorece para a dispersao de metais numa Célula de lixo sdo os
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microrganismos que adsorvem estes metais em suas membranas plasmaticas, além de,

claro, muitos metais serem necessarios ao seu metabolismo.

Deste modo, inicialmente as concentra¢des de metais tendem a ser altas de modo
pontual, pois o lixo, de disposi¢do recente, apresenta inicialmente altas concentragdes de
metais. Com o passar do tempo, as concentragdes pontuais tendem a cair, devido a
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Entretanto, em razdo da ionizacdo dos metais,
ocorre uma difusdo dos ions metalicos por toda a Célula de lixo, aumentando as
concentragdes nos fluidos e em outros compostos organicos e inorganicos. Convém
dizer que, apdés um longo periodo de tempo os niveis de metais poderdo, de fato,
diminuir do interior de uma Célula através de fendmenos fisicos, como por exemplo, a

lixiviagdo em liquidos.

De maneira geral, a distribui¢do dos metais na Célula de lixo ocorrera:

ao longo do tempo:

1) no inicio, concentracdes elevadas e pontuais, devido a presenca de metais na massa
de lixo, havendo metais que permanecerdo na sua forma sélida por longo periodo de
tempo. Portanto, trata-se do conteudo méaximo inicial do passivo dos poluentes;

2) com o passar do tempo ocorrerd a redugdo das concentragcdes em decorréncia dos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que iniciam a remog¢ao desse passivo;

3) apods longo periodo de tempo os componentes que antes se encontravam na sua
forma solida agora aparecem em forma ionica dispersos por toda a Célula de lixo,
portanto hd uma tendéncia ao aumento das concentragdes de metais sob forma de
compostos soluveis em toda a Célula;

4) num periodo de tempo muito longo os teores de metais tenderdo novamente a cair.

ao longo da profundidade:

1) nas profundidades inicias as concentracdes tenderdo a ser maiores, pois o lixo novo
além de possuir metais em seu interior, apresenta uma tendéncia de ascensdo

vertical das concentragdes de metais devido a evaporacao de liquidos junto com ions
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metalicos, além do oxigénio presente na superficie que atrai ions, justificando a
menor concentracao de ions nas camadas intermediarias;

2) nas camadas intermedidrias, além dos ions metdlicos ascenderem verticalmente,
deslocam-se para a camada de base pelo fato de serem lixiviados através dos
liquidos presentes na Célula que se direcionam por gravidade para camada de base.
Outro motivo do deslocamento descendente dos ions metalicos ¢ que a camada de
base geralmente carregada negativamente por ser constituida por minerais argilosos,
atraindo os ions metalicos carregados positivamente;

3) nas camadas inferiores que estdo proximos a camada de base os teores de metais,
como ja citado, tendem a aumentar através de processos fisico-quimicos enquanto a
forma solubilizada dos metais ¢ mais desenvolvida nestas profundidades em funcao

do tempo de deposicao ser maior que as camadas situadas acima.

No chorume, conforme Lima (1994), no periodo inicial de disposi¢dao do lixo, ha
uma tendéncia a solubilizacdo dos metais pesados, ou seja, os metais sdo transferidos da
fragdo solida para o chorume. No decorrer do processo pode ocorrer o efeito da
lixiviagdo microbiana que consciste na degradacdo da matéria orgdnica que ird se
deslocar pelos vazios da massa de lixo. Nao se deve esquecer que 0s microrganismos
arrastam em sua membrana lipoprotéica que os envolvem substancias com cargas. Isso,
também, ¢ uma forma de lixiviacdo, pois @ medida que os microrganismos se deslocam
levam consigo particulas. Durante a fase acetogénica ha uma tendéncia ao aumento das
concentragdes de metais no meio em funcao da lixiviagdo microbiana e da acidez. Na
fase metanogénica, observa-se um declinio brusco das concentracdes de metais devido a
precipitagdo quimica decorrente da capacidade de tamponamento do meio. Entretanto,
apds a maturacdo das Células de lixo podera ocorrer um novo aumento das
concentragdes de metais, pois estes na sua forma sélida continuardo a liberar ions

metalicos ocorrendo a difusdo desses elementos por toda a Célula.

Célula 1:

Sédio, potéssio, calcio € magnésio:

Lima (1988) relata que a presenga de substancias metalicas no lixo ¢ freqiiente,

sendo que Na', K¥, Ca®" ¢ Mg”" podem ser facilmente encontrados, pois quase todas as
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espécies vegetais que o0 homem consome sao constituidas, também, por esses elementos.
Outra fonte desses ions metalicos ¢ o material de recobrimento do lixo, quando ¢ usado

solo argiloso.

Os resultados encontrados na Célula 1 do Aterro da Muribeca mostram que as
concentragdes de sodio permanecem constantes do inicio ao final das medicdes, e
apresentam uma média de 14.000mg/1, (Figura 4.22). Destacam-se os valores altos para
as concentracdes de s6dio que podem estar associados a presencga de sedimentos areno-
argilosos nos solos que sdo utilizados no recobrimento da Célula, podendo inclusive ter
ocorrido lixiviagao deste metal alcalino A concentracao de sodio, conforme McCarty &
McKinney (1961), encontra-se na faixa de inibicdo significativa para a fase
metanogénica do processo degradativo. Importante ressaltar que as medigdes ocorreram
quando a Célula 1 ja se encontrava em estagio avangado de decomposicao. Entretanto,
estes valores acentuados de sodio podem ndo ter exercido influéncia nos processos

bioquimicos de degradagao.
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Figura 4.22. Concentragdo de sddio com o tempo (Célula 1 — Pz9)

As concentragdes de potassio decaem com o tempo (Figura 4.23). A faixa de
variag¢do oscilou em torno de 1.200mg/l a 1.600mg/1 de 1996 a 1997 e de 1998 a 1999
reduz-se para 400mg/l em média. Estes valores, conforme McCarty & McKinney
(1961), sao favoraveis a degradacdo microbiana. Os valores estao na faixa média tipica

de aterros com mais de 10 anos apresentada por Ferndndez-Vifia (2000). Apesar de as
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concentragdes de potassio serem favoraveis a degradacdo microbiana, e estarem na faixa
apresentada por alguns autores, Santos (2003) afirmou que estes valores sdo elevados, e
da mesma forma que o sddio, estas concentragdes altas podem estar associadas ao solo
utilizado no recobrimento da Célula. Nas analises de Monteiro (1998) e Juca et al.
(1999) foram observados valores elevados de concentragdes de sodio nos solos

utilizados nas camadas de cobertura das Células do Aterro da Muribeca.
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Figura 4.23. Concentracdo de potassio com o tempo (Célula 1 — Pz9)

McCarty & McKinney (1961) citam que os ions calcio e magnésio nas
concentragdes de 100mg/l a 2.000mg/1 e 75mg/l a 150mg/l, respectivamente, tornam-se
estimulantes para as bactérias metanogénicas. Na Célula 1, para ambos os metais, houve
uma aparente redugcdo com o tempo nas concentragdes. As concentracdes ficam na faixa
de 100mg/l a 150mg/1 para calcio, (Figura 4.24), e de 50mg/l a 120mg/l para magnésio,
(Figura 4.25), o que seria estimulante para o grupo das bactérias metanogénicas. A faixa
de variacdo destes elementos na Célula 1 estdo de acordo com a faixa de valores

apresentada por Fernandez-Vifia (2000) para aterros com idade acima de 10 anos.
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Figura 4.24. Concentragdo de calcio com o tempo (Célula 1 — Pz9)
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Figura 4.25. Concentragao de magnésio com o tempo (Célula 1 — Pz9)

Aluminio:

O aluminio teve um comportamento bastante variavel (oscilagdes) em fun¢do do
tempo. A sua varia¢do foi de 20mg/l a 120mg/l em diferentes épocas do ano (Figura
4.26). De acordo com Santos (2003), as concentracdes de aluminio e ferro encontrados
durante seus estudos com chorume do Aterro da Muribeca, foram ligeiramente elevadas
em relacdo a literatura provavelmente em razao das caracteristicas do solo utilizado na

cobertura das Células.
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Figura 4.26. Concentra¢ao de aluminio com o tempo (Célula 1 — Pz9)

Foésforo:

O modelo de Monod (1949) evidencia a importancia de nutrientes como fosforo
na digestdo anaerdbia. O autor destaca que o fésforo ¢ um nutriente que esté relacionado

com a taxa de crescimento microbiano.

O conhecimento sobre as necessidades nutricionais dos microrganismos ainda ¢
bastante restrito. Além disso, a grande maioria dos estudos sobre necessidades
nutricionais dos microrganismos, em processos anaerobios, sdo relacionados ao
processo de tratamento de aguas residudrias, sendo poucos os trabalhos sobre os

residuos solidos (Pinto, 2000).

As concentragdes de fosforo na Célula 1 mantém um comportamento bem

homogéneo com variagdes de 10mg/l a 25mg/1 (Figura 4.27).
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Figura 4.27. Concentragao de fosforo com o tempo (Célula 1 — Pz9)
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A relacdo DQO:N:P tem sido utilizada para a avaliacdo da necessidade de adi¢ao
de nitrogénio e fosforo no uso de residuos num sistema bioldgico. Porém, a melhor
relacdo nutricional para cada caso deve ser determinada empiricamente, pois 0 excesso
de nutrientes, bem como a caréncia destes, pode causar inibigdo ao processo biologico

(Russell, 1992).

Britz et al. (1988), estudaram a necessidade nutricional de nitrogénio e fosfato
para a digestdo anaerobia de um efluente petroquimico, onde os valores médios da
relagdo DQO:N:P para o substrato petroquimico utilizado foram de 101:2:1. No caso da
Célula 1 do Aterro da Muribeca, a relacio DQO:N:P ndo foi determinada, uma vez que
nao foram obtidos dados referentes as concentracdes de N. Entretanto, a relagdo DQO:P

foi calculada e esta relagdo ficou em torno de 170:1.

Costa (2000) comentou que uma relagdo DQO:N:P de 500:5:1 ¢ suficiente para
atender as necessidade de macronutrientes dos microorganismos anaerobios. Entretanto,
Russell (1992) diz que esta relagdo deve estar entre 100:5:1 e 100:20:5 para os
microrganismos em geral. Embora para a Célula 1 ndo tenha sido determinada a
concentragdo de N total, a relagdo DQO:P estd na faixa 6tima para uma digestdo

anaeroObia satisfatoria, de acordo com os autores acima citados.

Manganés:

O comportamento das concentragdes de manganés na Célula 1 foi variavel,
ocorrendo oscilagdes ao longo do tempo, todavia, a faixa média de variagao foi de
0,5mg/l a 3mg/l com valores médios em torno de 2mg/1 (Figura 4.28). Estes valores sao
superiores aos encontrados por Santos (2003) para o chorume na entrada da estagdo de
tratamento de chorume no Aterro da Muribeca. Cabe esclarecer que o chorume estudado
por Santos (2003) corresponde ao chorume proveniente de todas as Células e misturado
também com aguas pluviais e surgéncias de aguas subterraneas, o que justificaria
concentragdes mais baixas de alguns metais, pois esse fendmeno permite a diluicdo do

percolado.
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Figura 4.28. Concentra¢do de manganés com o tempo (Célula 1 — Pz9)

Ferro:

A faixa de variagdo das concentragdes de ferro na Célula 1 variaram de 50mg/l a
220mg/1 e ocorreram oscilagcdes ao longo do tempo (Figura 4.29). Esses valores sao
bastante elevadas e encontram-se na faixa de concentracdes inibitérias para a digestdo
anaerdbia apresentada por Lima & Nunes (1994). A existéncia de valores elevados de
ferro também foram ressaltados por Santos (2003), que associa a possivel elevagdo nas
concentragdes de ferro as caracteristicas dos solos utilizados na cobertura das Células.
Os valores das concentragdes de ferro também foram bastante superiores aos
apresentados no Relatério (GRS/UFPE) de outubro fornecido a Empresa de Manutengao
e Limpeza Urbana (2002), o qual mostrou concentragdes de 65mg/l. Contudo, a faixa de
valores de concentragdes de ferro encontrada na Célula 1 ¢ semelhante aquela mostrada
por Fernandez-Vifia (2000) para aterros com mais de 10 anos de idade. E importante
ressaltar que a Portaria N° 1669 do Ministério da Saude (2000) estabelece um valor
maximo de ferro de 0,3mg/l para dguas destinadas ao consumo humano. Portanto, as
concentragdes de ferro encontradas na Célula 1 em contato com os rios que circundam o
Aterro da Muribeca seriam extremamente elevadas para serem descartados diretamente

nos receptores fluviais.
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Figura 4.29. Concentracdo de ferro com o tempo (Célula 1 — Pz9)

Zinco:

As concentragdes de zinco decaem com o tempo de 2,5mg/l em 1996 para
1,3mg/l em 1999 (Figura 4.30). Rooket (2000) cita que aterros com idade de 21 a 30
anos apresentam concentracdes de zinco na faixa de 0,05mg/l a 9mg/l. Vieira e Souza
(1981), apresentaram limites de concentragdes de metais soluveis, acima dos quais
seriam inibidoras no processo de digestdo de esgotos domésticos. O limite de
concentragdo para digestdo anaerdbia satisfatoria em esgoto domésticos € de 0,2mg/1 até
Img/l na concentragdo de zinco. Lima & Nunes (1994) relatam que os metais pesados
sdo toxicos a digestdo anaerdbia mesmo em concentragdes baixas. Os mesmos autores
apresentam uma faixa de concentracdo de zinco inibitoria para a digestdo anaerdbia:
4mg/l a 10mg/1. A resolugado CONAMA (1999) estabelece o limite maximo de Smg/1 de
zinco para efluente e corpos d'agua classe 3. No caso da Célula 1 do Aterro da
Muribeca as concentragdes de zinco encontradas em todo o periodo de medicao situam-

se abaixo dos padroes estabelecidos pela citada resolugao.

De acordo com os dados acima citados e com a literatura pesquisada, pode-se
dizer que as concentragdes de zinco estdo na faixa de aterros antigos, suas
concentragdes nao estdo inibindo o processo de digestdo anaerdbia e estdo abaixo dos

limites estabelecidos pelo CONAMA (1999).
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Figura 4.30. Concentragdo de zinco com o tempo (Célula 1 — Pz9)

Niquel:

As concentragdes de niquel praticamente ndo variaram durante o periodo de
medicao. A média dos valores determinados foi de 0,25mg/1 (Figura 4.31). Estes valores
sdao condizentes com aqueles encontrados em aterros alemaes com idade superior a 20
anos, publicados por Rooket (2000). Conforme Vieira & Souza (1981) o limite de
concentragdo inibitoéria para a digestdo anaerdbia de esgotos ¢ de 2mg/l. No caso
especifico da Célula 1 do Aterro da Muribeca, os valores encontrados sao bem
inferiores a este limite. Alem disso, as concentragdes de niquel encontradas na Célula
também sdo inferiores ao limite (2mg/l) estabelecido pelo CONAMA (1999) para sua

disposicao final em efluentes.
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Figura 4.31. Concentragao de niquel com o tempo (Célula 1 — Pz9)
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Chumbo:

As concentragdes de chumbo oscilam com o tempo variando de 0,1mg/l a
0,6mg/1 (Figura 4.32). As concentragdes de chumbo foram acima daquelas encontradas
por Rooket (2000) para aterros de caracteristicas semelhantes ao lixo da Célula 1 do
Aterro da Muribeca. Entretanto o teto maximo encontrado na Célula 1 foi ligeiramente

superior ao limite maximo estipulado pelo CONAMA (1999) para efluentes (0,5mg/1).
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Figura 4.32. Concentracdo de chumbo com o tempo (Célula 1 — Pz9)

Alguns metais encontram-se com elevadas concentragdes se forem relacionados
com os valores satisfatorios para que ocorra a digestdo anaerdbia. Estes valores altos sdo
provavelmente, porque os metais sob analise ainda estdo se dissociando na sua forma
ionica. Esta dissociagdo ocorre de forma constante e embora haja oscilagdes nas

concentragdes de metais, as variagcdes nao sao muito acentuadas.

Analise com a profundidade:

De modo geral, observa-se que as concentragdes de metais decrescem
acentuadamente com a profundidade (Tabela 4.6), o que ¢ justificavel por duas razdes
principais:

1) a camada dos 5m superiores possui lixo bem mais recente que a camada

subsequente, o que justifica os altos valores nos indices de metais;
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2) as camadas abaixo de 5m possivelmente apresentaram efeito de lixiviagao,
precipitagdo e bioacumulagdo em conseqiiéncia dos efeitos da biodegradagdo. Um
outro efeito que também pode ter ocorrido ¢ a ascensdo dos metais das camadas

intermediaria na dire¢ao da camada de cobertura (laterizagao).

Um fator relevante que merece destaque ¢ que as concentragdes de metais sao
influenciadas fortemente pelo pH do meio. Como j& foi mencionado anteriormente, o
pH da Célula 1 oscila em torno de 8. Segundo Melo (2003) esta faixa de pH alcalino
pode contribuir para menor toxicidade dos metais pois, em pH altos, os metais
precipitam-se e ficam retidos no material depositado do aterro. Estudos feitos por
Amaral Sobrinho et al.(1999) em solos tratados por residuos de metalurgia alcalinos,

resultaram na baixa solubilidade do Pb ¢ da retencao de Zn, Cd e Ni.

Tabela 4.6. Concentragdes de metais ao longo da profundidade (Célula 1 - chorume)

Concentragdes (mg/L)
Profundidade| Cr Ag Cd Co Pb Ni Cu Zn
5m 31,25 0,20 0,90 1,78 60,65 3,10 12,70 | 110,00
10m 2,98 0,78 0,06 0,37 3,84 0,81 1,49 9,67
14m 0,45 0,04 0,10 0,40 1,60 0,90 1,75 7,00

A camada de lixo que se encontra a Sm apresenta valores de concentragdes de
metais bastante elevadas, sendo, inclusive, toxicas para a digestdo anaerobia. Estes
valores altos das concentragdes pode ser justificavel: a camada nessa profundidade
apresenta lixo bem mais recente em relacdo as camadas subjacentes, resultando numa
maior quantidade de metais. Nas camadas abaixo de 5Sm, o lixo apresenta concentragdes
bem menores mas ainda elevadas se comparada as concentragdes que vinham sendo
monitoradas ao longo do tempo na Célulal (Pz9) e também sdo superiores a literatura
para aterros de idades semelhantes. Contudo, o pH elevado poderia ter facilitado a
precipitagdo de metais ao longo do perfil, justificando esta elevagdo nas concentragdes

abaixo da camada de Sm.

Célula 4:

A analise de metais na Célula 4 foi baseada em dados obtidos com o chorume ao

longo do tempo (Pz1-C4) e dados obtidos com o chorume e residuos sélidos nos ensaios
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SPT (SP1A e SP1B) ao longo da profundidade. Com base no ensaio SPT (Furo SPT1B)
realizado na Célula 4 em janeiro de 2002, verificou-se que a espessura do lixo
encontrada neste furo foi 19,5m. Convém ressaltar que em outros ensaios realizados
anteriormente nessa Célula, a espessura atingiu até 29m de lixo. Abaixo da camada de
lixo existe uma camada de solo classificada de acordo com a classificacao unificada dos

solos como uma argila arenosa (CL) prof. 20m a 21m, seguido de uma areia argilosa

(SC) prof. 21m a 22m e areia siltosa (SM) prof. 22m a 23,50m.

As Figuras 4.33 a 4.38 mostram a evolucdo de alguns metais do chorume
coletado ao longo do tempo na Célula 4 a uma profundidade de 10m. A Tabela 4.7
mostra os metais no chorume ao longo da profundidade na Célula 4 e a Tabela 4.8
identifica as concentragdes de metais nos residuos sélidos. A Tabela 4.9 aborda uma

analise de cada elemento para o chorume e residuos solidos ao longo da profundidade.

Analise com o tempo:

Os teores de metais do chorume da Célula 4 condizem com os encontrados na
literatura em aterros de RSU apresentando as mesmas caracteristicas, inclusive estando
dentro dos limites aceitaveis conforme Ribeiro et al. (artigo ndo publicado). Apesar
desta Célula possuir idade bastante inferior a Célula 1, as concentragdes de metais ao
longo do tempo, em geral, sdo inferiores (Monteiro et al., 2002). Isto pode ser
justificado porque, inicialmente, o material depositado apresenta metais de consisténcia
mais agregada (por exemplo ferro metalico na forma solida). Neste momento, a
concentragdo de metais poderd ser elevada de maneira mais pontual (metal agregado),
porém estara na forma idnica pouco dissociada. Com o passar do tempo os metais irdo
dissociar-se gradualmente de sua forma metalica para a sua forma idnica e se
dispersardo em toda a massa de lixo. Nessa fase, os metais ndo estardo apenas nos locais
pontuais, mas espalhados por toda Célula, agregados a outras moléculas (adsorvida ou
complexada a matéria organica.). Entretanto, com o passar de um longo periodo de
tempo estas concentragdes de metais poderdo novamente voltar a cair. Esse fendmeno
pode justificar-se porque a Célula 4 apresenta menor concentra¢do de metais que a
Célula 1, apesar de a Célula 4 possuir em sua maioria idade inferior a Célula 1, ou seja,
a Célula 4 pode apresentar ainda metais na sua forma nao-idnica. Entretanto, com o

passar do tempo estas concentragdes poderdo aumentar quando os metais passarem para
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sua forma idnica, os quais serdo distribuidos de uma maneira mais homogénea, tanto

para os liquidos como para os proprios residuos.

Deste modo, as concentracdes de metais tendem, a principio ser altas
pontualmente, pois o lixo de disposicdo recente, apresenta altas concentragdes de
metais. Com o passar do tempo as concentragcdes pontuais tendem a cair, devido a
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Entretanto, em razdo da ionizacdo dos metais,
ocorre uma dissipacdo dos metais por toda a Célula de lixo, aumentando as
concentragdes nos fluidos e em outras moléculas organicas e inorganicas (sob forma de
compostos soluveis). Ressalte-se que apos um longo periodo de tempo os niveis de
metais poderdo, de fato, diminuir do interior de uma Cé¢lula através de fendmenos

fisicos, como por exemplo, a lixivia¢do de liquidos.

A Célula 4 do Aterro da Muribeca encontra-se em metanogénese € ocorre um
decréscimo nas concentracdes de metais, o que estd de acordo com Lima (1994). Rolim
et al. - artigo ndo publicado (2003), afirma que apos a maturagdo das Células de lixo
podera ocorrer um novo aumento das concentragdes de metais, pois os metais na forma
solida continuardo a liberar ions metélicos ocorrendo a dissolucdo desses metais por
toda a Célula. Este comportamento foi observado na Célula 1, como descrito

anteriormente, pois se encontra na fase de maturacao.

De maneira geral, ocorreu uma redu¢do com o tempo nas concentracdes de
metais da Célula 4, como esperado. Alguns dos fendmenos de atenuagao ou redugdo nas
concentragdes de metais ocorrem por acdo dos microrganismos. Conforme Garcia Jr
(1997), os microrganismos podem acumular ou biotransformar elementos metalicos
(volatilizacao, precipitacdo extracelular, ligacdo a superficie e bioacumulagdo
intracelular), em formas menos toxicas. Isso ¢ feito através de reagdes enzimaticas
especificas ou de mecanismos decorrentes das caracteristicas e das propriedades da
parede celular e da membrana plasmatica desses microrganismos. Além do mais, outros
processos ocorrem em uma célula de lixo, que podem contribuir para a redugdo nas

concentragdes de metais, como por exemplo, a lixiviagdo, precipitagcdo e complexacao.
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Manganés:

As concentragdes de manganés na Célula 4 decaem com o tempo (de 6mg/1 para

0,5mg/1). Geralmente, estas concentracdes sdo inferiores as encontradas na Célula 1.
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Figura 4.33. Concentracdo de manganés com o tempo (Célula 4)

Ferro:

Também ocorre reducdo das concentracdes ao longo do tempo (de 400mg/I para

2mg/l). Se comparado a Célula 1, com exce¢do do més de junho de 1999, todas as

concentragdes de ferro foram inferiores.
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Figura 4.34. Concentragdo de ferro com o tempo (Célula 4)
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Zinco:

Observagdes mostram que as concentracdes deste metal decaiu com o tempo.
Nao obstante, nos meses de maio e dezembro de 2001 ocorreram picos nas
concentragdes de zinco. A reducdo nas concentragoes de zinco decairam em média de
6mg/l para 1 mg/l. Na Célula 4 as concentragdes de zinco foram superiores as da Célula
1, embora algumas concentracdes tenham sido da mesma ordem de grandeza, inclusive
a concentragdo final obtida no ultimo més de medicdo tenha sido semelhante aquelas
encontradas na Célula 1. Deve-se levar em consideracao que o zinco € necessario para o
metabolismo microbiano, pois somente com a presenca desse metal ocorre a degradagdo
de certos componentes organicos. O zinco atua como componente essencial de algumas
enzimas e faz parte de outras moléculas. Portanto, o zinco em concentragdes adequadas

facilita a degradagdo microbiana (Garcia Jr, (1997).
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Figura 4.35. Concentracao de zinco com o tempo (Célula 4)

Chumbo:

As concentragdes de chumbo na Célula 4 decaem com o tempo (7mg/l para

0,1mg/1). Os valores nos primeiros meses de medi¢cdo sdo superiores aos encontrados na
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Célula 1, porém as concentracdes encontradas nos periodos finais de medi¢do sao da

mesma ordem de grandeza que as concentragdes encontradas na Célula 1.

Metais - Chumbo - Célula 4
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Figura 4.36. Concentra¢do de chumbo com o tempo (Célula 4)
Cadmio:

Na Célula 4 ocorre o aumento das concentragdes de cadmio até o més de maio

2001, a partir deste més ocorre um decréscimo dessas concentragdes. A faixa de
variagdo ¢ de 0,03mg/l a 0,25mg/I.
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Figura 4.37. Concentra¢dao de cddmio com o tempo (Célula 4)
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Cobre:

As concentragdes de cobre decaem com o tempo tendo sido verificado uma faixa

de variagao de 0,07mg/1 a 2,3mg/l1.

Metais - Cobre - Célula 4
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Figura 4.38. Concentragdo de cobre com o tempo (Célula 4)

Analise com a profundidade:

Em geral, os maiores valores de concentracdo de elementos quimicos no
chorume sdo encontrados nas maiores profundidades, devido a promog¢ao de um elevado
gradiente de concentracdo na interface solo/chorume (Oliveira, 1999). Essa
concentragdo de fundo deve-se aos processos de lixiviacdo e solubilizacdo. Entretanto,
em uma Célula de lixo pode-se observar conforme Rolim et al. —artigo ndo publicado
(2003), um comportamento bastante variado com relagdo a migragao dos ions metalicos.
Segundo estes autores os metais podem se deslocar diferentemente de acordo com a sua
localizagdo no interior da célula de lixo. Alguns metais apresentaram concentracdes
elevadas no chorume das camadas mais superficiais e oscilagdes nessas concentragdes
nas camadas intermediarias. Este comportamento pode ser justificado porque os ions
que estao dispostos nas camadas um pouco abaixo da superficie do aterro poderao
deslocar-se na dire¢do da camada de cobertura. Assim, pode ocorrer um fendmeno

semelhante ao que acontece em rochas com a presenca de &4gua, denominado
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laterizagdo, em que os metais sdo carreados juntamente com a agua em forma de vapor
para a superficie, atraidos por cargas opostas aos metais. Outro fendmeno que pode
contribuir para que os metais nas camadas mais superficiais da Célula se desloquem na
direcdo da camada de cobertura ¢ a presenca de oxigénio na superficie, pois o oxigénio
¢ um elemento altamente negativo, sendo avido por particulas eletricamente positivas
como os metais pesados. J4 os compostos 16nicos que estdo mais proximos da camada
de base da Célula de lixo irdo se deslocar para o solo de base das células de lixo,
também carregado negativamente. Além do mais, o que favorece para a dispersdo de
metais numa Célula de lixo s3o os microrganismos que adsorvem estes metais em suas
membranas plasmaticas, assim como alguns metais sdo necessarios as atividades

enzimaticas.

No caso dos residuos so6lidos, de maneira geral, pode-se dizer que existe uma

constancia e oscilacdes das concentracdes de metais ao longo da profundidade.

Tabela 4.7. Concentragdes de metais ao longo da profundidade (Célula 4 - Chorume)
Metais Célula 4 - Chorume (mg/l) SP1A/Dez 01 e SP1B/jan/02
Prof.|SP1A|SP1B|SP1A|SP1B|SP1ASP1BSP1ASP1BSP1A] SP1B[SP1A|SP1B|SP1ASP1BSP1A SP1B|SP1A] SP1B [SP1A SP1B
(m)| Cd | Cd Cr Cr | Cu| Cu| Mn | Mn | Ni Ni Pb | Pb | Zn| Zn | Ca] Ca Al Al Fe Fe
-4 1<0,05[<0,05} 0,03 0,33 ] 0,1 ]0,25]0,63|1,23]0,08( 0,03 | 0,21] 0,64]0,88] 1,3 ] Nd Nd Nd Nd 5,73 X

-10 |<0,05|<0,05] 0,491 0,25]1,01]0,07/0,94| 0,6 | 1,14{ 0,14 | 1,05] 0,14 [3,62|0,92] Nd | Nd | Nd Nd X X
-14 1<0,05 0,31 0,2 0,81 0,05 0,07 0,8 Nd Nd X

-18 <0,05 0,63 0,15 3,07 <0,05 <0,05 1,51 9,55 2800,00 822,00
-20 <0,05 0,87 0,03 1,84 <0,05 <0,05 2,94 11,96 1460,00 492,00
-23 0,03 3,33 0,26 3,92 <0,05 <0,05 7,14 18,70 3348,00 1330,00

Tabela 4.8. Concentragdes de metais ao longo da profundidade (Célula 4 — Residuos

Solidos)
Metais Célula 4 - Residuos Sélidos (mg/Kg) SP1A/Dez 01 e SP1B/jan/02

Prof. | SP1A| SP1B | SP1A | SP1B | SP1A[SP1B|SP1A|SP1B|SP1A|SP1B| SP1A | SP1B | SP1A| SP1B| SP1A | SP1B | SP1A| SP1B [SP1A|SP1B|SP1A|SP1B[SP1A|SP1B
(m) Al Al Ca Ca Cd Cd Cr Cr| Cu| Cu Fe Fe Mg Mg Mn Mn Ni Ni Pb Pb Ti Ti Zn Zn
-3,5 [43701] 0 |10786) © 0 84 | 55 | 90 | 26 [15383] 0 [1646[ 0 | 313 | 246 | 82 | 121 | 56 | 20 | 109 | 0 | 479 | 139
4,5 3023 8105 55 87 22274 912 289 85 45 58 543
-10 | 3250 | 4128 | 7758 | 7342 | 0O 48 | 47 | 11 ] 31 [ 6455 10374 [ 1174[ 854 | 187 | 186 | 5 4 21 | 48 | 144 | 83 | 422 | 510
-14 | 3519 | 3698 | 10509 10779]| 0 42 | 61 | 12 ] 12 [ 8176 | 7525 [ 1054 [ 1047] 389 | 185 | © 10 | 26 | 31 | 57 | 116 | 564 | 291

olo|olo|o]|o|e

-18 3715 8499 43 18 7347 1098 177 80 120 103 200
-20 11939 538 37 0 10285 191 41 0 13 40 428
-23 12649 1824 31 0 7490 1649 168 0 13 0 417
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Tabela 4.9. Andlise por elemento (chorume e residuos sélidos — Furo SP1B)

Elemento Chorume Residuos Soélidos
Al e Nio foi detectado nas profundidades iniciais; a |  Constante com a profundidade
18m a concentragdo ¢ bastante elevada. ¢ No solo a concentragdo ¢ muito maior que nos
e Quando ha uma proximidade da camada de solo, | residuos solidos.
este valor decresce e logo aumenta.
Ca e Niao foi detectado nas profundidades iniciais; a | ® Oscila com valores bastante proximos.
18m a concentragdo ¢ bastante elevada. ¢ No solo as concentragdes sdo muito menores
e Solo: hd um acréscimo nas concentragdes. que no lixo.
Cd eConstante com a profundidade e estd de acordo | @ Nao foi detectado nos residuos sélidos nem no
com a faixa encontrada na literatura para aterros de | solo.
diversos paises segundo varios autores.
Cr e Aumenta a concentragdo ao longo da|e Praticamente constante ao longo da
profundidade. profundidade.
e Concentragdes superiores as encontradas na | e No solo ha uma pequena redugéo.
literatura para aterros de idades semelhantes.
e Concentragdes elevadas na camada de solo, onde
esta funciona como uma camada que retém as
concentragdes de metais.
Cu ¢ Ocorrem oscilagdes ao longo da profundidade. e Diminui com a profundidade com excecdo da
e Estio nos padrdes das concentragdes deste metal | profundidade 4,5m.
pesado em chorume de diversos aterros. ® No solo néo foi detectado.
e No solo os valores sdo semelhantes aos
encontrados no lixo imediatamente acima da camada
de solo.
Fe e Aumenta com a profundidade. e Diminui com a profundidade, exceto a uma
¢ Solo: valores muito maiores que no lixo. profundidade de 3,5m, onde ndo foi detectado
este elemento.
e No solo tem a mesma grandeza das
concentragdes do lixo.
Mg e Na profundidade 3,5m ndo existe e nas
profundidades subsequentes tem-se valores
- praticamente constantes.
oNo solo a concentragdo ¢ muito menor e depois
cresce.
Mn e As concentragdes oscilam em profundidade. e Diminui com a profundidade.
o Concentragdes estdo de acordo com os teores deste | ® No solo imediatamente abaixo, muito menor,
metal encontrado em aterros de idades semelhantes | depois aumenta.
® No solo oscilam.
Ni e Concentragdes oscilam, sdo baixas e estdo de |  Oscila.
acordo com a literatura para aterros semelhantes. * No solo ndo ha presenga.
e Solo: concentragdes baixas ¢ da mesma ordem de
grandeza do chorume imediatamente acima (lixo).
Pb ¢ Decrescem com a profundidade. e Oscila.
¢ Estdo de acordo com a literatura para chorumes de | ® No solo: muito menor.
aterros semelhantes.
¢ Solo: concentragdes baixas ¢ da mesma ordem de
grandeza do chorume acima (lixo).
Ti - e Aumenta com a profundidade.
® No solo: menor
Zn e Aumentam com a profundidade. e Oscila.

e Niveis mais elevados na camada de solo abaixo da
camada de 19,5m de lixo.

oA camada de solo retém os metais, pois as
concentragdes deste metal € maior que no chorume

acima (camada de lixo).

e Solo: maior que os ultimos valores das
profundidades proximas, embora tenha valores
semelhantes aos do lixo em profundidades

menores.
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4.3.2. Microbiologia (Chorume e Residuos Solidos)

Os microrganismos presentes numa Célula de lixo podem indicar a evolucao do
comportamento biodegradativo. Desta maneira, o niimero de microrganismos pode ser
um indicador da fase em que um aterro de residuos so6lidos se encontra. Melo (2003)
sugere que ha uma relagdo direta entre a quantidade de matéria organica presente em
uma Célula de lixo, produgdo de gas, recalque, agentes toxicos, entre outros. O mesmo
autor, em seus estudos sobre compressibilidade na Célula 4 do Aterro da Muribeca,
verificou que a quantidade de microrganismos nela presentes decresceu com o tempo e,

consequentemente os recalques também tiveram o mesmo comportamento.

Célula 1:

Analise com o tempo:

Os ensaios realizados na Célula 1 mostraram que a contagem de bactérias
anaerobias totais (Figura 4.39) teve um comportamento atipico, ou seja, a contagem foi
maior que a esperada, apesar de a Célula de lixo ser bastante velha. No inicio das
medigdes a contagem desses microrganismos foi de 10° (mar¢o/1999) passando a 10°
(maio/2000) na ultima medi¢do. Entretanto, em 1997,como ja comentado, foi colocada
uma sobrealtura de Sm de lixo novo na Célula 1. Essa massa de lixo poderia de algum
modo influenciar na contagem de microrganismos anaerobios. Os microrganismos
presentes nessa massa de lixo recente, segundo varios pesquisadores, podem se
dispersarem através de liquidos a diversos pontos. Além do mais, no numero de
anaerobios totais pode estar incluso os aerdbios e anaerobios facultativos, uma vez que
estes microrganismos podem mudar o seu metabolismo em fungdo da quantidade de
oxigénio disponivel no meio. Além disso, a técnica de determinagao da contagem de
microrganismos também pode afetar. Portanto, esses fatores podem ter contribuido para
0 aumento na contagem dos microrganismos anaerobios totais, apesar de a massa de

lixo da Célula 1 ter idade bastante avangada.
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Anaerdbios Totais (Célula 1)
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Figura 4.39. Anaerdbios totais com o tempo - Célula 1

Conclusivamente, o grupo dos microrganismos aerdbios totais apresentou-se em
menor nimero, se comparado aos anaerobios totais (Figura 4.40). Houve um leve
decréscimo desses microrganismos com o tempo. Apesar disso, a faixa média manteve-
se em torno de 10*(UFC). Conforme diversos autores para aterros de residuos sélidos

essa contagem de bactérias € pequena.

A menor contagem de microrganismos aerobios em relagdo aos anaerobios ja era
esperado uma vez que os principais microrganismos envolvidos no processo de digestao

anaerdbia em um aterro sao 0s microrganismos anaerobios.

Todavia, observou-se desenvolvimento em todas as profundidades de
microrganismos aerdbios, ndo havendo grandes variagdes na contagem de bactérias nas
diversas profundidades estudadas. Isso contrariou o esperado. Entretanto, na Célula 1
sdo encontradas fissuras por toda a camada de cobertura, circustancia que facilitou a
entrada de oxigénio por caminhos preferéncias, além de ocorrerem precipitagdes
durante o ano todo, permitindo a entrada de oxigénio dissolvido nas chuvas e
aumentando a concentracdo desse gas. A entrada de oxigénio extra faz com que haja
uma desestabilizacdo do meio, conforme Junqueira (2000), Melo (2003) e Monteiro et

al. (2002), permitindo o aumento de organismos aerdbios no meio interno ¢ diminuindo

0 nimero de organismos anaerdbios.
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A observagdo dos dados ao longo do tempo permitiu verificar que ndo houve
grandes variagdes nas contagens dos microrganismos ao longo das profundidades

observadas. A contagem mostrou um perfil mais ou menos homogéneo em toda a
Célula.

Aerébios Totais (Célula 1)
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Figura 4.40. Aerobios totais com o tempo - Célula 1

Um outro aspecto a ser observado, no que concerne a contagem de bactérias, ¢
que também ndo houve variagdes perceptiveis nas quantificacdes de microrganismos
com relacdo as mudancgas das condigdes climaticas nos diversos periodos em que foram
medidas. Isso ocorreu provavelmente porque a massa de lixo ja ¢ bastante velha e a
quantidade de chuvas pouco permitiu crescimento microbiano, justamente pela caréncia

de nutrientes e matéria organica.

Estes padrdoes homogéneos nas contagens, tanto de bactérias aerdbias como
anaerdbias, podem ser explicados pela homogeneidade da massa de lixo em razdo da
idade. Conclui-se que o meio interno ndo permite que haja variagdes bruscas nos
diversos parametros medidos. No entanto, deve se ressaltar que a disposi¢ao posterior
de lixo mais recente provocou um desequilibrio no meio interno, alterando alguns
parametros fisico-quimicos e microbiologicos, principalmente os microrganismos

anaerobios que sdo mais susceptiveis a alteracdes do meio.
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Analise com a profundidade:

A Figura 4.41 mostra o NMP dos microrganismos do grupo coliformes e as
Figuras 4.42 a 4.45 mostram a contagem das espécies Staphylococcus aureus,
Clostridium perfringens, Streptococcus faecalis e Pseudomonas aeruginosa. Os
resultados indicaram uma baixa atividade, pois foram encontrados valores de NMP
(Numero Mais Provavel) na ordem de grandeza de 10° a 10°, tanto para os residuos
como para o chorume o que representam valores baixos. Nada obstante, essa contagem
praticamente nao variou ao longo da profundidade, indicando uma constancia nas
condicdes do meio (massa de lixo). Os resultados das andlises fisico-quimicas
corroboram com a afirmacdo de que esta Célula encontra-se bioestabilizada. Essa
bioestabilizagdo pode ser ilustrada através dos indices de DBO e DQO encontrados no
chorume que sdo bastante baixos (333 e 4.941 respectivamente) no periodo da coleta

das amostras.

As andlises foram realizadas em 2001 indicando que houve uma diminui¢do nos
valores das ordens de grandeza com relacdo aos ensaios realizados nos anos anteriores,
apesar de ndo serem analisados os mesmos microrganismos. Essa redugdo ja era
esperada, porquanto os resultados de outros pardmetros indicavam uma redu¢do em

todos os constituintes organicos ha varios anos.

De modo geral, as contagens dos microrganismos encontradas ao longo do perfil
da Célula 1 sdo bastante semelhantes, sugerindo uma massa de lixo homogénea ao
longo de toda a profundidade. Esta semelhanca ¢ verificada, inclusive, com relagdo as
contagens de microrganismos no chorume e nos residuos sélidos, embora a contagem de
microrganismos nos residuos tenha sido levemente superior. Como serd visto
posteriormente, os residuos foram menos toxicos se comparado ao chorume das Células,
nos testes de fitotoxicidade. Possivelmente isso ocorreu pelo fato de o chorume carrear
consigo elementos toxicos e serem mais facilmente disponivel para microrganismos,

uma vez que se apresentam em solugdo.
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Coliformes Totais - Célula 1 - Julho 2001
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Figura 4.41. Coliformes Totais e Fecais — Célula 1
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Staphylococcus aureus - Célula 1 - Julho 2001
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Figura 4.42. Staphylococcus aureus — Célula 1
Clostridium perfingens - Célula 1 - Julho 2001
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Figura 4.43. Clostridium perfringens — Célula 1
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Streptococcus faecalis - Célula 1 - Julho 2001
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Figura 4.44. Streptococcus faecalis — Célula 1

Pseudomonas aeruginosa - Célula 1 - Julho 2001
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Figura 4.45. Pseudomonas aeruginosa — Célula 1

Célula 4:

A Célula 4 teve um soerguimento um pouco mais adequado que a Célula 1.
Talvez por esse motivo a Célula 4 apresentou maior eficiéncia no tratamento dos

residuos quando comparada a Célula 1. Essa eficiéncia ¢ refletida nos rapidos
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decaimentos da quantificagdo de microrganismos, bem como parametros fisico-

quimicos.

Anaélise com o tempo:

As Figuras 4.46 e 4.47 mostram a contagem de anaerobios e aerdbios totais ao

longo do tempo de monitoramento. Com o decorrer do tempo a contagem de

microrganismos anaerobios e aerobios totais da Célula 4 foi semelhante aqueles obtidos

na Célula 1. Isso parece ser coerente, uma vez que a massa de lixo dos 15m superiores

depositada na Célula 4 tem, praticamente, a mesma idade que a sobrealtura de lixo (5m)

colocada posteriormente na Célula 1.

A contagem de microrganismos aerdbios e anaerdbios totais teve valores muito

proximos. No entanto, em algumas determinagdes a quantificacdo dos aerdbios foi,

inclusive, maior. Isto € justificado pela entrada de ar por diversos fatores:

drenagem: no inicio da deposi¢do do lixo ha um aprisionamento do ar que fica retido
no interior da massa de lixo. Isto se verifica devido a deficiéncia no sistema de
drenagem que nao possibilita a passagem do ar para o ambiente externo;

efeito da ma compactagdo do lixo: quando o lixo é mal compactado ha maior
probabilidade de haver oxigénio retido nos vazios;

inversdo de fluxo (gradiente de pressao): quando o lixo atinge um certo grau de
degradacao a quantidade de gas gerada decresce sensivelmente, diminuindo assim a
pressdo interna do aterro. Isso pode acontecer nos periodos prolongados de chuvas,
em que a producdo de metano decai sensivelmente, embora nesses periodos a taxa
na produgcdo de CO, aumente. Nestes momentos pode ocorrer a inversao de
gradiente para dentro do aterro;

entrada de ar pela camada de cobertura (superficial e lateral) por caminhos

preferenciais no interior da massa de lixo.
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Anaerdébios Totais (Célula 4)
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Figura 4.46. Anaerdbios totais com o tempo - Célula 4
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Figura 4.47. Aerobios totais com o tempo - Célula 4

A Célula 4 também apresentou uma contagem alta de microrganismos aerobios
ao longo do tempo (profundidade de 10m). Igualmente a Célula 1, a Célula 4 apresentou
fissuras por toda a camada de cobertura permitindo a entrada de ar e infiltracdo de
liquidos. Esse fendmeno, como ja explicado, garante o desenvolvimento de organismos
aerobios por toda a extensdo da Célula como sera visto mais adiante. Deve-se destacar
que, ao contrario da Célula 1, nesta Célula existe uma maior quantidade de matéria

organica nos 15m superiores. Mesmo assim, a quantidade de microrganismos presentes,
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tanto aerdbios como anaerobios, ficam na mesma faixa que a Célula 1. A despeito do
que ja dito, a Célula 1 possui uma sobrealtura de lixo novo. Isso viria justificar um
numero alto de microrganismo por toda a sua extensdo através do espalhamento desses
grupos bacterianos pelos liquido que percolam por essa Célula. Além do mais a Célula 1
em virtude de sua maior idade de disposicdo de lixo, provavelmente tenha menor
quantidade de produtos de inibigdo. A Célula 4 poderia ter apresentado contagens de
bactérias mais elevadas, porém, provavelmente devido a alguns fatores, essa contagem

foi da mesma ordem de grandeza e até mesmo algumas vezes menor que a Célula 1.

Conforme Melo (2003), a idade mais recente da Célula 4, portanto mais imatura,
permite a introdu¢do de produtos toxicos e, se por um lado existe maior quantidade de
material organico, por outro ocorre maior quantidade de produtos toxicos que causam a
inibi¢do de grupos bacterianos, principalmente microrganismos metanogénicos que sao
mais sensiveis a toxicidade presentes numa Célula. Compostos imaturos também
introduzem compostos fitotoxicos, excesso de acumulagdo de sais, compostos fendlicos
(Tam & Tiquia, 1994), etileno, amonia, e 4cidos organicos (Manios et al.,1989). Talvez
isso explique a semelhanga na contagem de microrganismos aerobios e anaerobios totais

presentes nas duas Células até 2001.

Com os dados referentes a contagem de microrganismos ao longo do tempo de
monitoramento nessa Célula ndo se pdde estabelecer uma correlagdo direta da
quantificagdo de microrganismos com os dados climaticos desse periodo. Entretanto no
ano de 2002, quando ocorreram chuvas intensas nos dias que antecederam a coleta e,
principalmente no dias da coleta das amostras para o ensaio de quantificagdo de
microrganismos, (Figuras 4.49 e 4.53), estas precipitacdes influenciaram nos resultados,

como serd comentado no topico seguinte.

Analise com a profundidade:

A analise em profundidade foi realizada apenas nas amostras coletadas no Furo
SP1B, pois ocorreram problemas técnicos que inviabilizaram os ensaios

microbioldgicos das amostras do Furo SP1A.
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As Figuras 4.48 a 4.52 ilustram as quantificagdes de microrganismos presentes

na Célula 4 em diferentes profundidades.

O ensaio realizado em 2002 para essa Célula foi feito em diversas
profundidades. Em geral, os resultados mostraram que houve uma reducao significativa

das vérias espécies estudas de microrganismos presentes na massa de lixo.

Conforme a Figuras 4.48 e 4.49 os microrganismos anaerobios totais foram da
ordem de 10°, enquanto os aerobios totais oscilaram na faixa de 10° a 10°. Talvez isso
possa ser justificavel, ja que nos dias que antecederam a coleta e, principalmente no dia
da coleta das amostras as precipitacdes foram elevadas desestabilizando o meio interno,

em prejuizo do desenvolvimento de microrganismos anaerobios.

As precipitagdes foram importantes para o surgimento de microrganismos
aerdbios, inclusive do aparecimento de fungos nas diversas profundidades pesquisadas.
Deve ser salientado que os fungos sdo microrganismos aerdbios e desenvolvem-se na

presenga de umidade e altas temperaturas, ambiente encontrado na Célula 4.

Geralmente as contagens dos microrganismos encontradas ao longo do perfil da Célula
4 foram semelhantes, concluindo-se pela existéncia de uma massa de lixo homogénea
ao longo de toda a profundidade. Esta semelhanga ¢ verificada, inclusive, com relagdo
as contagens de microrganismos no chorume e nos residuos s6lidos, embora a contagem
de microrganismos nos residuos tenha sido levemente superior, aspecto também
encontrado na Célula 1. Como sera comentado adiante, os residuos foram menos toxicos

se comparados ao chorume das Células, nos testes de fitoxicidade.
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Anaerobios totais (SP1B) - Célula 4 - Janeiro 2002
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Figura 4.48. Anaerdbios totais com a profundidade - Célula 4 - SP1B

Aerdbios Totais (SP1B) - Célula 4 - Janeiro 2002
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Figura 4.49. Aerdbios totais com a profundidade - Célula 4 - SP1B

Para os microrganismos pertencentes ao grupo coliforme o NMP foi bastante
semelhante (Figura 4.50). Os coliformes totais e os coliformes fecais apresentaram um
NMP da ordem de 10° em, praticamente, todas as profundidades. De acordo com a
literatura esses numeros sdo baixos, uma vez que provém de aterros sanitarios. E
importante dizer que a Resolu¢do do CONAMA (2000) considera dguas improprias ao
contato e a recreagdo quando forem verificados valores superiores a 2,5 x 10° de

organismos do grupo coliforme.
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Coliformes totais (SP1B) - Célula 4 - Janeiro 2002
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Coliformes fecais (SP1B) - Célula 4 - Janeiro 2002
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Figura 4.50. Coliformes totais e fecais com a profundidade - Célula 4 - SP1B

Microrganismos estritamente anaerdbios como o Clostridium perfringens,
(Figura 4.51), também tiveram pequenas contagens em todas as profundidades. Embora
essa contagem parega adversa ao esperado, a presenca de oxigénio representa um fator
limitante para o crescimento destes microrganismos. De qualquer modo, Clostridium
perfringens estiveram presentes em todas as profundidades, tanto no chorume como nos

residuos. A faixa de variagio ficou em torno de 10° a 10*.
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Clostridium perfringens (SP1B) - Célula 4 - Janeiro 2002
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Figura 4.51. Clostridium perfringens com a profundidade - Célula 4 - SP1B

Os microrganismos da espécie Pseudomonas aeruginosa teveram uma contagem

também baixa e

bastante proxima quanto & ordem de grandeza (10%) em todas as

profundidades pesquisadas.

Pseudomonas aeruginosa (SP1B) - Célula 4 - Janeiro 2002
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Figura 4.52. Pseudomonas aeruginosa com a profundidade - Célula 4 - SP1B
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A Célula 4 teve um decaimento bioldgico rapido quando comparado a outras
Células do Aterro da Muribeca. Este comportamento presume-se dever-se as condigdes
de tratamento mais adequadas estabelecidas nesta Célula, aliadas a condigdes climaticas
favoraveis. Com a presenca desses fatores ocorreu um rdpido declinio da matéria
organica. Conforme Melo (2003), a rapida queda da matéria organica resultantes se
processos bioquimicos originou o decaimento de outros parametros fisico-quimicos,

recalques, temperatura e gas.

Outros fatores poderiam justificar a baixa contagem dos diferentes
microrganismos presentes na Célula 4 do Aterro da Muribeca a exemplo da alta
concentragdo de amonia. A presenca acentuada de amoénia pode inibir o
desenvolvimento de vdarios grupos bacterianos. A amodnia ¢ gerada pela propria
decomposi¢cdo da matéria organica. As proteinas na fracdo organica do lixo aterrado sao
convertidas em grande parte para amodnia pela agdo de bactérias heterotroficas em
condi¢des anaerdbias ou aerobias. A toxicidade da amodnia, segundo Junqueira (2000),
esta relacionada ao estado que ela se encontra. A amonia livre (ndo idnica) € toxica, ao
contrario do ion amoénia (Equacdo 4.1), sendo a relagdo de ambas controlada pelo pH e

concentracao.

NH; + H <> NH', (Eq. 4.1)

O mesmo autor afirma que elevados teores de amonia elevam o pH, o CO; e
acidos graxos diminuem o pH. Cations gerados de alcalinidade, como os ions de
nitrogénio amoniacal, tendem a elevar a alcalinidade e o pH do meio a partir da seguinte

reacdo (Eq. 4.2):

NH; + H,0 <> NH,;" + OH (Eq4.2)

A amonia livre na forma de gas (NH3) ¢ muito mais toxica do que o ion amdnia,
principalmente em condi¢des de pH elevado (acima de 8), quando o equilibrio da reacdo
se desloca quase totalmente para a esquerda. Nao obtante, as concentracdes de
nitrogénio amoniacal muito elevada (acima de 15 mg/l) independem do pH, passando a

ser toxico para as bactérias metanogénicas € a inibir as suas atividades. Deve ser
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ressaltado que a atividade otima dos grupos microbianos metanogénicos presentes na
massa de lixo se d4 em pH variando de 6,8 e 7,4 (Lima, 1988). Na Célula 4 do Aterro da
Muribeca, o pH ficou na faixa de 8 e a presenca acentuada de amonia foi encontrada.

Dai justificar-se o baixo NMP para organismos anaerobios.

Na Célula 4, durante a coleta das amostras em janeiro de 2002, as concentragdes
de metano foram muito baixas, proporcionando um ambiente toxico para as bactérias
metanogénicas. Também foram verificadas que as a concentracdo de metais como Ca,
Na, K ¢ Mg foram baixas se comparadas a literatura internacional. Segundo Lima
(1994), microrganismos que atuam durante a hidrolise e a fermentacao reduzem as suas
taxas de crescimento quando ha deficiéncia de nutrientes. No entanto, essa caréncia de
nutrientes ndo ocasiona severas implicagdes no processo degradativo, pois o0s
microrganismos, normalmente, t€ém altas taxas de crescimento. Todavia, tratando-se dos
microrganismos metanogénicos, pequenas limitagdes de nutrientes podem causar
grandes instabilidades no processo. Essa pequena quantidade de nutrientes
provavelmente contribui para o baixo numero de organismos dos varios grupos

existentes na Célula 4.

Outro ponto que deve ser salientado ¢ que, durante a coleta de 2002, houve
precipitagdes intensas aumentando a umidade interna da Célula 4. Portanto, chuvas em
excesso tendem a elevar a taxa de umidade interna do lixo, prejudicando a atividade
metabolica dos organismos. Nos periodos de chuvas intensas o teor de umidade

apresentou uma tendéncia ao aumento, principalmente nas maiores profundidades.

Como dito acima, varios fatores poderiam ter contribuido para os baixos
numeros de microrganismos: as condigdes climaticas, camada de cobertura com
fissuras, caréncia de nutrientes, pH e agentes toxicos contribuiram para os valores

baixos de NMP.

Entretanto, cabe salientar que o NMPs baixos sdo também conseqiiéncia direta
do baixo conteudo de matéria organica encontrado na Célula. Isto poderia explicar o
rapida velocidade com que estd Célula atingiu a metanogénese se comparada a outros

aterros para disposi¢ao de residuos so6lidos.
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4.3.3. Fitotoxicidade e Metais (Chorume e Lixo: Analise com a Profundidade)

Os estudos de fitotoxicidade na Célula 1 foram realizados com base nas
amostras obtidas no Furo SPT7 (julho/2001). Na C¢lula 4 os testes de fitotoxicidade

foram realizados das amostras obtidas do Furo SP1B.

A avaliagdo de agentes toxicos presentes nos compostos organicos ¢ um dos
mais importantes critérios usados para evitar riscos ambientais, principalmente apos
estes compostos serem reutilizados na agricultura. Algumas pesquisas sugerem que a
aplicagdo de compostos imaturos sobre o solo causam efeitos negativos sobre a
germinagdo de sementes, crescimento ¢ desenvolvimento de plantas (Morel et al.,
1985). Estes efeitos ocorrem porque um composto imaturo induz a alta atividade
microbioldgica (reduz a concentragdo de oxigé€nio no solo) e bloqueia a existéncia de
nitrogénio disponivel no solo (Zucconi et al, 1981a). Compostos imaturos também
introduzem compostos fitotoxicos, bem como, metais pesados (Tam & Tiquia, 1994),
compostos fendlicos (Wong, 1985), etileno e amodnia (Wong et al., 1983, Tam & Tiquia,
1994), excesso de acumulagdo de sais (Tam & Tiquia, 1994) e acidos organicos
(Manios et al., 1989), os quais podem retardar o crescimento ¢ a germinagdo das
sementes, pois estes compostos além de inibirem o crescimento e germinacdo das

sementes, afetam o crescimento microbiano.

Célula 1:

Os resultados dos testes de fitotoxicidade realizados na Célula 1 encontram-se na

Figura 4.53.
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Figura 4.53. Germinacao de sementes e comprimento da raiz de repolho e tomate
(Célula 1)

A analise dos resultados dos ensaios de fitotoxicidade (Figura 4.53) permitiu
verificar que, com o aumento da profundidade, o indice de germinagao para o chorume
e residuos solidos aumentou gradativamente, porém discretamente, indicando um
material menos toxico em profundidades mais elevadas. Também foi observado que o
chorume ¢ mais toxico que os residuos, uma vez que o crescimento da raiz ¢ a
germinagdo das sementes foi maior para os residuos solidos. Provavelmente esse
resultado deve-se ao fato de o chorume carrear consigo os elementos toxicos. Isso
também ¢ refletido no nlimero de microrganismos presentes no chorume, uma vez que o
NMP de microrganismos foi levemente inferior ao NMP obtido nos residuos solidos. O
fato de ser o ambiente menos téxico nos residuos permite um melhor desenvolvimento
da biota microbiana, bem como o crescimento e germinacdo da sementes. Os resultados
dos ensaios de quantificagdo de metais, (Tabela 4.6), coincidem com os dos testes de
fitotoxicidade, havendo uma diminui¢cdo dos niveis de metais com o aumento da

profundidade e, conseqlientemente, maior germinagdo € comprimento da raiz.
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No caso dos residuos so6lidos a germinacao de repolho mostrou que houve um
leve crescimento com a profundidade. Os valores desse parametro sdo mais elevados do
que o crescimento da raiz. Nao houve diferengas muito significativas nos valores

obtidos para residuos diluidos e concentrados.

As porcentagens de germinacdo das sementes, tanto de repolho quanto de
tomate, foram maiores que as porcentagens encontradas para o crescimento da raiz. As
porcentagens de germinacdo das sementes de repolho e tomate, para o chorume e
residuos variaram de 10% a 100%, embora tenha havido uma tendéncia para as
porcentagens de se estabeleceram em torno de 100%. No caso do tomate houve uma
certa uniformidade de valores de germinagdo e crescimento da raiz ao longo da
profundidade. Para o repolho, os valores obtidos foram pouco inferiores devido a sua
maior sensibilidade aos efeitos tdxicos dos materiais presentes na Célula. Estes
resultados foram semelhantes aos obtidos por Tiquia et al. (1996), que utilizou residuos
de porco, os quais foram submetidos a compostagem por cerca de 7 semanas, obtendo-

se uma porcentagem de 100% das sementes germinadas no final da compostagem.

Para estes mesmos autores, as respostas das plantas pesquisadas a toxicidade da
agua extraida dos residuos foram diferentes. Se por um lado o comprimento da raiz do
repolho foi inibido pelos compostos toxicos, por outro, a germinagdo relativa ndo foi
afetada por esses elementos, o que também foi verificado nos resultados da Célula 1 do

Aterro da Muribeca.

Segundo Melo (2003), o fato de ter a germinacdo das sementes porcentagens
maiores que as referentes ao crescimento da raiz, decorre do fato de a germinacdo
representar um fendmeno fisico dependente da agua. O autor afirma que, entre os
fatores do ambiente, a dgua ¢ o fator que mais influencia o processo de germinacao.
Com a absor¢do de agua, ocorre a reidratagdo dos tecidos e, consequentemente, a
intensificagdo da respiragdo 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 embriondrio. A embebicdo ¢ essencialmente um processo fisico
(Warren & Bennett, 1997), relacionado as caracteristicas de permeabilidade do
tegumento (pelicula que reveste as sementes) e das propriedades dos coldides que

constituem as sementes, cuja hidratacdo ¢ uma de suas primeiras conseqiiéncias. O
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movimento de 4gua para o interior da semente deve-se tanto ao processo de capilaridade
quanto de difusdo e se verifica no sentido do maior para o menor potencial hidrico. Essa
caracteristica permitiu que os resultados fossem maiores para a germinacdo das
sementes, uma vez que a presenga de agua ativou processos enzimaticos necessarios a

germinagao.

Os resultados obtidos dos ensaios realizados na Célula 1 do Aterro da Muribeca
mostraram-se de acordo com os obtidos por Tiquia ef al. (1996). Segundo os autores o
repolho foi mais sensivel ao teste de toxicidade comparado ao tomate, o que também foi
encontrado nos resultados da Célula 1. Como sugere Cheung et al. (1989), a semente de
repolho ¢ mais sensivel do que a de tomate, por ter uma semente muito pequena,
portanto, possui pequenas quantidades de reservas de alimentos. Sendo assim, necessita
rapidamente de fontes de nutrientes externas. Pepinos, que possuem uma grande
quantidade de reserva de alimentos em suas sementes, ndo sao sensiveis a toxicidade de
metais pesados. No estudo desses autores, o repolho foi a espécie mais sensivel a
toxicidade de metais e foi recomendado como espécie de teste para avaliagdo de
toxicidade de metais pesados. Contudo, os autores afirmam que, a sensibilidade de uma
espécie de planta também pode depender da tolerancia a toxicidade. Sementes de
tomates, que apesar de serem bastante pequenas e terem menores quantidades de reserva
de alimentos, ndo foram sensiveis a toxicidade. Estes achados sugerem que o tomate
tem uma faixa larga de tolerancia a amodnia, ao cobre e ao zinco quando comparados a

outras espécies estudadas.

Célula 4:

A literatura técnica propde que, para a realizagdo dos ensaios de fitotoxicidade,
sejam utilizadas sementes de repolho por apresentar maior sensibilidade a toxicidade.
Os ensaios realizados na Célula 1, também comprovam esta afirmacdo e serviram de
base para a utilizagdo apenas da semente de repolho nos ensaios de fitotoxicidade da

Célula 4.

As porcentagens encontradas na Célula 4 para germinagdo de sementes e
crescimento da raiz nos residuos foram maiores que as encontradas na Célula 1. No

chorume ndo se pdde fazer uma comparagdo mais direta, uma vez que devido a
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problemas técnicos, s foi possivel a realizagdo dos ensaios em diluigdes diferentes. De
qualquer modo, pdde-se verificar que ndo houve praticamente germinacdo das sementes
e comprimento da raiz no chorume concentrado e diluido. Para a Célula 1, ndo foi
realizado o teste de fitotoxicidade no chorume concentrado. Somente realizou-se o teste
no chorume diluido em 107, ficando prejudicada, portanto, a comparagio em relacio a
toxicidade do chorume. Deve-se ressaltar que, em ambas as Células, a germinagdo e

. . o, -1 .
crescimento da raiz no chorume diluido a 10 foram discretas.

A toxicidade referente aos metais nos residuos ¢ menor na Célula 4 se
comparada a Célula 1, entretanto, justificavel: sendo uma Célula mais nova, os teores de
metais em difusdo sdo menores que a Célula 1, ou seja, a dispersdo i6nica ¢ menor,
embora na sua fase agregada (na forma solida) seus teores possam ser altos. No
chorume da C¢lula 4 ndo foi praticamente verificados germinagdo e crescimento da raiz
em ambas as dilui¢des, talvez porque, mesmo que os teores de metais no chorume sejam
menores comparados aos dos residuos, a sua absorcdo serd muito mais facil. Nos
residuos a absor¢do ocorre de forma mais lenta, pois os metais estdo agregados a outros
componentes como a matéria organica e 6xidos, o que dificulta a sua absor¢do pelas

sementes.

Conforme a Figura 4.54, a toxicidade para ambos os pardmetros (crescimento e
germinacdo da raiz) pesquisados no teste de fitotoxicidade apresentou oscilagdes. Nao
houve tendéncia de aumento ou diminuicdo da toxicidade da Cé¢lula ao longo da
profundidade. Isto, a principio, pode parecer contraditério mas como o tempo de
disposi¢ao ainda ¢ recente, se comparada a células de lixo maturadas, os metais
possivelmente se encontram pouco dissolvidos. Consequntemente nao sdo tao

facilmente absorvidos pelas plantas e pela biota microbiana.

Germinagao de Sementes de Repolho (Brassica oleraceae) Comprimento da Raiz de Repolho (Brassica oleraceae)
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Figura 4.54. Germinagdo de sementes e comprimento da raiz de repolho (Célula 4 —
SP1B)
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Outro fator de grande importancia na menor toxicidade dos metais desta Célula
em relacdo a Célula 1, ¢ que a Célula 4 encontra-se em metanogénese. Isso contribuiria
para elevacdo do pH em toda a sua extensdo. Observou-se que na Célula 4 o pH oscilou
em torno de 8. A elevag¢ao do pH poderia contribuir para menor toxicidade dos metais,
pois em pH altos os metais precipitam-se e ficam retidos no material depositado do
aterro. Estudos feitos por Amaral Sobrinho et al. (1999), em solo tratado por residuos de
metalurgia alcalinos, resultaram na baixa solubilidade do Pb e da retengdo de Zn, Cd e
Ni. Tais fatores podem ter contribuido para homogeneiza¢do dos resultados nos

residuos, porqunto os metais ndo estariam facilmente disponiveis para as plantas.

Na Célula 4, verificou-se que Chorume presente foi altamente tdxico
comparando-se aos residuos para o desenvolvimento das sementes. Como observado em
ambas as Células, o chorume ¢ mais toxico que os residuos. Tal fato pode ocorrer
devido ao chorume apresentar possivelmente metais e outros contaminantes toxicos
dissolvidos em solu¢do. Portanto, pode ocorrer uma facilidade maior de absorc¢do destes
contaminantes pelas raizes das plantas. Os residuos podem conter nimero significativo
de metais. Nada obstante, estes metais podem estar complexados as fragdes 6xidos-Fe,
Mn, organica e residual, (Sheppard & Thibault, 1982; Mazur, 1997; Oliveira, 1998),

apresentando pouca mobilidade e, portanto, menor toxicidade.

Também, verificou-se, que o comprimento da raiz de repolho em amostras de
residuos so6lidos concentrado foi menor que em residuos solidos diluidos. Tal fato pode
estar relacionado com a diluicdo das amostras que poderia favorecer a diluicdo de

contaminantes tOxicos as sementes.

Para os residuos solidos houve germinacgdo e crescimento da raiz em todas as
profundidades pesquisadas e em ambas as concentracdes. Entretanto, a germinacdo
apresentou indices maiores. Este resultado, como ja foi mencionado, também foi

verificado na Célula 1.

Nas profundidades de 20m e 23m ja ¢ encontrada a camada de solo (base da
Célula). No chorume houve apenas germinagdo e crescimento da raiz na diluigdo de 10

! Os resultados também mostraram que as porcentagens de comprimento da raiz foram
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menores que as da germinagdo das sementes em todo perfil. Nas profundidades de 20m
e 23m o comprimento da raiz apresentou valores em torno de 6% e a germinagao atingiu
11% em 20m e 22% em 23m. Entretanto, estes resultados sdo bastante discretos em

relacdo aos resultados encontrados nos residuos solidos nas mesmas profundidades.

De alguma maneira, o solo poderia estar atenuando a toxicidade dos liquidos ali
depositados. Tal como acontece com os micronutrientes, as substancias himicas podem
reter os cations polivalentes dos metais pesados, reduzindo, assim, a sua atividade e,
portanto, a sua fitotoxicidade (Santos, 1995). Sendo assim, menores quantidades de
metais pesados do composto estdo sob uma forma movel apos a incorporagao no solo.
Entretanto, no chorume as concentragdes de metais nas profundidades de 20m e 23m
para alguns metais foi alta se comparado as camadas acima (Tabela 4.7). Desta forma, a
interagdo solo/chorume poderia ter algum fator que contribuisse, mesmo que

discretamente para a germinagao e posterior desenvolvimento da raiz.

Os resultados obtidos nesta Célula mostraram-se semelhantes aos obtidos na
Célula 1 e os resultados encontrados por Tiquia ef al. (1996) referentes a germinagdo de
sementes e crescimento da raiz, ou seja, as porcentagens de germinacao das sementes
foram superiores ao do comprimento da raiz. Como j& explicado na Célula 1, a
germinagdo ¢ um processo fisico, dependente de agua; portanto, ja era esperado que

suas porcentagens fossem maiores se comparado ao crescimento da raiz.

Em relagdo aos teores de metais encontrados no chorume da Célula 4 (Tabela
4.7), estes sdo relativamente inferiores aos encontrados na literatura em aterros de RSU
com as mesmas caracteristicas, estando, inclusive, dentro dos limites aceitaveis
conforme Ribeiro et al (artigo ndo publicado), embora, deve-se salientar que,
possivelmente, ndo tenha ocorrido a completa dissolu¢do dos metais na sua forma
i0nica.

A toxicidade de uma Cé¢lula ndo se deve apenas a concentracdo de metais.
Conforme Wong (1985), compostos fendlicos, amdnia, bem como dacidos alifaticos
conferem a Célula certo grau de toxidez, embora com menor tempo de permanéncia em
relacdo aos metais. No caso da Célula 4, foi verificada a presenca acentuada de amonia,

0 que pode inibir o crescimento vegetativo e microbiano. E importante ressaltar que
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maior parte da Célula 4 ¢ constituida por residuos de idade em torno de 5 anos, portanto
ainda imatura. Desta maneira pode apresentar niveis de toxicidade bastante elevados
para o chorume, o que pode ser conferido por estas substancias toxicas, € em menor

quantidade por metais.

A Célula 4, através dos diversos ensaios fisico-quimicos e microbioldgicos, bem
como o teste de fitotoxicidade, ndo estd maturada. Todavia, com relagdo aos pequenos
valores no NMP de microrganismos na Célula 4, em 2002, ¢ provavel que a pequena
quantidade de microrganismos seja devido a baixos contetidos de matéria organica e nao
ao seu nivel de toxicidade (metais), uma vez que, com o tempo houve uma redugdo na

quantidade de microrganismos presentes na Célula 4.

Conforme Marques & Silva (2001), podem ser utilizado como critérios de

maturagao de residuos:

razdo C/N menor que 20 (AGHTM, 1985; Martin, 1991 e Rosen, 1993);

e auséncia de inibidores de crescimento das plantas, tais como os &cidos
alifaticos e compostos fendlicos que podem ser determinados por
cromatografia ou testes de inibi¢do de germinacdo de sementes;

e auséncia de microrganismos patogénicos para o homem, como Salmonella,
Estreptococos e Coliformes fecais, (Martin, 1991);

e cxisténcia de inimeros testes especificos, como por exemplo, bioensaios em

animais e plantas, atividade microbiana e respiratoria, analises quimicas,

fisicas e espectroscopicas, assim como grau de humificacdo, (Rosen, 1993).

No caso das ambas as Células estudas no Aterro de RSU, a auséncia total de
fitotoxicos e microrganismos patdgenos, depois de encerrada a sua vida util, ¢ uma
pratica dificil de ser alcangada, uma vez que microrganismos e agentes toXicos

permanecem no ambiente por varios anos (Melo, 2003).

Demais disso, se forem feitas analises graduais, com o passar do tempo, a partir

da operagdo inicial de uma Célula de lixo até o estagio final de operagdo, poderia ser
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correlacionado a concentracdo dos agentes toxicos com a concentracdo de grupos

microbianos e parametros fisico-quimicos presentes na Célula.

4.3.4. Umidade e Solidos Volateis (Residuos Sélidos: Analise da Evolu¢ao com o

Tempo e Profundidade)

Palmisano & Barlaz (1996), afirmam que o teor de umidade médio para residuos
depositados em condigdes anaerobias ¢ de 25%. Afirmam ainda que um teor de umidade
inferior a 20% ou superior a 40% ¢ inibitdrio para processos anaerdbios de
decomposicdo da matéria organica. Observa-se que os teores de umidade estdao
relacionados com os teores de solidos volateis, indicando que a maior porcentagem de

umidade presente na massa de lixo deve-se a presenca de matéria organica.

Alguns autores acentuam a importancia do teor de umidade nos processos de
degradagdo da matéria organica, uma vez que a presenca de agua nos residuos propicia
0 habitat inicial dos microrganismos pela presenca de nutrientes dissolvidos, além de

possibilitar a propagagdo desses nutrientes por toda a massa de lixo.

Do geral, observa-se que os maiores teores de umidade estdo relacionados aos
maiores teores de soOlidos volateis. Isso indica que, a maior parcela da umidade
encontra-se na fase organica do lixo, podendo acarretar numa elevada umidade relativa
na matéria organica. Essa elevacdo nos teores de umidade facilita o processo de

decomposicao.

A umidade ainda deve ser citada como um elemento fundamental na degradacao
dos compostos organicos presente na massa de lixo, de uma vez que a maior parte das

reagoes se ddo apenas em presenca de dgua.

Os resultados dos ensaios de umidade e solidos volateis encontrados nas Células

1 e 4 s3o mostrados nas Figuras 4.55 a 4.58.
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Figura 4.55. Variacao dos teores de umidade ao longo do tempo e profundidade (Célula 1)
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Figura 4.58. Variagdo dos teores de solidos volateis ao longo do tempo e profundidade
(Célula 4)

Os resultados mostram valores de umidade variando numa faixa de 20% e 40%,
ou seja, a faixa de variacao favoravel a degradacao da matéria organica para processos
anaerobios estando de acordo com Palmisano & Barlaz (1996). Esta faixa de varia¢do
foi estabelecida durante o monitoramento realizado nas Células ao longo do tempo e
profundidade, havendo pequenas variagdes de acordo com periodos chuvosos ou secos e
ainda, picos que se estabelecem onde provavelmente ocorrem bolsdes de chorume.

Apesar das variacdes nos indices de precipitacdo a faixa de oscilacio de umidade
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permanece a mesma. O teor de solidos volateis, em tese, apresentou uma faixa de
variag¢do de 5% a 10%, durante o periodo de monitoramento na Célula 1, e uma faixa de
10% a 25% na Célula 4. Os valores de s6lidos volateis encontrados durante o periodo de

monitoramento ndo foram muito elevados.

Para a Célula 1 os teores de umidade e solidos volateis foram baixos,
apresentando a matéria organica quase que totalmente decomposta consequentemente
revelando uma menor a atividade microbioldgica. Em alguns pontos foram encontrados

altos teores de umidade devido a bolsdes de chorume naquelas profundidades.

Para a Célula 4, os teores de umidade praticamente ndo variaram com o tempo e
profundidade durante o periodo de medicao, estabelecendo-se em uma faixa de 20% a

40%.

Os teores de umidade constantes da Célula 4 podem ser justificados pela
infiltracdo de 4gua pela camada superficial, porquanto na RMR as precipitagcdes sdo
elevadas nos periodos mais chuvosos e¢ nos periodos secos estas precipitacdes sao
menores, porém sempre estdo presentes, ainda que em valores menores, totalizando uma

precipitagdo média anual em torno de 2.000mm.

Os teores de solidos volateis, de modo geral, durante o periodo das
determinagdes, ndo mostraram muitas variagdes, salientando-se que, no inicio das
medicdes, esses teores ja ndo apresentam elevadas porcentagens, embora haja uma

pequena reducdo desses elementos ao longo do tempo.

Para a C¢lula 1 os teores de solidos volateis, nas profundidades menores tiveram
uma faixa de variagdo de 10% (SPT5-C1) a 20% (SPT6-C1) em 1999. Em
profundidades maiores os valores oscilam entre 5% e 10% (SPT5-C1) e em torno de
15% (SPT6-C1). Evidente que estes valores ja eram bastante baixos nos inicio das
medigoes, isto ¢, o teor de matéria organica ja se encontrava bastante baixo nesta Célula
em 1999. No ensaio realizado em 2001, os valores encontrados foram de 5% a 10%
(SPT5-C1) e 15% (SPT6-C1). Verificou-se, pois, ao longo do tempo, uma pequena

reducdo nestes teores, como era de se esperar. Mariano (1999), em ensaios realizados



163

em 1998 na Célula 1 do Aterro da Muribeca, encontrou valores médios nos teores de

soOlidos volateis da ordem de 13% a 15%.

Durante o periodo das determinagdes na Célula 4, os teores de solidos volateis
obtidos ndo mostraram muitas variacoes, cabendo destacar que, em 1999, esses teores ja
ndo apresentam elevadas percentagens, embora houvesse, no decorrer do tempo, uma

pequena reducdo destes teores.

Para o ano de 1999 a variagdao no teor de solidos volateis foi de 10% a 30%

aproximadamente, situando-se em torno de 15% o teor médio de so6lidos volateis.

Em 2000, teve-se uma faixa de variacdo semelhante a de 1999 para os teores de

solidos volateis até a profundidade de 12m.

Para 2001 e 2002 a faixa de variagao dos teores de solidos volateis foi de 7% a
20%, inclusive tendo um comportamento semelhante a de 1999 com uma reducido em
2002 nos teores se estabelecendo em uma faixa média de 10%. Importa salientar que,
com o tempo, houve uma diminui¢do do teor de solidos volateis, embora pequena. E,
também, digno ressaltar que o teor de solidos volateis foi baixo para os quatro anos em

que se determinou os solidos volateis na Célula 4.

A Célula 4 apresentou maiores teores médios de solidos volateis que a Célula 1,
incluindo-se assim, mais um dos parametros que reforcam a avaliacdo da idade das
Células. Logo, quanto maior o teor de so6lidos volateis, maior a quantidade de matéria

organica a ser decomposta e mais recente o lixo confinado.

Verifica-se que ndo se distingue claramente as variagdes ocorridas nas estagoes
chuvosa e seca, nos ensaios de umidade e sélidos volateis, uma vez que ndo ha dados
suficientes para uma analise mais detalhada em func¢do do tempo, apenas pdde-se
verificar a faixa de variacdo ao longo da profundidade e se fazer uma analogia em

fun¢do das idades das células com seus respectivos estagios de decomposigao.
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4.3.5. Recalque (Analise da Evolu¢io com o Tempo e Profundidade: Magnitude e

Velocidade)

4.3.5.1. Recalques versus Condigdes Climaticas versus Biodegradacio

Célula 1:

A andlise dos recalques na Célula 1 serd feita de forma simplificada e apenas
enfocando aspectos gerais do comportamento, visto que as medigdes desses recalques se

deram numa fase avangada de degradag¢ao da massa de lixo.

Na Célula 1, os recalques foram medidos apos 13 anos de disposi¢do da maior
parte da massa de lixo, apesar de as placas de recalques terem sido colocadas apds 1 ano
de disposi¢ao da sobrealtura dos 5Sm de lixo. Em razdo dessa sobrealtura de lixo,
observaram-se ainda recalques, embora pequenos. Entretanto, nota-se, conforme a
Figura 4.59, que os recalques diminuiram com o tempo. A placa 3 (454mm) apresentou
os maiores recalques num periodo de 750 dias, enquanto a placa 10 (162mm) teve os

menores recalques durante o mesmo periodo.

A velocidade dos recalques medidos na placa 3 durante os 200 primeiros dias foi
de 1,215mm/dia, caindo para 0,40mm/dia nos 220 dias subseqiientes e, finalmente,
ficando em 0,35mm/dia. Essa diminui¢do acentuada nos recalques, principalmente na
Placa 3, mostrara claramente que hd uma reducdo na velocidade dos recalques com o
tempo. A placa 10 estd situada na regido onde ha menor quantidade de lixo teve uma
velocidade média de 0,22 mm/dia. Essa pequena velocidade reflete a pequena
quantidade de matéria organica. Vale salientar que as velocidades dos recalques nesta

Placa ndo oscilaram grandemente com o tempo.

E prudente destacar que, as Placas 3, 4 ¢ 2 apresentaram os maiores recalques
pelo motivo de estarem sob as camadas que apresentam maiores quantidades de lixo . Ja
as placas 10, 9 e 8 apresentaram menores recalques pelo fato de estarem dispostas nas
camadas com menores quantidades de matérias organica. Segundo Melo (2003), a
quantidade de lixo proporciona maiores recalques, j& que ha maior quantidade de

matéria organica.
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Figura 4.59. Recalques superficiais com o tempo (Célula 1)

Devido ao tardio monitoramento dos recalques dessa Célula de lixo, ndo se pode
dizer muito do comportamento dos recalques. Entretanto, nota-se que, com a diminui¢ao
da matéria organica, os recalques também diminuiram o seu ritmo. Deve-se salientar
que os recalques secundarios que ocorrem no lixo sdo frutos da degrada¢ao microbiana,
pois quanto menor for a quantidade matéria organica, menor serd a presenga de

microrganismos € menor serdo os recalques.

Célula 4:

Os resultados apresentados serdo analisados quanto ao o comportamento dos
recalques associados a degradagdo microbiana e condi¢des climaticas. A analise serd

feita com base nos recalques superficiais e em profundidade.

No periodo de instalacdo da instrumentagdo (placas e aranhas) da Célula 4 a
idade da massa de lixo j& se encontrava com idades variando de 13 anos (14m
inferiores) e 1 ano (os 15m superiores), portanto, certamente ja havia ocorrido as etapas
de recalque imediato e primdrio, de acordo com a literatura técnica. Deste modo, as

analises serdo feitas baseadas nos recalques secundarios.
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As andlises dos recalques foram feitas de acordo com os seguintes itens:

e analise geral dos recalques superficiais e em profundidade;
e andlise do comportamento dos recalques: aspectos mecanicos,
biodegradativos e climaticos;

e recalques versus Condigdes Climaticas versus Biodegradacao.

Além de das camadas de lixo da Célula 4 possuirem idades variadas, a camada
de cobertura dessa Célula também tem espessura bastante varidvel. Esta camada possui
espessuras que variam de 0,20m a 1m. Para efeito dos céalculos de recalques totais e
deformacdes especificas, considerou-se apenas o deslocamento da camada superior, ou
seja, o deslocamento dos 15m superiores de lixo. Os 14m abaixo daquela camada foram
considerados como uma massa praticamente bioestabilizada, portanto, com
deslocamentos verticais muito pequenos ou despreziveis. Assim, estes 14m inferiores
ndo serdo considerados para efeito de calculo de deformagdo especifica total maxima da

massa de lixo da Célula 4.

Os recalques superficiais na Célula 4 do Aterro da Muribeca foram medidos
semanalmente num periodo em torno de 3 anos (jun/99 a ago/02). Entretanto, a partir de
margo de 2001 até agosto de 2002, ndo houve medi¢des por problemas operacionais.

Neste més foi feita a ultima leitura dos valores de recalques.

e Analise geral dos recalques superficiais e em profundidade:

Na pesquisa desenvolvida por Melo (2003) foi verificado que, de um modo geral, os
recalques superficiais (placas) e em profundidade (aranhas) observados tiveram um
comportamento semelhante com o passar do tempo. Foi verificado, também, como ja
esperado, que espessuras maiores induzem a recalques igualmente mais elevados. Isto

foi observado principalmente nos recalques medidos através das placas.

A Figuras 4.60 mostra as Curvas de iso-recalques bem como, a localizagdo das

placas na C¢lula 4. Para elaboracao das curvas de iso-recalques utilizou-se o software
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SURFER, versao 7, que utiliza coordenadas cartesianas para localizacao das placas de
recalques juntamente com os dados de recalques. Estes dados de entrada sdo lancados
no programa e este, automaticamente, traga as curvas que possuem os mesmos valores

de recalques.
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Figura 4.60. Curvas de iso-recalques e localizagdo das placas de recalques (Célula 4)

Observou-se, que os recalques, tanto superficiais como profundos, tiveram uma
reducdo em sua magnitude e velocidade com o tempo (Figuras 4.61 a 4.64), como ja era
esperado. Deve-se salientar que ocorreram variagdes nas magnitudes e velocidades dos
recalques tanto superficiais como em profundidade quando se comparavam as placas
entre si e as aranhas também entre si, devido a heterogeneidade do material e variacdes

de espessuras ao longo da Célula.

Notou-se, através da Figura 4.60 que os recalques sdo maiores no centro da
Célula 4, o que condiz com o esperado. No centro da Célula 4, teoricamente tem-se as
maiores espessuras de lixo, portanto maior quantidade de matéria orgénica e provaveis
taxas de degradagdo mais significativas, conseqiientemente maiores serdo os valores de
recalques. Nas bordas da C¢lula de lixo tem-se menores espessuras de lixo devido a
proximidade dos taludes, portanto ¢ de se esperar que se tenha os menores valores de
recalques. O menor valor de recalque foi observado na Placa 13 (500mm), justamente
onde se tem a menor espessura de lixo. O maior valor de recalque foi observado na

Placa 7 (2.185mm) que se encontra no centro da Célula.
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Analisando o comportamento geral dos recalques em profundidade, (Figura
4.62), as aranhas localizadas mais superficialmente apresentaram os maiores recalques,
decrescendo gradualmente enquanto a profundidade foi aumentando. Isto se deve as
maiores espessuras de lixo e a presenca de residuos mais recentes nas camadas
superiores. As Aranhas 5 e 6 que estdo localizadas em profundidades maiores (Aranhas
5 -23m e 6 - 26m) mostram que a massa de lixo situada abaixo destas aranhas
apresentou recalques discretos no inicio da medi¢do mas no decorrer do tempo estes
recalques foram praticamente nulos. Estas aranhas estdo bem proximas da camada de
solo que forma a base da Célula 4. Nas camadas mais profundas o estagio de
biodegracao ja estd bem avangado, o que poderia explicar os menores recalques,

juntamente com as menores espessuras de lixo.
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Figura 4.61. Evolugdo dos recalques superficiais com o tempo (Célula 4)
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Figura 4.62. Evolugdo dos recalques em profundidade com o tempo (Célula 4)
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As Figuras 4.63 e 4.64 mostraram a tendéncia da reducdo da velocidade dos
recalques com o tempo nas placas e aranhas. Verifica-se, que as Placas 6 e 7 possuem
maiores velocidade nos recalques. Igualmente as Aranhas 1 e 2 apresentam maiores

velocidades nos recalques.

Velocidade dos Recalques Superficias (Placas) = V1
——V2

——V3
- V4
V5
—— V6
V7
—— V8
V9
-=-V10
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—— V12
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Figura 4.63. Velocidades dos recalques em profundidade com o tempo (Célula 4)
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Figura 4.64. Velocidades dos recalques em profundidade com o tempo (Célula 4)

As Figuras 4.65 ¢ 4.66 mostram as deformagdes especificas sofridas pela massa
de lixo. As deformagdes especificas observadas nas placas e aranhas, de maneira geral,
apresentam comportamentos semelhantes, assim como a magnitude e velocidade dos
recalques. Existem varia¢des nos valores de deformagdes obtidos quando comparados

as placas e aranhas entre si.
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Figura 4.66. Deformagao especifica de cada camada ao longo do tempo (Aranhas)

Na Célula 4 os 15m superiores de lixo apresentam deslocamentos verticais
significativos, pois esta camada possui lixo mais recente, portanto, suscetivel a maiores
recalques. Como a espessura de 15m superior deve sofrer as maiores deformagdes, o
recalque e a deformacdo total maxima da Célula 4 serdo calculados inicialmente com
base nesta camada. Como a camada dos 14m inferiores deve sofrer deformagdes muito
pequenas, tomou-se como referéncia as deformacdes observadas na Aranha 4
(profundidade de 18,23m), pois esta aranha estd situada proxima a interface, ou seja,

entre a massa deslocavel e a massa que deve se encontrar bioestabilizada. Tendo em
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vista que a camada dos 14m inferiores possui idade bastante avangada, (16 anos),
espera-se que esta massa praticamente ndo se deforme. Contudo, nao se tem informagao
de medidas anteriores que comprovem que ja ndo ha recalques dessa camada. Desse
modo, o periodo de 3 anos de medi¢do de recalques na Aranha 4 foi o ponto referencial.
Os resultados encontrados na Aranha 4 mostram um recalque de 140mm para este
periodo de medi¢cdo, comprovando a bioestabilizacdo da massa, ja que este valor de

recalque ¢ muito pequeno.

O recalque total maximo (2.185mm) da massa de lixo dessa Célula, foi
calculado tomando-se como base a Placa 7, que foi a que mais sofreu deformacdes. Esta
placa encontra-se no centro da Célula 4. Para o célculo do deslocamento vertical
maximo da massa de lixo da Célula 4 subtraiu-se o recalque medido na Placa 7 pelo
recalque obtido na Aranha 4 e, posteriormente, dividiu-se o resultado pela profundidade

da Aranha 4, obtendo-se um percentual de 11,22%.

As Aranhas e a Placa 7 ndo estdo horizontalmente proximas, mas o que se tentou
sugerir ¢ uma indicagdo do recalque maximo na zona superior (15m). Nos calculos das
deformacdes especificas para cada camada (recalque da aranha “n” superficial, menos o
recalque da aranha “m” subseqiiente, dividido pela espessura da camada que se queira

calcular a deformacao especifica) focalizou-se o recalque real em cada camada.

Para o calculo dos recalques em cada camada, tomou-se como referéncia o
recalque da Placa 9 (948mm), j4 que esta encontra-se horizontalmente mais proxima das
Aranhas. Para o célculo da deformagao especifica da massa de lixo deslocéavel, subtraiu-
se o recalque medido na Placa 9 pelo recalque obtido na Aranha 4 e, posteriormente,
dividiu-se o resultado pela profundidade da Aranha 4, obtendo-se um valor percentual

de 4,43%.

Esse valor de deformacdo especifica, tomando-se como base a Placa 9, ¢
bastante diferente do deslocamento maximo da Célula 4 que levou em consideracao a
placa 7. Nao se pode dizer que este ¢ o recalque maximo, (Placa 9), mas ¢ uma tentativa
de se ter um recalque padrdo (aumento de vazios e colapsos). E isto pode ser visto na
zona superior a 0-18m. Nas camadas inferiores a deformacdo ¢ muito pequena,

principalmente devido ao lixo ser biologicamente degradado.
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Esses valores para recalques estdo abaixo dos encontrados por Gandolla et al.
(1996b). Entretanto, estes valores foram maiores que os encontrados por Sanches—
Alciturri et al. (1995) para o mesmo periodo de tempo e profundidades semelhantes.
Para efeito de analise dos recalques em profundidade a Célula 4 foi subdividida em
camadas dispostas entre o lixo mais recente e o mais bioestabilizado. Essas subcamadas
foram divididas em funcao das aranhas instaladas ao longo da profundidade. Para efeito
de comparagdo entre os recalques superficiais e em profundidade, tomou-se como base
os recalques medidos na Placa 9, pois essa placa encontra-se localizada mais proxima

das aranhas.

Figura 4.67 mostra um desenho esquematico da Célula 4 mostrando os recalques

e as deformacdes especificas ocorridos em cada camada.

Desenho Esquematico das Camadas da Célula 4
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Figura 4.67. Desenho esquematico da Célula 4 mostrando em detalhes as camadas

Observa-se, claramente, na Figura 4.67, que as camadas tém espessuras
varidveis e que as deformacdes especificas totais maximas, bem como as taxas de
recalques maximas apresentam também variagdes. Nota-se que as maiores deformagdes
e recalques ocorrem nas camadas que estdo situadas no lixo mais novo, ou seja, nos
primeiros 15m. Nas subcamadas posteriores esses valores reduziram acentuadamente,

inclusive, ndo havendo deslocamentos verticais descendentes, bem como deformagoes.
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A camada que esta situada entre 13 e 18m apresentou os maiores recalques,
(245mm), durante o periodo de medicao, enquanto a camada que estd situada entre 9 a
13m apresentou as maiores deformagdes especificas (5,3%). Estes resultados, embora a
principio parecam contraditdrios, resultam das variacdes de espessura de cada camada,
pois a deformacao especifica depende da espessura da camada. Portanto, nem sempre as

maiores deformagdes estardo acompanhadas dos maiores recalques e vice-versa.

A Equacido 4.3 descreve a deformacgdo especifica maxima na Célula 4. Como o
periodo de medi¢do dos recalques superficiais foi em torno de 3 anos, tem-se uma

deformacao maxima de 3,74% por ano (Placa 7).

recalque maximo %100

altura Eq.(4.3)

Deformagdo especifica (%) =

em que:
recalque méaximo = recalque superficial maximo (Placa 7)

altura = altura de lixo deformavel

De maneira geral, observou-se que as magnitudes de recalques totais foram
semelhantes, tanto na Placa 9 como nas aranhas. O recalque maximo medido na Placa 9
foi de 948mm e nas aranhas, em torno de 780mm. Esse valor foi obtido a partir do
somatorio dos recalques ocorridos em cada camada. Os resultados obtidos sao

coerentes, ja que, apresentam extratos de lixo semelhantes.

Como ja foi mencionado, na Célula 4 ocorreram variagdes entre as magnitudes
observadas nas placas. A Placa 7 apresentou os maiores recalques (2185mm), enquanto
a Placa 13 resultou em menores recalques (500mm) (Figuras 4.60 e 4.61). A diferenca
entre as duas placas girou em torno de 1,20m. Esses resultados mostram como a
espessura da massa de lixo pode influenciar na magnitude dos recalques. Moreda
(2000), relata que recalques diferenciais podem causar danos sérios a camada de
cobertura. Na Célula 4 ha infiltracdo de dguas pela camada de cobertura, ndo so6 devido
a ma compactagdo da camada, mas também, possivelmente, devido aos recalques

diferenciais que ocorreram na Célula de lixo.
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Na Cé¢lula 4 os recalques foram os esperados, conforme a literatura. A
velocidade de degradagdo da matéria orgénica foi relativamente rapida. Tal fato poderia
ser explicado pela pequena compactacdo inicial do lixo, possibilitando uma maior
velocidade na degradacdo da matéria organica. Também se deve levar em conta que a
quantidade de matéria organica inicial ¢ de 60%, o que permite recalques maiores e

mais rapidos.

Outro fator que contribui de maneira benéfica para os maiores recalques
observados inicialmente através das placas e aranhas, foram as condigdes climaticas
favoraveis ao processo de biodegradacdo que acontece no Aterro da Muribeca,
ressaltando elevados indices de precipitagdo e temperaturas adequadas a atividade

metabolica da biota microbiana presente no aterro.

e Anailise do comportamento dos recalques: aspectos mecanicos, biodegradativos

e climaticos:

A partir das medi¢des de recalques obtidas na Célula 4 no periodo de 1999 a
2002 foram iniciados estudos referentes a recalques associados a biodegradagdo. Nas
analises realizadas verificou-se trés etapas de comportamentos distintos dos recalques
tanto nos recalques superficiais (placas), (Figura 4.68), e, mais visivelmente, nos
medidos em profundidades (aranhas), (Figura 4.69). Os resultados mostraram uma

relacdo direta entre aspectos mecanicos, biodegradativos e climaticos.
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Figura 4.68. Recalques superficiais ao longo do tempo (Célula 4)
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Figura 4.69. Recalques profundos ao longo do tempo (Célula 4)

Embora haja uma grande quantidade de chuvas durante o ano inteiro na RMR, o
que favorece a infiltragdo de liquidos pela camada de cobertura das células, o teor de
umidade do lixo estd em torno de 20 a 40% estimulando a biodegradagdo. O teor de
umidade geralmente ndo ultrapassa essa faixa, devido a alguns fatores como a
topografia local, no qual ha uma variagdo de altitude de 70m acima do nivel do mar,
(cota mais alta do Aterro), para 10m acima do nivel do mar, (cota mais baixa), (Juca et
al. 1996). Esta diferenca de altitude permite o escoamento de liquidos na dire¢do da
estagdo de tratamento de chorume e dos rios que circundam o Aterro bem como hd um
sistema de drenagem anelar que circunda todas as células do Aterro, facilitando a
drenagem de liquidos. Entretanto, a drenagem do Aterro da Muribeca ¢ anelar nas vias

de acesso. Contudo, ndo existe um sistema de drenagem na base das Células do Aterro.

A Figura 4.69 mostra que no primeiro trecho das curvas, (primeiros 380 dias), os
recalques medidos nas aranhas tiveram deformagdes mais acentuadas seguido de um
periodo de recalques zero. Passado, este periodo, novamente ocorre um aumento nos

recalques, embora menores que os recalques iniciais.

Mc Dougall et al. (2003) mostraram dados de deformagdo especifica das

camadas de lixo obtidos nos aterros de Lyndhurst (Australia) e Muribeca (Brasil).
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Analisando o comportamento dos recalques nestes aterros os autores mostram que
periodos prolongados de recalques zero podem ocorrer e estes sdo seguidos
freqlientemente por periodos de recalques mais rapidos. Assim, pode-se dizer que sdo
observados aumento dos vazios na massa de lixo. Se, durante periodos de deformacgao
zero (ou expansao), o lixo esta se decompondo e a matéria solida esta sendo convertida
a liquido ou gés, entdo deve ocorrer uma reducdo no volume da fase soélida e um
acréscimo em volume de vazios. Um processo de alargamento de vazios acompanhado
do enfraquecimento do esqueleto solido seria responsavel por qualquer recalque rapido

subseqiiente ou colapso.

Os dados de recalques na Célula 4 do Aterro da Muribeca mostram que, no
primeiro trecho das curvas (Figura 4.69), os recalques foram mais acentuados pelo fato
de a C¢lula de lixo apresentar maior quantidade de matéria organica e, portanto, maior
carga. De fato, o que acontece ¢ a degradagdo da matéria organica acompanhada do
aumento dos vazios. Esses vazios se expandem até um determinado limite, ou seja, até
suportarem a carga imposta pelo proprio lixo. Com a degradacdo da matéria as
particulas solidas sdo convertidas em liquidos e gases, portanto os espagos preenchidos
pela fase solida sdo agora, ocupados pela fase liquida e gasosa, devido a mudanca de

fase.

No primeiro periodo ocorrem alargamentos dos vazios sucessivos devido a
degradacao seguidos de colapsos. Apos esse periodo de recalques intensos, tem-se um
periodo de recalques zero. Explica-se este periodo por uma degradagcdo da matéria
organica com um aumento dos vazios. Entretanto, as tensdes impostas pela massa de
lixo s30 menores, por consegiiinte, com menor suscetibilidade a adensamentos. No caso
do Aterro da Muribeca, outro fator que, possivelmente, contribuiu para este periodo de
recalques zero foi a presenca de liquidos no interior da Célula. Esses liquidos podem
acumular-se nas profundidades maiores devido a intensa precipitagdo que ocorre nos
periodos chuvosos, o que, possivelmente, ocorreu nos meses de abril/2000 a
setembro/2000. Conforme Melo (2003), este acamulo de liquidos distribui as tensdes de
modo uniforme em todas as diregdes, impedindo o adensamento. Isto ¢ observado nas
camadas mais profundas onde se tem o recalque medido pelas aranhas (Aranhas 3,4 5 e
6). Nota-se que nestas camadas ndo ha recalques por um periodo maior de tempo. Assim

que comecam as precipitagdes intensas os recalques ja se tornam menores. As
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precipitacdes intensas podem  desestabilizar o ambiente microbiano e,
conseqiientemente, os recalques secundarios serdo menores. Os microrganismos
diminuem a velocidade de degradacdo microbiana (cinética) pelo fato de as aguas que
se infiltram pela camada de cobertura permitirem que o oxigénio também infiltre. O
oxigénio extra desestabiliza o meio interno anaerdbio de degradacdo microbiana,

reduzindo assim a cinética de degradacao.

Segundo Junqueira (2000), a entrada extra de oxigénio intoxica as bactérias
anaerdbias, além de elevar bruscamente a temperatura do meio, pelo metabolismo
microbiano que passa a ser aerobio. Bactérias anaerobias sao mais sensiveis a mudancgas
bruscas na temperatura. E como as bactérias anaerdbias sdo fundamentais para o

surgimento dos recalques sua baixa atividade acarreta menores recalques.

Entretanto, quando se tem o controle da entrada de umidade e nutrientes, pode-
se estimular a biodegradag¢do. Segundo McDougall & Philp (2001) e Moreda (2000),
aterros de RSU podem se comportar como bioreatores por permitirem a entrada de dgua

e nutrientes quando necessario.

Os recalques medidos nas Aranhas 1 e 2 ndo sofreram interferéncia significativa
e imediata durante as precipitagdes intensas que ocorreram no periodo de 200 a 480 dias
devido, possivelmente, a maior quantidade de matéria organica e principalmente pelo
fato de nao existir nivel de chorume constante nestas profundidades. O periodo de
recalque zero nas camadas superficiais ocorreu principalmente pelo fato de as tensdes

efetivas serem pequenas e menores que nas camadas subseqiientes.

No periodo de recalques zero, nos meses de outubro/2000 a fevereiro/2001
embora as precipitagdes tenham sido pequenas, o que impediu maiores recalques
provavelmente foi a quantidade de liquidos acumuladas nas maiores profundidades e
um aumento de vazios por um periodo prolongado. Nas camadas superiores onde a
drenagem ¢ mais eficiente as tensdes impostas pelo proprio lixo sdo pequenas para que

ocorram deformagdes rapidas.

O indice de vazios formado no periodo de recalques zero pode ser até¢ maior que

os vazios formados no primeiro periodo. No primeiro momento em que os recalques sao
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mais acentuados, ocorre a presenca de vazios. Estes sdo, todavia, rapidamente desfeitos
pelo fato de as cargas impostas a esses vazios serem grandes. Ocorre, entdo, a formacdo
sucessiva de vazios seguidos de colapsos também sucessivos. No periodo de recalques
zero os vazios formados possivelmente serdo maiores, mas as cargas impostas sao

menores portanto, maior sera o espaco de tempo para que os recalques acontecam.

Apo6s o periodo de recalque zero novamente ocorre a aceleragdo dos recalques.
Entretanto esses recalques sdo menores que no primeiro periodo. Nessa etapa, os vazios
formados no periodo anterior ja ndo suportam as cargas impostas, dando origem ao
fendmeno de colapso, com recalques mais acelerados nas diversas aranhas estudadas.
Nessa fase, apesar de ocorrerem precipitacdes elevadas, contudo bem menores que o
periodo de abril/2000 a setembro/2000, ndo foram suficientes para interferir nos

mecanismos de recalques.

Segundo Melo (2003), os recalques que ocorrem num Aterro de Residuos
Soélidos sdo bastante complexos. Quando se fala de recalques em aterros costuma-se
pensar que eles ocorrem separadamente como acontece em solos. Entretanto, vale
salientar que os recalques primarios e secundarios podem ocorrer juntamente, embora o
primario tenha maior expressdao nos primeiros 30 dias, (Sowers, 1973; Espinace et al.
2000). Contudo, nos primeiros 30 dias, os recalques secundérios poderiam se
desenvolver juntamente com os recalques primarios, embora muito discretamente. Isto
se daria devido aos microrganismos comecarem a colonizar o lixo e quase que
imediatamente a degradar a matéria organica, resultando, desta maneira, em recalques

secundarios.

Os recalques secundarios poderiam ser visto como recalques primarios nos
solos, uma vez que ocorre a dissipacdo de liquidos e gases, resultando em deformagdes.
Esta expulsdo de liquidos e gases ¢ resultante da conversdo da matéria organica solida
em liquidos e gases e dissipada pelas tensdes impostas na massa de lixo. Como dito
acima, afirmar que recalques primdarios acontecem separadamente dos secundarios
poderia ser bastante comprometedor, ja que no momento que se dispdem o lixo em
aterros, grupos de microrganismos (bactérias aerobias e anaerdbios, fungos,
protozoarios e virus) comecam a degradar biologicamente os residuos,

conseqiientemente, ¢ dificil diferenciar quando exatamente esta acontecendo recalques
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primarios ou secundarios. O mais razoavel seria dizer que estes podem ocorrer

simultaneamente durante a vida util do aterro.

Recalques versus Condicdes Climaticas versus Biodegradacgao

Os recalques secundarios em lixo sdo fruto da degradacdo microbiana. Qualquer
fator que venha interferir na biota microbiana afeta os recalques secundarios. Como ja
observado, nos meses onde a precipitacio foi extremamente intensa, os recalques
diminuiram, em decorréncia disso, a sua velocidade também diminuiu. Segundo
Junqueira (2000), a 4dgua proveniente das chuvas carreia consigo oxigénio que esta
dissolvido. O oxigénio dissolvido na agua ¢ capturado por bactérias aerobias e
anaerdbias facultativas aumentando o numero desse grupo de organismos. Como ja foi
mencionado, em alguns casos, na Célula 4 do Aterro da Muribeca o numero total de

microrganismos aerobios totais supera os organismos anaerobios.

Nos estudos de compressibilidade do lixo da Célula 4, desenvolvidos por Melo
(2003), as precipitagdes elevadas durante o ano de 2000 influenciaram no
comportamento dos recalques da massa de lixo. Neste periodo os recalques foram
praticamente nulos. A explicacdo dada por este pesquisador refere-se a entrada
excessiva de oxigénio carreado através das chuvas. O oxigénio estd presente nas aguas
precipitadas numa quantia de 7 a 14mg/I1. Esta entrada extra de oxigénio desestabiliza o
ambiente anaerdbio predominante no interior da massa de lixo, consequentemente
diminui a velocidade dos recalques. Além do mais, a quantidade excessiva de liquidos
dentro da massa de lixo faz com que as tensdes sejam distribuidas uniformemente em

todas as direcdes, impedindo o adensamento da massa de lixo.

Conforme mencionado no item 4.3.2, a ordem de grandeza que expressa a
quantidade de microrganismos na Célula 4 diminui com o tempo. Melo (2003) mostrou
que, quando se tem uma diminuicdo da matéria organica devido a biodegradacao, a
quantidade de microrganismos também decresce, uma vez que os grupos microbianos
dependem da quantidade de fontes nutricionais. E interessante que, em 1999, a ordem
de grandeza desses microrganismos era de 10° chegando a 10°, passando em 2002 a 10’
e para alguns casos 10°. Provavelmente, com a diminui¢do da matéria organica e o

acimulo de outros compostos toxicos, inclusive subproduto do proprio metabolismo, a
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quantidade de microrganismos tenha diminuido. Em 1999, quando a ordem de grandeza
de microrganismos era maior, também se teve maiores recalques; em 2002 quando a
quantidade de microrganismos diminuiu acentuadamente, os recalques também
diminuiram. A diminui¢ao na grandeza de microrganismos também é acompanhada pela
redu¢do na temperatura. Em 1999, a temperatura alcancava 65°C na profundidade de
10m a 15m, enquanto que em 2002 a temperatura reduziu para 45°C nas mesmas
profundidades, (Monteiro et al. 2002). Fazer uma ligacdo entre a quantidade de
microrganismos degradadores de matéria organica com a magnitude e velocidade dos
recalques parece ser bastante razodvel. Pode-se dizer que ha uma correlagdo estreita
entre essas grandezas, pois, a medida que um parametro varia, os demais obedecem a
mesma relacdo. Isto foi claramente observado no Aterro da Muribeca, conforme a
Figura 4.70. De acordo com a mesma Figura, com o passar do tempo, tem-se uma
diminui¢do dos microrganismos anaerobios, principais organismos responsaveis pelos
recalques e a mesma correspondéncia acontece com as taxas de recalques, ou seja, os
recalques diminuem conforme ha uma redugdo quantitativa dos microrganismos no

interior da massa de lixo.
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Figura 4.70. Recalques versus microbiologia com o tempo (Célula 4)

4.3.6. Temperatura (Evolucio com o Tempo e Profundidade)

As temperaturas no interior da massa de lixo sdo de grande importancia
principalmente no que se refere a atividade de microrganismos que promovem a
degradacgdo dos diversos componentes do lixo. Os microrganismos existentes dentro da

massa ndo controlam a sua prépria temperatura, ficando altamente condicionados a
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temperatura do meio, o que propicia o surgimento de diferentes tipos de bactérias para

faixas variadas de temperaturas (Junqueira, 2000).

As leituras de temperatura da massa soélida no Aterro da Muribeca foram
realizadas a fim de monitorar a evolugao deste parametro de acordo com a continuidade

do processo de decomposicao dos residuos.

As Figuras 4.71 e 4.72 mostram as temperaturas medidas ao longo do tempo e

profundidade nas C¢lulas 1 e 4, respectivamente.
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Figura 4.71. Medigdes de temperatura na Célula 1
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Figura 4.72. Medicdes de temperatura na Célula 4

A faixa de varia¢do da temperatura da Célula 1 é de 30°C a 33°C ao longo da
profundidade, o que corresponde a temperatura ambiente. A variacdo da temperatura ao
longo do tempo e da profundidade ¢ bastante pequena e estes valores de temperaturas
baixos juntamente com todos os demais parametros fisico-quimicos e microbioldgicos

representam mais um indicativo do estagio de decomposicao dos residuos bastante

avancados nesta Célula.
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Os valores de temperaturas aferidos na Célula 4 no inicio das medic¢des (1999)
eram bastante elevados, principalmente nas profundidades de 10m a 15m, onde as
temperaturas medidas na massa de lixo atingiram valores da ordem de 65°C (Figura
4.72). Esta faixa de profundidade possui lixo mais recente, como ja& foi mencionado
anteriormente, ¢ corresponde a um ambiente predominantemente anaerdbio, o que
favorece a ag¢do das bactérias metanogénicas que atuam numa faixa de temperatura

elevada (bactérias termofilas).

De acordo com a literatura técnica, todos os microrganismos tém uma
temperatura 6tima de crescimento. Isto significa que a uma determinada temperatura a
velocidade de duplicagdo (ou a velocidade de crescimento populacional) dos
microrganismos ¢ maior. H4 que se levar em consideragdo que nem todos os

microrganismos crescem na mesma faixa de temperaturas (Tabela 4.10).

Tabela 4.10. Faixa de temperatura para crescimento de bactérias

Classificacao Faixa Otima
Termofilos 25-80°C 50-60°C
Mesofilos 10-45°C 20-40°C
Psicrofilos 5-30°C 10-20°C

Fonte: Tortora (2000)

Com o passar do tempo, no ano de 2000, houve uma pequena redugdo nas
temperaturas medidas (Figura 4.71), sendo que no ano de 2002, esta reducdo foi
bastante significativa (Figura 4.72), sendo verificado claramente a reducdo da atividade
bacteriana e a reducdo de diversos pardmetros como: contagem de microrganismos,
reducdo dos recalques e parametros fisico-quimicos: DBO, DQO e sdlidos volateis.
Estas interacdes estabelecidas mostram o avango do estidgio de degradacdo que se deu

de uma forma relativamente rapida no periodo de monitoramento realizado na Célula 4.

Ocorreram reducdes nas temperaturas medidas ao longo da profundidade, tanto
na superficie como em profundidades elevadas. No caso das camadas de lixo mais
proximas a superficie houve uma tendéncia de redug¢@o nas temperaturas observadas
uma vez que estdo mais proximas a temperatura ambiente, ocorre infiltragdo de aguas de

chuva e existem caminhos preferenciais de entrada de oxigénio que favorecem a uma
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equivaléncia entre bactérias aerobias e anaerdbias. Assim, essa paridade s6 pode ocorrer
se houver oxigénio suficiente no interior da massa que permita a proliferacdo das
bactérias aerobias. Considerando esse fato, se ja existe oxigénio no interior da massa,
talvez a quantidade extra disponibilizada pela infiltragdo das dguas das chuvas ndo seja
suficiente para proporcionar um incremento grande de atividades de bactérias aerdbias.
Essa circustancia necessariamente produziria um aumento da temperatura, ja que
bactérias aerdbias liberam calor durante a conversdo da matéria organica em energia.
Um aspecto interessante considerado por Junqueira (2000) ¢ que, o fluxo continuo das
aguas dentro da massa de lixo acaba por diminuir as temperaturas em seu interior, pela
constante troca de calor entre as aguas infiltrantes € o lixo no interior das células, até
que uma temperatura de equilibrio seja alcangada. Este fendmeno ¢ o grande
responsavel pela queda das temperaturas pouco tempo apds o surgimento de picos
elevados, completando o ciclo de variacdo das temperaturas. Assim, apesar de a agua
infiltrada favorecer as atividades de microrganismos aerdbios que provocam a elevagao
das temperaturas, o fluxo continuo de 4gua em temperaturas mais baixas dentro da

massa de lixo condiciona o surgimento de temperaturas de equilibrio mais baixas.

No caso dos resultados obtidos por Junqueira (2000) as condi¢gdes internas das
células experimentais eram predominantemente anaerdbias, de modo que o oxigénio
extra disponibilizado pela infiltragdo das aguas das chuvas foi suficiente para
113 : 99 JoR yq .

revigorar” bactérias aerobias, mesmo que por um espago curto de tempo, fato refletido

no pico das temperaturas registrados.

Como os aspectos abordados acima talvez expliquem a reducio das temperaturas
nas camadas superficiais da Célula 4 do Aterro da Muribeca, no caso das profundidades
mais elevadas desta Célula, ha um decréscimo das temperaturas, devido a massa de lixo
ser de idade muito mais avancada e encontrar-se proximo a bioestabilizacdo, onde a
atividade bacteriana j4 ndo ¢ intensa havendo uma tendéncia a reducdo destas

temperaturas.

Coumoulous et al. (1995), no Aterro de Ano Liosa — Atenas, Grécia, observou
temperaturas oscilando entre 30°C e 40°C a pequenas profundidades, ndo sendo

observada a influéncia da temperatura exterior. Em profundidades intermediarias
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observou valores da ordem de 60°C, e enquanto em maiores profundidades, a

temperatura decresceu consideravelmente entre 5°C e 15°C.

Com o proposito de observar a influéncia da temperatura na geracdo de metano,
Rees (1980), registrou valores de temperatura em profundidade no Aterro de Aveley,
California-EUA. De acordo com o autor a temperatura ¢ influenciada principalmente
pelo grau e tipo de atividade microbiana e temperatura ambiente. A propdsito, a
temperatura ambiente ndo influiu nos valores de temperatura obtidos em grandes

profundidades. O valor maximo de temperatura registrado foi de 43°C.

Analisando os dados de temperatura medidos na Célula 4 do Aterro da Muribeca
pode-se verificar que ndo héd grandes oscilagdes de temperatura ao longo das estagdes
secas e chuvosas. Isso ja era de se esperar, uma vez que nao ha grandes mudangas de
temperatura ambiente ao longo do ano, ou seja, a temperatura ambiente permaneceu
numa faixa média de 30°C tanto nos periodos secos como chuvosos. Um outro aspecto é
que, possivelmente, ja existem caminhos preferenciais de infiltragdo de oxigénio dentro
da massa de lixo o que pdode ser verificado na contagem de microrganismos aerobios e
anaerdbios e pode haver uma tendéncia ao equilibrio das temperaturas tanto nas
estagdes secas como chuvosa. As variacdes de temperatura ao longo do tempo nas
Células do Aterro da Muribeca se deram devido ao avanco do estagio de degradagdo
natural, mostrando de forma bastante clara as idades variadas das diversas massas de

lixo.

Junqueira (2000), nos seus estudos, utilizando células experimentais, encontrou
variagdes de temperatura da massa do lixo, nas estagdes secas e chuvosas, comprovando
a influéncia da temperatura da agua infiltrada na massa, acarretando uma adaptagao das
bactérias e desestabilizagdo do comportamento interno do aterro. Em aguas de
temperatura fria a concentragdo de oxigénio dissolvido é maior, o que provoca a
reducdo da temperatura interna da massa de lixo e, conseqlientemente, um aumento das
bactérias aerobias nos periodos chuvosos, porém uma reducdo da velocidade de
degradac¢do do material organico. O mesmo autor mostra que existe um elo de ligagdo
entre o aumento das taxas de infiltragdo e o aumento das temperaturas. Este aumento
pode estar associado ao fato de que a infiltragdo de aguas de chuva no lixo aumenta a

quantidade de oxigénio disponivel dentro da massa, pelo fato de as dguas conterem uma
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certa quantidade de oxigénio dissolvido (entre 7mg/l e 14mg/l). Apesar de a quantidade
de oxigénio aplicada dentro da massa ndo ser suficiente para que haja uma mudanga
radical no ecossistema bioldgico predominantemente anaerdbio, parece ser suficiente
para possibilitar um incremento nas atividades de algumas bactérias aerdbias ainda
existentes na massa de lixo. Dai as temperaturas mais elevadas registradas em sua

pesquisa utilizando células experimentais.

4.3.7. Ensaios SPT (Resisténcia x Biodegradacao)

De acordo com Juca (2003), o comportamento mecanico de um aterro esta
associado as propriedades do lixo, ao projeto e a influéncia das condi¢des ambientais. A
diversidade dos materiais envolvidos, sua composicdo e alteracdo de propriedades com
o tempo, justificam o crescimento de pesquisas associando problemas geotécnicos aos
ambientais. Neste contexto se inserem os problemas de estabilidade dos taludes, de
capacidade de carga e os recalques nos aterros que sdo controlados pelas propriedades

de resisténcia e compressibilidade do lixo.

A biodegradagdo da matéria organica influencia nas propriedades de resisténcia
e compressibilidade do lixo. Este aspecto amplia a complexidade do assunto, bem como
a necessidade de estudos multidisciplinares envolvendo ndo s6 as interagdes fisico-

quimicas, mas também as bioldgicas no processo.

Os ensaios de penetracdo sdo normalmente utilizados para obtengdo de
informagdes sobre as caracteristicas e parametros de resisténcia dos solos. Sua
interpretagdo quantitativa requer um conhecimento das relagdes empiricas e semi-
empiricas entre a resisténcia a penetracdo “in situ” e o comportamento de resisténcia e
compressibilidade do material. A utilizagdo deste ensaio em aterros de residuos solidos
exige um cuidado adicional no uso dos resultados. No presente momento, em se
tratando dos residuos solidos, tais correlagdes ainda ndo estdo disponiveis (Grisolia et
al. 1991). De forma geral tem-se conhecimento da ndo adequagdo de ensaios SPT a
materiais organicos (solos e residuos), principalmente em condi¢des saturadas.
Entretanto, no caso de aterros de lixo, apesar de ndo se obter uma relacdo direta com os
parametros de resisténcia, os ensaios SPT tém sido um indicador das condigdes de

densidade, umidade e solidos volateis a partir de amostras amolgadas obtidas nos
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ensaios. Este tipo de investigacdo auxilia na instalagdo de instrumentos no aterro, além
de possuir baixo custo de execu¢do, comparado a outros ensaios (Jucd et al., 2000).
Outra caracteristica do ensaio ¢ que, repetindo-se sua realiza¢do periodicamente, pode-
se contrastar ensaios realizados em diferentes ocasides, o que permite avaliar a variagdo

das caracteristicas resistentes de um terreno no tempo ou por um tratamento adotado.

Neste trabalho dar-se-4 uma abordagem da evolucdo da resisténcia do lixo
conferida a partir de ensaios SPT, enfocando-se a evolugdo do processo de degradagdo
da matéria organica ao longo do tempo e ao longo da profundidade. A andlise sera feita
nas Células 1 e 4, apenas abordando aspectos mecanicos relacionados a biodegradagao,
através de ensaios SPT realizados em periodos de tempo diferentes e ao longo das

profundidades das duas Células.

Os resultados obtidos dos ensaios SPT ao longo do tempo e profundidade nas
Células 1 e 4 estdo ilustrados nas Figuras 4.73 e 4.74. A andlise do comportamento

evolutivo da resisténcia do lixo obtida nos ensaios SPT sera descrita a seguir:
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Figura 4.73. Ensaios SPT (Célula 1)
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Figura 4.74. Ensaios SPT (Célula 4)

No caso da Célula 1 (Figura 4.73) o perfil de SPT tende a ser vertical ou com
uma leve tendéncia ao aumento com a profundidade, ja que estes ensaios foram
realizados num periodo em que o lixo depositado encontrava-se um estagio de

degradacgdo bastante avangado.

No caso da Célula 4 (Figura 4.74), verifica-se nos primeiros ensaios de SPT
realizados em 1999 e 2000, que hd uma tendéncia ao aumento do SPT com a
profundidade e nos ensaios realizados em 2001 e 2002 ja pode ser verificada uma queda
na resisténcia com tendéncia a verticalizacdo dos perfis de SPT. Isso mostra o avango

do estagio de degradacdo dos residuos que reflete como indicativo nos ensaios de SPT.

O material logo que depositado no aterro apresenta uma resisténcia crescente

com a profundidade. Isso acontece porque com o aumento da profundidade ocorre
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também um aumento das cargas impostas sobre o proprio lixo. Assim, ha a expulsdo de
liquidos e gases do interior da massa de lixo, promovendo o adensamento. A medida
que a profundidade aumenta a resisténcia também cresce, devido ao acréscimo de

tensdo efetiva.

Com o passar do tempo e com a evolucdo da degradagdo da matéria organica
surge um crescente aumento dos vazios da massa de lixo, decorréncia da conversdo da
matéria solida em liquidos e gases, promovendo o aumento do indice de vazios e,
conseqlientemente, a reducdo da resisténcia. Apds o alargamento de vazios surge o
fendmeno de colapso. A partir desse ponto a resisténcia da massa de lixo pode ser

aumentada, pois os graos estdo mais proximos e a densidade tende a ser maior.

O material que ndo foi degradado adquire caracteristicas de material inerte.
Segundo Kaimoto & Cepollina (1996), em macigcos bem drenados (eliminagdo dos
efluentes liquidos e gasosos), com reducdo da taxa organica e o controle do teor de
umidade, os pardmetros mecanicos dos residuos sélidos resultam em matérias com
caracteristicas inertes e granulares. Sob tal condi¢@o, o adensamento das camadas acaba
por fornecer uma menor redugdo ou até, provavelmente, ganho de resisténcia ao longo

do tempo.

Pode-se dizer que, se por um lado com o tempo ha o aumento de vazios pela
redu¢do da matéria organica e portanto, menores resisténcias, por outro lado tem-se a
presenca de material mais inerte que confere uma resisténcia maior. Deste modo hd uma

ambigiiidade nos aspectos de resisténcia relacionados a biodegradagao.

Se com o lixo novo ha uma propensdo ao aumento da resisténcia com a
profundidade, a medida que o lixo vai se degradando ha, igualmente, uma tendéncia ao
perfil de resisténcia tornar-se mais vertical com a profundidade. Isso ocorre porque as
cargas que antes impunham um peso sobre a massa de lixo, agora ndo sdo suficientes
para aumentar a tensao efetiva ao longo do perfil e, por conseguinte, promover a maior

resisténcia.

Manassero et al. (1997), comentaram sobre a grande incerteza em associar 0s

numeros de golpes obtidos através de ensaios SPT com valores de resisténcia. Os
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autores apresentaram os resultados obtidos por Coumolous et a/ (1995), resultados estes
que mostram grande dispersdo de valores, ainda que mostrem um aumento de

resisténcia com a profundidade.

Keisuke Shimizu (1996), realizou ensaios de SPT em aterros com residuos de
distintas idades e observou que os residuos em que a degradacdo era ainda recente,
mostraram valores mais altos de SPT do que residuos antigos. Todavia, esta observacao
¢ tomada apenas como referéncia porque s6 se poderia generalizar caso as condigdes
dos aterros fossem as mesmas. a composi¢ao dos residuos, o tratamento, o método de

disposigao etc.

Carvalho & Villar (1998a) realizaram 5 sondagens SPT em um aterro de 15
anos. Segundo os autores a resisténcia aumentava com a profundidade: os dois
primeiros trechos apresentavam um valor médio de N = 7 e os trechos com

profundidade de 10m a 30m apresentavam um valor de N = 12.

Pereira (2000), no seu trabalho de pesquisa encontrou valores de SPT bastante
variados e com grande dispersdo apesar de relatar valores em que a resisténcia ao SPT
apresenta uma pequena elevacdo com a profundidade. A autora comenta que, como
conclusdo com relacdo aos ensaios realizados em sua pesquisa, cabe mostrar que a
propria constitui¢do do aterro implica em alta probabilidade de que sejam obtidos
indices de SPT elevados, atribuiveis a presenca de obstaculos (elementos metalicos etc)
que dificultam a passagem do amostrador padrdo. Se for eliminado esse conjunto de
resultados anomalos, o restante dos indices SPT obtidos nos seus resultados estaria mais
ou menos de acordo com os indices que constam habitualmente da bibliografia, levando
em conta tanto a idade jovem dos residuos do aterro estudado como a propria

constitui¢ao intrinseca.

Sowers (1968) indica valores de SPT da ordem de 5 a 10 golpes/30 cm, obtidos
em trés depositos diferentes de RSU. De acordo com o autor a resisténcia dos RSU a

penetragdo varia de baixa a muito baixa (10 golpes), com algumas excegdes.

Gifford et al.(1990) mostra que os ensaios SPT sdo bastante uteis para verificar

os processos de degradacao em grandes profundidades. Talvez um maior nimero de
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ensaios, em intervalos reduzidos de profundidade, proporcionassem resultados mais

confiaveis.

4.4. Gases das Células

Em aterros de residuos solidos, a producdo de gases ocorre da seguinte forma:
primeiramente, durante a deposi¢cdo do lixo na célula estabelece-se o processo de
decomposi¢do aerobia que ird prolongar-se até ndo existir oxigénio livre para sustenta-
lo. Inicia-se a fase de decomposi¢@o anaerdbia, durante aqual ocorre redugdo do pH para
4 ou 5 em funcao da presenca indesejada de acidos organicos. Este ambiente torna-se
toxico para as bactérias de produg¢do de metano (CHs), as quais produzem pouca
quantidade deste gés durante o periodo considerado. Com o tempo, as bactérias
metanogénicas predominam (segunda fase anaerdbia) e transformam os 4cidos volateis
em metano e dioxido de carbono em propor¢des de 50 % cada um. Nesta fase verifica-
se um aumento no pH para valores mais neutros 7-8. Encerrada esta fase, que ¢ de

longa duragdo, ha o decréscimo da produgdo de metano (Juca et al., 2002).

O monitoramento de gases em aterros sanitarios de residuos sélidos tem como
objetivo avaliar o processo de decomposi¢cdo da matéria organica do lixo em conjun¢do
com os demais pardmetros monitorados (recalques, temperatura e caracteristicas fisico-
quimicas do chorume e da massa solida). Além disto, serve para estimar a liberagdo dos
gases para a atmosfera, tendo em vista que estes gases contribuem para o agravamento
de problemas ambientais devido a presenga do metano (CHy) e didxido de carbono

(CO,) em sua composicao.

No Aterro da Muribeca o monitoramento do ar ¢ feito através do controle dos
gases produzidos no aterro. O conhecimento do estagio de decomposi¢do dos residuos
confinados, assim como a avaliagdo do processo de impermeabilizac¢do e tratamento da
massa de lixo pode ser feito através do monitoramento da concentragdo de metano
(CHy), didxido de carbono (CO;) e oxigénio (O;) presentes nos tubos de inspecao, bem
como da andlise de ensaios experimentais para determinacdo do fluxo de géis pela
camada de cobertura do aterro. Neste sentido, varios estudos envolvendo os gases
gerados no Aterro da Muribeca foram desenvolvidos por e Maciel e Juca (2003); Juca

(2003); Maciel e Juca (2000); Juca e Maciel (1999); Juca et al. (1999).
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Como neste trabalho os estudos desenvolvidos estdo centrados nas Células 1 e 4
do Aterro da Muribeca, serdo analisados apenas concentragdes de gases emitidas nos
tubos de inspecao da Célula 1, ja que a Célula 4 ndo possui pontos de inspecdo e nao
houve monitoramento das concentracdes de gases em pontos de inspe¢ao na C¢lula 4.
Desta forma, na Célula 4 serdo comentados apenas os estudos realizados sobre fluxo de

gas na camada de cobertura desenvolvidos por Maciel e Juca (2003) e Jucé (2003).

Célula 1:

O objetivo de realizarem-se medigdes das concentragdes de gases emitidos na
Célula 1 foi verificar a evolucdo dessas concentragdes com o tempo correlacionando
com outros parametros que avaliam o processo de decomposicdo da matéria organica.
As concentragdes dos gases medidas nos pontos de inspe¢do encontram-se na Figura

4.75.
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Figura 4.75. Concentragdes de gases nos pontos de inspecao (Célula 1)

Os resultados das medicdes de concentragdo de metano medidas nos pontos de
inspecao sao da ordem de 60% até o més de agosto de 1998 e em seguida passa a sofrer

uma reducdo, atingindo valores da ordem de 40% a 50% nos pontos de inspecdo onde
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h4 presenga de lixo, com concentragdes tipicas da fase metanogénica. E importante
salientar que estes pontos de inspe¢do possuem profundidade de 5m, caracterizando o
material depositado posteriormente na Célula 1 e formando a sobrealtura de lixo desta
Célula com idade de aproximadamente 6 anos. Como ja foi comentado, a Célula 1
possui, na sua maioria, residuos de idade bastante avangada e encontra-se em fase de
maturacao final. Portanto, os dados de concentragao de metano medidos na Célula 1
indicam a decomposicdo dos residuos da sobrealtura (idade mais recente), existindo
concentragdes maiores no inicio das medicdes em 1998 e com tendéncia a
concentragdes mais baixas a partir de agosto de 1998. Portanto, as concentragdes
medidas representam concentragdes tipicas da fase metanogénica em que se encontram
os residuos depositados posteriormente na Célula e ndo a massa de lixo que compde a
maior parte da Célula 1 que possui idade bastante avangada e encontra-se praticamente

bioestabilizada.

Célula 4:

O processo aerobio de decomposi¢do se estabelece quando existe a influéncia
das condi¢des climaticas na massa de lixo. O principal gas gerado neste processo ¢ o
didxido de carbono (CO,). O processo anaerdbio de decomposicdo deve prevalecer
quando o ambiente interno da célula for essencialmente anaerdbio, ou seja, quando o
oxigénio na forma gasosa ¢ dissolvido em agua, ¢ consumido pelas bactérias aerobias. O
metano (CH4) e o dioxido de carbono (CO;) sdo os principais gases resultantes da
digestdo anaerdbia. A camada argilosa de cobertura dos residuos € o elo existente entre
o lixo e o ambiente externo ou atmosférico. Por esta razdo, esta camada apresenta
grande capacidade de influéncia tanto na liberacdo de gases do aterro, como na entrada
de ar atmosférico e aguas pluviais na massa de lixo. O estudo do dimensionamento das
camadas de cobertura argilosa ¢ parte integrante do projeto de recuperacao ambiental do
Aterro da Muribeca. Das nove células que perfazem o aterro, a Célula 4 foi uma das
estudadas por Maciel (2003), a fim de obter resultados e pardmetros para uma melhor
operagao das demais células. Dentro deste propdsito, o objetivo do estudo desenvolvido
pelo autor foi a permeabilidade ao gas do solo de cobertura das referidas células, sendo

os ensaios executados em campo e laboratoério.
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Nos estudos desenvolvidos por Maciel (2003) na Célula 4, com o objetivo de
estimar as taxas de liberacdo dos gases, foi utilizada uma placa de fluxo quadrada. A
placa possui 4rea util de 1m” e altura de 0,05m. Foram realizados trés ensaios e o
procedimento de ensaio foi o mesmo seguido por Maciel e Juca (2000). Este ensaio
consistiu em medir concentracdes de diferentes gases no interior da placa desde sua
colocagdo na camada argilosa até a estabilizagdo das leituras. O principal gas analisado
foi o CHy4. A Figura 4.76 mostra a variagdo de volume do gds metano na placa de fluxo

para os ensaios experimentais.

16000 -
o Ensaio1-cél. 4 A

14000 9| Ensaio 2 - Cél. 4 A

12000 - A Ensaio 3-Cél. 4 R *
) m Ensaio4 -Cél. 8 )
£ 10000 1 A .
KCh o o

A

@ 8000 - .
E A (o)
= o
° 6000 - A A
> A

4000 - o DDDDDDDDD

=
2000 - A gumBl B
@QDQJ =]
O T T T T T T T : .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (min)

Figura 4.76. Fluxo de gés na cobertura (Fonte: Juca 2003)

O autor mostra que, com base na Figura 4.76, pode-se estimar que o fluxo médio
de metano na cobertura verificado nos trés ensaios da Célula 4 foi de 2,9)(10'6 m’/s. O
autor afirma que uma das razdes para as altas taxas de fluxo observadas na Célula deve-
se a baixa espessura de argila e a outros fatores como umidade e compactagido da

camada de cobertura.

Jucd et al. (1999) mostraram que os dados de concentragdo de gés medida na
Célula 4 permite concluir que o lixo desta Célula encontra-se na fase metanogénica de
decomposi¢do. A concentragdo de metano medida no lixo foi da ordem de 50% e o
sistema de impermeabilizagdo de cobertura da Célula 4 esta ineficiente devido a baixa
capacidade de retencdo do metano pela camada de solo (da ordem de 10%). Os autores
também mostraram que foi medida uma elevada vazdo de gas (da ordem de

86,4litros/dia/m?).
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4.5. Interacoes Fisicas, Quimicas e Bioldgicas na Analise do Comportamento do

Aterro da Muribeca

Apesar da necessidade, ndo existe ainda uma preocupagdo com o tratamento do
lixo in situ. O que realmente ocorre ¢ a simples disposi¢do ou aterramento do lixo no
terreno e o tratamento dos lixiviados e gases fora do aterro. E importante enfocar que a
disposi¢cdo e o tratamento do lixo no proprio aterro de forma adequada, ndo ¢
simplesmente utilizar a técnica de aterros sanitarios mas sim, fornecer a massa de lixo

condicdes favoraveis para a eficiéncia do processo de degradacao.

No caso do Aterro da Muribeca, houve um monitoramento de algumas Células
de lixo que foram construidas de formas distintas e em periodos de tempos bastante
variados. Ressalta-se que o Aterro da Muribeca, a principio, era um depésito de lixo a
céu aberto, enquanto, atualmente passa por um processo de recuperacdo ambiental.
Houve um monitoramento sistematico das Células, realizado de forma mais continua
nas Células 1 e 4, sobre as quais foi desenvolvido este trabalho. O monitoramento destas
Células foi realizado de forma que, sua evolucao se deu de acordo com a operacdo do
aterro, ndo havendo um planejamento estatistico e especifico para a realizacao deste
trabalho. Os dados foram obtidos no decorrer de alguns anos de monitoramento
seguindo a sistemdtica de operacionalizagdo do aterro. Desta maneira, apesar de existir
um banco de dados bastante extenso sobre o monitoramento das Células, houve algumas
dificuldades na obtencao e interpretacao dos dados devido a muitas varidveis existentes

e descontinuidades que se estabeleceram durante a sistematica do monitoramento.

A avaliagdo apresentada neste trabalho enfoca a importancia de se realizar um
monitoramento continuo das Células de lixo. Para isso € necessario promover o controle
de pardmetros fisico-quimicos, microbioldgicos, constru¢do e operacdo das Células,
observando pontos como a compactacdo adequada do lixo e da camada de cobertura,
drenagem eficiente, controle de entrada de ar e liquidos na massa de lixo, entre outros
fatores. Estes aspectos sdo relevantes para se avaliar qualquer tecnologia empregada

para o tratamento de residuos solidos em aterros.

O controle referido acima ¢ mais importante ainda quando existe alguma

intervengdo prevista, pois os estudos que antecedem a esta intervencao servem como
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referéncia para comparagdes futuras sobre a eficacia ou se a tecnologia empregada

estava apropriada para a situagdo encontrada.

A primeira interagdo que se estabelece no comportamento de aterros de RSU ¢ a
influéncia das condi¢des climaticas, em virtude da sua interferéncia nas propriedades
fisico-quimicas e biologicas que regem o comportamento destes aterros. No caso
particular do Aterro da Muribeca esta influéncia tem um papel marcante devido a
camada de cobertura das Células ser bastante permeavel ao ar e a agua e permitir a
entrada de agua e dioxido de carbono para o interior das Células de lixo. Esta
permeabilidade facilita a passagem dos fluidos excessivos pela ma compactagdao que,
em muitos casos, desestabiliza o meio interno, prejudicando o processo de
biodegradacdo dos residuos. A falta de controle na entrada e saida destes fluidos nas
Células dificulta a interpretacdo dos dados no estabelecimento de correlagdes entre

parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.

A influéncia da precipitacdo no potencial de contaminag¢do do Aterro bem como
no percolado que escoa na dire¢do da Estagdo de Tratamento de Efluente (ETE) e,
consequentemente, na direcdo dos rios ¢ bastante clara. Existe uma influéncia negativa
nos periodos de estiagem, pois o chorume ou percolado ¢ bastante concentrado, portanto
mais poluente, por outro lado, no inverno, apesar de ser muito maior o volume de
percolado, existe o fator diluicdo que deve ser ressaltado. Esta diluicdo dos
contaminantes reduz a concentragdo de elementos toxicos presentes no percolado. Faz-
se oportuno salientar que, o excesso de liquidos ¢ prejudicial ao ambiente interno das
Células de lixo, pois desestabiliza o meio anaerdbio e, conseqiientemente, a atividade

microbiana.

Em geral, as condig¢des climaticas da RMR favorecem o processo degradativo da
matéria organica com o tempo. Independentemente disso, ndo se observou uma relagdo
direta dos parametros fisico-quimicos estudados com os periodos chuvosos e de
estiagem nas Células 1 e 4, no decorrer das medigdes. O que pode ser observado foram
variagdes pontuais, ou seja, em alguns meses ou periodos esta relagdo se estabelece,
reduzindo ou elevando os valores destes parametros fisico-quimicos do chorume. Uma
das causas para que nio fosse estabelecida uma correlagao direta foi a ndo existéncia de

dados comparativos sistematicos més a més. Estes dados ndo puderam ser obtidos
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devido aos elevados custos de execugao dos ensaios de campo e laboratdrio bem como

ao surgimento de problemas operacionais durante o longo periodo de monitoramento.

Com relacdo aos parametros microbiologicos esta relagdo também nao se
estabelece claramente em todo o periodo de medi¢ao. Contudo, nos estudos de recalques
associados a biodegradacdo da massa de lixo Melo (2003) encontrou algumas relagdes,
principalmente na quantidade de microrganismos e a compressibilidade da Célula 4.
Nesses estudos, as precipitacdes elevadas durante o ano de 2000 influenciaram no
comportamento dos recalques da massa de lixo. Neste periodo os recalques foram
praticamente nulos. A explicagdo dada por esse pesquisador refere-se principalmente a
presenca acentuada de liquidos no interior da Célula. Esses liquidos podem acumular-se
nas profundidades maiores devido a intensa precipitacio que ocorre nos periodos
chuvosos. O aciumulo de liquidos distribui as tensdes de modo uniforme em todas as
direcdes, impedindo o adensamento. Além do mais, a entrada excessiva de oxigénio
carreado através das chuvas desestabiliza o ambiente anaerdbio predominante no

interior da massa de lixo diminuindo a velocidade dos recalques.

Embora haja uma grande quantidade de chuvas durante o ano inteiro no Aterro
da Muribeca, o que favorece a infiltracdo de liquidos pela camada de cobertura das
Células, a umidade dos residuos permanece em torno de 20% a 40% favorecendo a
biodegradacdo. Este teor de umidade ndo ¢ excessivo devido a alguns fatores como a
topografia local que favorece o escoamento dos liquidos percolados na dire¢dao da
estacdo de tratamento de chorume e dos rios que circundam o Aterro. Um outro aspecto
que favorece a permanéncia dos teores de umidade numa faixa considerada 6tima ¢ a
existéncia de um sistema de drenagem anelar que circunda as Cé¢lulas, facilitando a
drenagem de liquidos. Entretanto, em alguns meses estes teores de umidade excedem a

faixa 6tima, principalmente nos periodos chuvosos.

Na analise do processo evolutivo das Células estudadas no Aterro da Muribeca

pode-se destacar alguns aspectos importantes e algumas relacdes que se estabelecem:

e quando ocorreu grande nimero de microrganismos no interior da massa de lixo,
verificou-se grandes quantidades de matéria organica, bem como maiores

concentragdes de gas metano e maiores recalques.
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no decorrer do periodo de monitoramento ocorreu uma diminui¢do do nimero de
microrganismos acompanhado de menores valores de DBO, DQO e s6lidos volateis,

assim como concentracdo de gas e menores magnitudes e velocidades de recalques.

a fitotoxicidade nas C¢lulas estudadas nesta tese sempre foi maior no chorume ao
ser estabelecida uma relagdo com a microbiologia e os agentes tdxicos, ou seja,
quando a presenca de elementos tdxicos encontrada foi acentuada, a quantidade de
microrganismos foi menor, inclusive afetada a germinacdo e crescimento das

sementes de tomate e repolho.

nos ensaios realizados nas Célula 1 e 4 do Aterro da Muribeca, observou-se
desenvolvimento em todas as profundidades de microrganismos aerdbios, nao
havendo grandes variagdes na contagem de bactérias nas diversas profundidades
estudadas. Isso contrariou o esperado. Entretanto, nestas Células sdo encontradas
fissuras por toda a camada de cobertura, o que facilita a entrada de oxigénio por
caminhos preferéncias, além de ocorrerem muitas precipitagdes durante o ano todo.
Esse fato permite a entrada de oxigénio dissolvido nas chuvas, aumentando a
concentracdo desse géas. A entrada de oxigénio extra faz com que haja uma
desestabilizacdo do meio, conforme Junqueira (2000), Melo (2003) e Monteiro et al.
(2002), permitindo o aumento de organismos aerdbios no meio interno e diminuindo
o numero de organismos anaerobios. A observagdo dos dados ao longo do tempo
permitiu  verificar que ndo houve grandes variagdes nas contagens dos
microrganismos ao longo das profundidades observadas. A contagem mostrou um

perfil mais ou menos homogéneo nas Células 1 e 4.

no caso da Célula 1, os padroes homogéneos nas contagens de microrganismos,
tanto de bactérias aerdbias como anaerdbias, podem ser explicados pela
homogeneidade da massa de lixo devido a idade. Portanto, o meio interno nao
permite que haja variacdes bruscas nos diversos pardmetros medidos. No entanto,
deve ser salientado que a disposicdo posterior de lixo mais recente provocou um

desequilibrio no meio interno, alterando alguns parametros fisico-quimicos e
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microbiologicos, principalmente os microrganismos anaerdbios que sao mais

susceptiveis a alteracdes do meio.

as contagens dos microrganismos encontradas ao longo do perfil da Célula 1 sdo
bastante semelhantes. Esta semelhanga ¢ verificada, inclusive, com relagdo as
contagens de microrganismos no chorume e nos residuos solidos, embora a
contagem de microrganismos nos residuos tenha sido levemente superior. Os
residuos foram menos toxicos se comparados ao chorume das Células, nos testes de
fitotoxicidade. Possivelmente isso ocorreu pelo fato de o chorume carrear consigo
elementos toxicos e serem mais facilmente disponiveis para microrganismos, uma

vez que estao em solugao.

os processos construtivos utilizados na Célula 4 foram um pouco mais adequados
que a Célula 1. Talvez por esse motivo a Célula 4 apresentou maior eficiéncia no
tratamento dos residuos se comparada a Célula 1. Essa eficiéncia ¢ refletida nos
rapidos decaimentos da quantificacdo de microrganismos, bem como nos parametros

fisico-quimicos.

a Célula 4 também apresentou como a Célula 1, uma contagem alta de
microrganismos aerobios ao longo do tempo. Semelhantemente a Célula 1, a Célula
4 apresenta fissuras por toda a camada de cobertura permitindo a entrada de ar e
infiltragdo de liquidos. Esse fendmeno, como ja& explicado, garante o
desenvolvimento de organismos aerobios por toda a extensdo da Célula. Ao
contrario da Célula 1, na Célula 4 existe uma maior quantidade de matéria organica
nos 15m superiores. Entretanto, a quantidade de microrganismos presentes, tanto
aerdbios como anaerobios, ficam na mesma faixa que a Célula 1. Como ja foi dito, a
Célula 1 possui uma sobrealtura de lixo novo, o que justificaria um nimero alto de
microrganismo por toda a sua extensdo, através do espalhamento desses grupos
bacterianos pelos liquidos que percolam essa Célula. Presume-se que a Célula 1 em
funcdo da sua maior idade de disposi¢ao de lixo, tenha menor quantidade de

produtos de inibigao.
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conforme Melo (2003), a idade mais recente da Célula 4, portanto mais imatura,
permite a introdugdo de produtos toxicos. Se, se por um lado nela existe maior
quantidade material organico, por outro ocorre maior quantidade de produtos
toxicos que causam a inibicdo de grupos bacterianos, principalmente
microrganismos metanogénicos que sdo mais sensiveis a toxicidade presente numa
Célula. De acordo com Tam & Tiquia (1994) e Manios et al.(1989), compostos
imaturos também introduzem compostos fitotdxicos, excesso de acumulagdo de sais,
compostos fendlicos, etileno, amdnia e acidos organicos. Talvez isso explique a
semelhanca na contagem de microrganismos aerdbios e anaerdbios totais presentes

nas duas Células.

a toxicidade referente aos metais nos residuos ¢ menor na Célula 4 se comparada a
Célula 1, entretanto, ¢ justificavel. Esta Célula ¢ mais nova e portanto os teores de
metais em difusdo sdo menores que os encontrados na Célula 1. Para ambas as
Células o chorume foi altamente toxico se comparado aos residuos para o
desenvolvimento das sementes. Tal fato pode ocorrer em razdo de o chorume
apresentar possivelmente metais e outros contaminantes toxicos dissolvidos em
solugdo. Portanto, pode ocorrer uma facilidade maior de absor¢do destes
contaminantes pelas raizes das plantas. Os residuos podem conter numero
significativo de metais. Desse modo, estes metais podem estar complexados as
fracdes Oxidos-Fe, Mn, organica e residual (Sheppard & Thibault, 1982; Mazur,

1997; Oliveira, 1998) apresentando pouca mobilidade e, portanto, menor toxicidade.

de modo geral, no caso das Células estudadas no aterro da Muribeca, a auséncia
total de fitotoxicos e microrganismos patdgenos, depois de encerrada a sua vida til,
¢ uma pratica dificil de ser alcangada, uma vez que, microrganismos ¢ agentes
toxicos permanecem no ambiente por varios anos (Melo, 2003). Contudo, se forem
feitas analises sistematicas, desde a disposi¢do do lixo em uma Célula até o estagio
final de operacdo, poderia ser estabelecidas correlacdes estreitas entre a
concentragdo dos agentes toxicos com a concentragdo de grupos microbianos e

parametros fisico-quimicos presentes numa Célula de lixo.
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e analisando o comportamento da temperatura da massa de lixo das Células 1 ¢ 4
pode-se observar que o perfil de temperatura na Célula 4, que possui lixo mais
recente, apresentou na superficie e base da Célula temperaturas mais baixas e na
zona intermedidria temperaturas maiores. Com o passar do tempo, houve uma
reducdo das temperaturas, principalmente na regido central da Célula, havendo uma
tendéncia a verticalizacdo do perfil de temperaturas, ou seja, ha uma tendéncia a
redu¢do das temperaturas e as medi¢des tendem a serem semelhantes as
temperaturas observadas na Célula 1, onde a massa de lixo encontra-se praticamente
bioestabilizada e com temperaturas medidas com valores proximos a temperatura

ambiente.

e csta reducao significativa nas temperaturas medidas na Célula 4, no final do periodo
de medigdo, esta relacionada diretamente a reducdo da atividade bacteriana, que ¢
observada na reducdo de diversos pardmetros como: contagem de microrganismos,
reducdo dos recalques e parametros fisico-quimicos. Estas interagdes estabelecidas
mostram o avango do estagio de degradacdo que se deu de uma forma relativamente

rapida no periodo de monitoramento realizado na C¢lula 4.

No geral, as interagdes fisicas, quimicas e bioldgicas se ddao de maneira
harmonica no interior da massa de lixo, isto é, se ocorrem modificacdes nas
caracteristicas dos liquidos, provavelmente também ocorrem mudangas consecutivas
nos elementos sdlidos e gases produzidos no aterro. Estas alteragdes referem-se a
variagdes no ambiente interno provocando uma desestabilizacdo da atividade
microbiana, atividade esta que rege o processo de degradagdo do lixo. Alteragdes como
entrada extra de oxigénio, através da camada de cobertura, caminhos preferencias,
inversdo do fluxo de gas, entre outros sdo responsaveis pelo retardamento do processo

degradativo, impedindo principalmente a atividade das bactérias metanogénicas.

Nada obstante, uma Célula de lixo ndo pode ficar totalmente isolada do meio
ambiente. E necessario que a Célula funcione como um biorreator, ou seja, tem-se a
necessidade de permitir a entrada de liquidos, bem como de nutrientes, de maneira
controlada. Esse método de funcionamento ndo permitird a exaustdo do sistema de
degradagdo microbiana. Outro fator importante ¢ que deve haver a recirculacdo de

gases: o gas produzido terd de sair para nao exaurir o sistema, bem como existir uma
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constante transferencia de calor e umidade, essencial para o bom funcionamento da

Célula como um todo.

4.6. Alternativas Tecnolégicas mais Adequadas de Tratamento de Residuos e

Operacio do Aterro da Muribeca

No estudo desenvolvido nas Células do Aterro da Muribeca com idades
diferentes foi observado que o processo de degradacdo da massa de lixo se deu de forma
mais eficiente na Célula 4. Um dos fatores que mais contribuiram para essa melhor
eficiéncia do processo degradativo foi a forma de disposi¢ao e operacao mais adequada

se comparada a Célula 1.

A C¢élula 4 foi construida de acordo com algumas especificagdes geotécnicas,
significando dizer que, apds a disposi¢do dos 15m finais da massa de lixo, houve a
colocacdo imediata de uma camada de argila, favorecendo o processo de degradagdo
anaerdbia. Segundo alguns pesquisadores, quando se tem uma Célula de lixo com
restrigdes a entrada de liquidos, a biodegradagdo ¢ favorecida, tornando mais eficiente a

quebra da matéria organica.

A Célula 4 teve a fase metanogénica alcancada num periodo relativamente
rapido e estudos fisico-quimicos e microbioldgicos sugerem que hd um perfil

homogéneo ao longo de toda a espessura de lixo depositado nessa Célula.

Em cidades de climas semelhantes ao da Regido Metropolitana do Recife, com
precipitagdes intensas durante longos periodos, tanto as condi¢des climaticas como os
elementos essenciais para o bom funcionamento da Cé¢lula, devem ser rigorosamente
monitoradas, de modo que ocorra uma drenagem de liquidos eficiente. Nesses periodos
de chuvas intensas podem ocorrer longos periodos de recalques zero, pois a chuva que
se infiltra deve ser dissipada a medida que acontecem os recalques e deformagdes. Se
nao houver uma drenagem eficiente, esses liquidos poderdo absorver as tensdes € o0s
recalques ndo se realizam pois, se a pressdo neutra ¢ muito elevada poderdo surgir
deslizamentos de taludes, entre outros problemas operacionais. Além do mais, o

processo degradativo podera sofrer inibigdes por excesso de liquidos.
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Muitos aterros sanitarios passam pelo processo de recirculacdo do chorume
produzido. Esse processo pode tanto ser eficiente como pode ser um problema para os
microrganismos degradadores, bem como para os recalques. A recirculagdo com base
nos dados da Célula 4 ¢ mais eficiente se for feita nos periodos de estiagem e de forma
controlada. A recirculacdo deve ser feita apenas apods estudos fisico-quimicos e
microbioldgicos, tanto do chorume quanto dos residuos, além das medi¢des das
concentragdes de metano. Isso se faz necessario pois, com estes estudos, saber-se-a
quanto de nutrientes serdo introduzidos e o volume de liquidos necessario a ser
recirculado. Vale salientar que, estudos prévios sob o clima da regido onde serdo

depositados os residuos poderao diminuir os custos operacionais € de monitoramento.

Num aterro de residuos solidos deve ser controlada a entrada de ar. No caso do
aterro da Muribeca a entrada excessiva de ar em alguns momentos desestabilizou o
meio interno, promovendo a redugcdo de microrganismos anaerobios e, por
conseqiiéncia, a producdo de biogas. Estudos referentes a camada de cobertura foram
desenvolvidos por Maciel & Jucé (2000), a fim de verificar o fluxo de gas ascendente e
descendente através da camada de cobertura das Células. Convém deixar claro que a
troca de gases e calor deve ser permitida a fim de promover um ambiente adequado e
uma degradac¢do mais eficiente do lixo. Entretanto, esse processo de “ventilagdo” deve

ser controlado.

Um dos problemas mais relevantes observados no decorrer desse trabalho foi a
forma de operagdo que, muitas vezes, ¢ realizada de maneira inadequada, prejudicando
o processo evolutivo de biodegradacdo e o proprio funcionamento do aterro como um
todo. Um dos problemas mais comuns encontrados foi a compactacido inadequada da
massa de lixo e camada de cobertura. Esse fator deve merecer destaque, uma vez que
uma compactacdo adequada permite um processo de degradagdo eficiente, bem como a

dissipagdo dos liquidos e gases de maneira correta.

Um outro aspecto relevante ¢ a sistemdtica de monitoramento para o controle
dos parametros e entendimento do comportamento do aterro. Como o monitoramento
ambiental das Células de lixo ¢ realizado em funcdo da operacdo do aterro ¢ importante
que essa operagdo se dé de forma adequada para que haja um planejamento estatistico e

uma sistematica de coletas e analises capases de permitir resultados representativos e
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que possam servir de base para obtencdo de parametros de projeto e dimensionamento
de novos aterros sanitarios. Esta sistematica de monitoramento, no entanto, € muito
mais facil de ser implantada em protdtipos em escala reduzida e aterros experimentais
em escala intermediaria. No caso de um aterro em escala real essa pratica ¢ bastante
dificil de ser atingida, uma vez que, exige profissionais especializados e os custos
envolvidos sdo bastante elevados, além do envolvimento do poder publico, e a
implantacdo de convénio para se deslocar recursos para a manutencdo de programas e

pesquisas para o desenvolvimento e aprimoramento de novas tecnologias.

Um ponto pouco discutido na operagao de um aterro sanitario ¢ a qualificacao
dos funciondrios, técnicos e gestores publicos envolvidos na operacdo. Devem ser
promovidos cursos e palestras continuos sob novas técnicas e formas de operagdo. Essa
qualificacdo aliada a modernidade nos equipamentos de uso didrios, tanto em
laboratérios como em campo, permitirdo um monitoramento adequado e eficiente

tratamento dos residuos.

A composi¢do dos residuos determina, em grande parte, a possibilidade da
degradacao biologica, além de impor suas caracteristicas estruturais ao aterro. O projeto
pode apontar conceitos claramente diferentes que determinam distintos comportamentos
biologicos e estruturais. O conceito de aterro isolado do meio ambiente que minimiza a
entrada de umidade implica num largo periodo de estabilizagdo. J4 o conceito de um
aterro como um biorreator, que controla o isolamento dos residuos e promove a entrada
de umidade e eventualmente nutrientes para estimular a biodegradacao. E finalmente, a
operagdo do aterro ¢ essencial para alcangar os objetivos planejados no projeto, e ainda
deve ser suficientemente flexivel para corrigir ¢ modificar as a¢des planejadas, de forma

a fazer frente a novas situagdes mantendo as orientagdes gerais do projeto.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1. Principais Conclusoes

Partindo-se de uma abordagem abrangente, as condi¢des climaticas da RMR
favorecem o processo degradativo da matéria organica, havendo a degradagao dos

residuos de uma maneira relativamente rapida.

A influéncia das condi¢des climaticas no comportamento das Células 1 e 4 teve um
papel importante, considerando-se que a camada de cobertura das Células ¢ bastante
permedvel ao ar e a dgua e permitir a entrada de dgua para o interior das Células de

lixo.

A passagem de liquidos excessiva para o interior das Células, bem como, a entrada
extra de oxigénio foram responsaveis pelo retardamento do processo anaerobio,

impedindo principalmente a atividade das bactérias metanogénicas.

Em muitos casos, houve uma desestabilizagdo do meio interno, prejudicando o
processo de biodegradagdo dos residuos. A falta de controle na entrada e saida
destes fluidos nas Células dificultou a interpretacao dos dados no estabelecimento

de correlagdes entre parametros fisicos, quimicos e biologicos.

Nao se observou uma relacdo direta dos parametros fisico-quimicos estudados, com
os periodos chuvosos e de estiagem nas Células 1 e 4 monitoradas. Por outro lado,
em alguns meses ou periodos, esta relagdo se estabeleceu, reduzindo ou elevando os

valores destes parametros fisico-quimicos do chorume.

Com relacdo aos parametros microbioldgicos esta relagdio também ndo se
estabeleceu claramente em todo o periodo de medi¢ao(1999 a 2002). Contudo, nos
estudos de recalques associados a biodegradacdo foram encontradas algumas
relagdes, principalmente na quantidade de microrganismos e a compressibilidade da

Célula 4.
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Quando ocorreu grande nimero de microrganismos no interior da massa de lixo,
verificou-se grandes quantidades de matéria organica, bem como maiores

concentragdes de gas metano e maiores recalques.

No decorrer do periodo de monitoramento ocorreu uma diminui¢gdo no nimero de
microrganismos acompanhado de menores valores de DBO, DQO e solidos volateis,

assim como concentracdo de gas e menores magnitudes e velocidades de recalques.

Os resultados obtidos nas analises dos recalques superficiais e em profundidade
mostraram uma relagdo direta entre aspectos mecanicos, biodegradativos e
climaticos, explicando as trés etapas do comportamento dos recalques que se

estabeleceram através das analises dos resultados.

O chorume foi altamente toxico se comparado aos residuos nos ensaios de
fitotoxicidade. Foi estabelecida uma relagdo entre os agentes toxicos ¢ a
microbiologia: quando a presenga de elementos toxicos foi acentuada a quantidade
de microrganismos foi menor e a germinac¢do e crescimento das sementes de tomate

e repolho foram afetadas.

E provavel que, os pequenos valores no NMP de microrganismos na Célula 4 em
2002, no geral, deve-se a baixos conteiidos de matéria organica e em menor escala

ao nivel de toxicidade.

Nos ensaios realizados nas Células 1 ¢ 4 do Aterro da Muribeca, observou-se
desenvolvimento em todas as profundidades de microrganismos aerdbios, nao
havendo grandes variagdes na contagem de bactérias nas diversas profundidades

estudadas.

A entrada de oxigénio extra nas Células fez com que houvesse uma desestabilizacao
do meio, permitindo o aumento de organismos aerdbios no meio interno e

diminuindo o nlimero de organismos anaerdbios.
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Nao houve grandes variagdes nas contagens dos microrganismos ao longo das
profundidades observadas. A contagem mostrou um perfil mais ou menos

homogéneo nas Células.

Os processos construtivos utilizados na Célula 4 foram mais adequados que a Célula
1. Talvez por esse motivo a Célula 4 apresentou maior eficiéncia no tratamento dos
residuos se comparada a Célula 1. Essa eficiéncia foi refletida nos rapidos
decaimentos na quantificacdo de microrganismos, sugerindo um perfil homogéneo

ao longo de toda a espessura de lixo da Célula.

Por conta da idade mais recente da Célula 4, ha grande quantidade de produtos
toxicos e, se por um lado existe maior quantidade material organico, por outro, ha
maior inibi¢do dos grupos bacterianos, principalmente microrganismos

metanogénicos, que sao mais sensiveis a toxicidade presentes na Célula.

A toxicidade referente aos metais nos residuos foi menor na Célula 4 se comparada
a Célula 1. A Célula 4 possui residuos mais recentes, portanto os teores de metais
em difusdo sdo menores que os encontrados na Célula 1: a dispersdo idnica foi

menor, embora na sua fase agregada (forma so6lida) seus teores possam ser altos.

De modo geral, as interagdes fisicas, quimicas e biologicas se deram de maneira
harmodnica no interior da massa de lixo, ou seja, se ocorrem modificacdes nas
caracteristicas dos liquidos, também ocorrem mudangas nos elementos so6lidos e

gasosos produzidos no aterro.

Uma Célula de lixo ndo pode ficar totalmente isolada do meio ambiente. E
necessario que esta funcione como um biorreator, isto é, tem-se a necessidade de
permitir a entrada de liquidos e gases, bem como de nutrientes, de maneira
controlada que possibilite uma constante transferéncia de calor e umidade Esse

método de funcionamento evita a exaustdo do sistema de degradacdo microbiana.
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5.2. Sugestdes para Futuras Pesquisas

e Um aspecto relevante ¢ a sistematica de monitoramento para o controle dos
parametros e entendimento do comportamento do aterro. Como o monitoramento
ambiental das Células de lixo ¢ realizado em fun¢do da operagdo do aterro ¢
importante que essa operacdo se dé de forma adequada para que haja um
planejamento e uma sistematizacdo de coletas e andlises de modo que permitam
resultados representativos e que possam servir de base para obten¢do de pardmetros

de projeto e dimensionamento de novos aterros sanitarios.

e Estudos mais detalhados devem ser desenvolvidos sobre fitotoxicidade em RSU
para se estimar esta importante ferramenta de compreensao da biodegradacao do

lixo.

e Devem ser desenvolvidos projetos para construcdo de Células experimentais em
escala intermediaria (campo) e reduzida (lisimetros de laboratério) para obtengdo de
parametros sob condi¢des controladas e os parametros obtidos deverdo ser
confrontados com aqueles encontrados em escala real através do monitoramento de

aterros.

e Em todos os experimentos realizados deverdo ser medidos temperatura, recalques,
retiradas amostras sélidas para determinacdo de umidade, sélidos volateis, pH, além
de coletadas, periodicamente, amostras de chorume para determinacdo da evolucao
dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos para monitoramento do processo
de evolu¢do da degradagdo da matéria organica presente na massa de lixo. Além de
obter dados para avaliar a viabilidade do aproveitamento energético do biogas

gerado em aterros de RSU.

e Os projetos devem buscar a otimizacao do tratamento de residuos solidos urbanos
dispostos em aterros através do desenvolvimento de alternativas tecnologicas que

permitam uma maior eficiéncia dos processos biodegradativos e da aplicagdo de
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técnicas de operacdo mais adequadas compativeis com os aspectos climaticos,

econdmicos e gerenciais de cada regido.

O numero de trabalhos referentes a digestao anaerdbia de residuos s6lidos € bastante
limitado, principalmente os relacionados com a microbiologia e a bioquimica do
processo de digestdo. As caracteristicas dos residuos so6lidos produzidos no Brasil
tornam necessarias pesquisas fundamentais para ampliar os conhecimentos sobre as
rotas metabolicas de degradagdo, a bioquimica e a microbiologia, fornecendo dados
reais que possam ser aplicados na tecnologia da digestdo anaerdbia de residuos

so6lidos coerentes com a realidade brasileira.

Estudar a correlacdo entre a quantidade de residuos (peso) com a quantidade
(volume) de efluentes liquidos e gasosos, ou seja, determinar a real geragdao de

lixiviados e gases produzidos por tonelada de residuos solidos depositados.

Estudar aspectos microbioldgicos e as interagdes fisico-quimicas que ocorrem
durante o processo de decomposicdo dos residuos depositados em aterros e
estabelecer relagdes entre a biodegradacdo e a magnitude e velocidade dos
recalques, bem como a geracdo de lixiviados e biogas. Dai a necessidade de se
quantificar recalques e monitorar os demais pardmetros durante as diversas fases
que descrevem os principios da decomposicao em aterros sanitarios, comparando-os
a reatores bioquimicos, sendo avaliado as fases aerobia e anaerdbia (hidrolise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese) do processo degradativo.



10.

11.

12.

210

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

. AGHTM. (1985). “Les Résidus Urbains - Traitement et Valorization”, Technique et

Documentation - Lavoisier 2e Edition, Vol. 2.

Amaral Sobrinho, A.N.M.B., Velloso, A.C.X., Costa, L.M., (1999), “Lixiviagao de
Pb, Zn, Cd ¢ Ni em Solo Podzolico Vermelho Amarelo Tratado com Residuos
Siderurgicos”, Floresta e Ambiente. Rio de Janeiro, Vol.. 6, n.1, pp. 65-75.

APHA - American Public Health Association., (1992). “Standard Methods for the
Examinations of Water and Wastewater”. Washington, DC.

Arias, A. (1994), “Modelo de Asentamientos de Vertederos Controlados de
Residuos Solidos Urbanos”, Tesis de Magister, Universidad de Cantabria,
Santander, Espafia.

. Bagchi, A (1990), “Desigh, Construction, and Monitoring of Sanitary Landfill”,

Wiley Interscience Publication. New York, pp. 283.

Baldochi, V.M.Z. (1997), “Residuos Solidos Urbanos: Aspectos Basicos das
Transformagdes de Compostos Orgéanicos em Sistemas Anaerdbios Mesofilicos com
Elevada Concentracdo de Solidos Totais”, Tese de Doutorado, Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, pp. 136.

Barbosa, M. C. (1994). "Investigacdo geoambiental do depodsito de argila sob o
aterro de residuos urbanos de Gramacho, RJ". COPPE, Tese de Doutorado, Rio de
Janeiro.

Barbosa, H.R. & Torres B.B, (1999), “Nutri¢do ¢ Metabolismo Bacteriano” In:
Trabulsi, L.R., Altherthum , F., Gompertz, O.F., Candeias, J.A.N. (eds)
Microbiologia. 3 ed, Atheneu, Sdo Paulo, Cap. 3, pp. 585.

Barlaz, M.A., Schaefer, D.M., Ham, R.K., (1989a), “Inhibition of Methane
Formation from Municipal Refuse in Laboratory Scale Lysimeters, Biochem. and
Biotechnol., Vol. 20-22, pp. 181-295.

Barlaz, M.A., Ham, R.K. & Schaefer, D. M. (1990), “Methane Production from
Municipal Refuse: A Reviw of Enhancement Techniques and Microbial Dynamics.
Vol, pp. 19:557-585.

Barlaz, M. (1996), “Microbiology os Solid Waste Landfills”, In Microbiology of
Solid Waste, ed. Palmisano et Barlaz. CRC PRESS Boca Roton. Florida. NY. Cap.
2. pp.31-70.

Batstone, R., Smith, J., Wilson, D. (1989), “The Safe Disposal of Hazardous Wastes
— The Special Needs and Problems of Developing Countries”, World Bank
Techinical, n® 93, Vol. 1 e 2, Washington D.C.



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

211

Bidone, F.R.A. (2001), “Residuos Solidos Provenientes de Coletas Especiais:
Eliminagcdo e Valorizagdo”, Projeto PROSAB 2 — Programa de Pesquisa em
Saneamento Bésico, ABES Rio de Janeiro, pp. 1-218.

Bjarngard, A Edgers, L, (1990), “Settlements of Municipal Solid Waste Landfills”.
Proc. 13th Annual Madison Waste Conference, Madison,. 192-205 pp.

Brasil, (2000), Leis, decretos etc, Portaria n° 1469, de 29 de dezembro de 2000,
Normas de qualidade da agua para o consumo humano. Didrio Oficial da Republica
Federativa do Brasil, 19 de fevereiro de 2001, Brasilia DF.

Brito, A.R., (1999), “Metodologia para coleta de liquidos em condi¢des anaerdbias
em Aterro de RSU-artigo ndo publicado”, Universidade Federal de Pernambuco,
Recife — PE.

Britz, T. J.,, Noeth, C., Lategan, P. M., (1988), “Nitrogen and phosphate
requirements for the anaerobic digestion of a petrochemical effluent,” Water
Research, Vol. 22, n°.2, pp. 163-169.

Brummeler, E.T. (1993), “Dry Anaerobic Digestion of the Organic Fraction of
Municipal Solid Waste”, Tese de Doutorado, Wageningen Agricultural University ,
Wageningen, Netherlands, pp. 193.

Cabral, J.J.S.P., Juca, J.F.T., Monteiror, V.E.D., Feitosa, E.C. (1999), “Estudos para
0 Conhecimento do Meio Fisico da Area de Ampliagdo do Aterro da Muribeca”,

Relatorio fornecido a Diretoria de Limpeza Urbana (DLU) da Empresa de
Manuten¢ao e Limpeza Urbana (EMLURB) da Cidade de Recife. Recife, PE.

Campbell, D. J. V., (1993) “Environmental Management of Landfill Sites”. Journal
IWEM, no 7, pp 170-174.

Capelo Neto, J., Mota, S., Silva, F. J. A. (1999), “ Geragdo de Percolado em Aterro
Sanitario no Semi-Arido Nordestino: Uma Abordagem Quantitativa”, Revista
Engenharia Sanitéria e Ambiental. Rio de Janeiro, Jul./Set., Vol. 4, no 3 e Out./Dez.,
Vol. 4, n° 4, pp. 160-167.

Carvalho, M.F. & Vilar, O. M. (1998a). “ In-situ tests in urban waste sanitary
landfill”, International Congress on Environmetal Geotechnique, ed. Seco y Pinto,
Balkema. Lisboa.

Carvalho, M.F., (1999), “Comportamento Geotécnico de Residuos Solidos
Urbanos”, Tese de doutorado, Escola de Engenharia de Sao Paulo, Universidade de
Sao Carlos, p 300.

Castilhos Jr, A.B., (1988), “Estimativa da distribuicdo e¢ dos teores de metais
pesados nas diversas fracdes dos residuos urbanos no Brasil”, BIO-Revista
Brasileira de saneamento ¢ Meio Ambiente, pp. 57-60.

Castilhos Jr, A.B. & Navarro, A., (1989), “Concepgao de um Modelo Sintético de
Residuos Soélidos Urbanos: Estudo em Laboratorio do Processo de Inertagem da



26.

27.

28.

29.

30.

212

Fracdo Organica pela Adicao de Cal Viva (Ca0O)”. XV Congresso Brasileiro de
Engenharia Ambiental, Belém-PA.

Castilhos Jr, A.B. (2003), “Residuos Soélidos Urbanos: Aterro Sustentavel para
Municipios de Pequeno Porte”, Projeto PROSAB, ABES-RJ, ISBN 85-86552-70-4,
Florianopoles SC, pp. 1- 294.

CETESB, (1986). “Guia de coleta e conservagdo de amostras de agua”.
CETESB, (2000). “Apostila Microbiologia Ambiental”, Sdo Paulo SP.

Chernicharo, C.A.L. (1997). “Reatores Anaerobios”, DESA, Belo Horizonte, pp
245.

Cheung, Y.H., Wong, M.H. Tam, N.F.Y. (1989), “Root and shoot elongation as na
assment of heavy metal toxicity and Zn equivalent valoe of edible crops.”,
Hydrobiol., 188/189, pp. 377-383.

31. Ciavatta, C., Govi, M., Simoni, A Sequi, P, (1993), “Evaluation of heavy metals
during stabilization of organic matter in compost produced with municipal solid
wastes”, Biosensource Technology, 43 pp., 147-153.

32. CONAMA, (1986). “Resolugcao Numero 20”.

33. CONAMA, (1999). “Resolugdo Numero 257 de 30 de Junho™.

34. CONAMA , (2000). “Resolugao Numero 274 de 29 de Novembro™.

35. Costa, L.J.P., (1980), “Analise Bacteriologica da Agua”, Ed Universitaria/UFPB,
Jodo Pessoa PB.

36. Costa, S. M. S. P., (2000), “Tecnologia aerobia e anaerdbia simultanea aplicada ao
tratamento de efluentes industriais”, Dissertacdo (Mestrado em Nutri¢do),Centro de
Ciéncias e Satde — CCS, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, pp. 88.

37. Coumoulos, D. G. ; Koryalos, T. P.; Metaxas, [L.LL. Gioka, D. A.(1995).
"Geotechnical investigation at main landfill of Athens". Proc. Sardinia 95. 5°
International Symposium, Italy.

38. Daniel, D.E. (1993). "Geotechnical practice for waste disposal". Chapman & Hall,
New

York.

39. Deschamps, F. (1981). “La fermentation methanique”, Valorization biologique des

40.

sous produts organiques, ANRED.

Diario Oficial N° 35-E. (2001). “Portaria n® 829 de 15 de Fevereiro de 2001”.



41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

213

Dunnicliff, J. (1988), “Geotechnical Instrumentation for Monitoring Filed
Performance”, A Wiley-Interscience Publication, Jonh Wiley & Sons, pp. 1-577,
USA.

Ehrig, H.J. (1980), “Beitrag zum quantitativen und qualitativen Wasserhaushalt von
Miilldeponien”, Schriftenreihe des Institutes fiir Stadtbauwesen, Technische
Universitdt Braunschweig, Heft 26.

Ehrig, H.J. (1988), “Inhaltsstoffe von Deponiesickerwdssern Behandlung von
Sickerwidssern aus Abfalldeponien”, Fachseminar, Technische Universitét
Braunschweig, Heft 3.

Espinace, R. A. (2000), “ La Geotecnia Ambiental Aplicada a los Vertederos
sanitarios”, Curso XX: Vertederos Controlados de Residuos Sélidos Urbanos: Una
Perspectiva Internacional. Suances, Espaiia.

Espinace, R.A. & Palma J., (1991), “ Propriedades Mecénicas del Relleno Sanitario
de Limache”, IX Congreso panamericano de Mecanica de Suelos e ingenieria de
fundaciones, Vina del Mar — Chile.

Espinace R., Palma J., Sanchez-Alciturri J.M., (1999), “Experiencias de Aplicacion
de Modelos para la Determinacion de los Asentamientos de Rellenos Sanitarios”, XI
Congreso Panamericano de Mecéanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica, Foz de
Iguagu, Brasil.

Espinace, R. A., (2000).“ La Geotecnia Ambiental Aplicada a los Vertederos
sanitarios”, Curso XX: Vertederos Controlados de Residuos Sélidos Urbanos: Una
Perspectiva Internacional, Suances, Espana.

Fernandez Vina, M.B. (2000). “Vertederos Controlados de Residuos Solidos
Ubanos: una Pespectiva Internacional”. Curso Ministrado pela Universidad de
Cantabria. Aula de Medio Ambiente. Santander. Espana.

Foresti, E., (1987), “Efeitos da Concentragdo Inicial do Substrato no Desempenho
de reatores Anaerdbios de Fluxo ascendente de Manta de Lodo”, Tese Livre
Docéncia, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao
Paulo, pp. 147.

Franzius, V. (1977), “Der Sickerwasserabflul von Miilldeponien - FEin
mathematisches Modell”, Wasserbau-Mitteilungen, Technische Hochschule
Darmstadt, Heft 16.

Fry, L.J., (1975), “Pratical Building of Methane Power Plants for Rural Energy
Independence”, D.A. Knox, Andover, Hampshire, USA.

Gandolla, M., Dugnani, L., Bressi, G., ¢ Acaia, C., (1992), “The Determination of
Subsidence Effects at Municipal Solid Waste Disposal Sities”, Proc. Int. Solid
Waste Association Conference, pp. 1-17 (sem paginar), Madrid, Junho.

Gandolla, M.,Acaia C. Decka I. , (1996b). “Predition of Settlement at MSW
Disposal Sites”.



54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

214

Garcia Jr. O. (1997), “Microrganismos e Metais”, In: Microbiologia Ambiental,
Jaguaraina: EMBRAPA — CNMA, Cap. 1, pp. 11-41.

Garland, G. A., & Mosher, D. C. (1975), “ Efeitos Nocivos da Percolagdo em
Aterros de Lixo Executados Inadequadamente. Revista Limpeza Publica. Ed. 3, Ano
I, pp 23-31.

Gifford, G. P., Landva, A. O. Hoffman, V. C. (1990). “Geotechinical considerations
when planning construction on a landfill”, Geotechnics of Waste Fills - Theory and
Practice. Landva & Knowlea, editors, ASTM STP-1070.

Gomes,L.P. (1989), “Estudo da Caracterizagdo Fisica e da Biodegradabilidade dos
Residuos Solidos Urbanos em Aterros Sanitarios”, Dissertacdo de Mestrado, Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Sao Paulo, pp. 166.

Gorgati, C.Q. (1993), “Estudo da Fra¢do Organica de Lixo Urbano como Substrato
para Biodigestor e como Matéria Prima para Vermicompostagem”, trabalho de
graduagao apresentado "'UNESP/JABOTICABAL.

Grisolia, M., Napoleoni, Q., Sirini, P. Tancredi, G. (1991). “Geotechnical Behaviour
of Sanitary Landfill Based on Laboratory and In-Situ Tests”, Proc., 15th
Conferences of Geotechnics of Torino, Societa Ingegneri e Architetti in Torino.

Halvadakis, C.P, Robertson, A.P, Leckie, J.O, (1983), “Landfill Methanogenesis:
Literature Review and Critique” Env. Eng. And Science. Department of Civil Eng.
Stanford University.

Helmer, R. (1974), “Menge und Zusammensetzung von Sickerwasser aus Deponien
verschiedenartiger Abfallstoffe”, Miill und Abfall, Heft 3.

Imbar, Y., Chen, Y.,Hadar, Y., Hoitink, H.A.J. (1990), “New approaches to compost
maturity”. BioCycle, 31 (12) pp. 64-69.

Jourdan, B. (1981), “Der Unit Hydrograph als Dimensionierungshilfe fiir Sammlung
und Ableitung von Deponie-Sickerwissern”, Miill und Abfall, Heft 1.

Juca, J.F.T., Mariano, M.O.H., Barreto Campello,E.M. (1996), “Ground and surface
water contamination due to Municipal Solid Waste in Recife, Brazil”,
Environmental Geotechnics, Edited by Masashi Kamon, Kyoto, Balkema, SBN 90
5410 849 5, pp. 91- 96.

Juca, J. F. T., W. D. Costa, V. E. D. Monteiro, E. A. Santos (1997), “Geological and
Geotechnical Studies Performed on The Muribeca Municipal Solid Waste Disposal
in Recife, Brazil”, International Symposium Engineer Geology and the
Environment, IAEG, Balkema, Athenas, Greece, pp. 1931-1935.

Juca, J. F. T. Monteiro, V.E.D., Oliveira, F.J.S., Maciel, F.J., (1999),
“Monitoramento Ambiental do Aterro de Residuos Soélidos da Muribeca”, 111
Seminario Nacional sobre Residuos So6lidos Urbanos, Toledo, Parana.



67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

215

Juca, J.F.T & Maciel, F.J., (1999). “Permeabilidade ao ar de um solo compactado
ndo saturado”. 4° Congresso Brasileiro de Geotecnia Ambiental, S.José¢ dos
Campos-SP.

Juca, J.F.T., Melo, V.L.A., Monteiro, V.E.D. (2000), “Ensaios de Penetracao
Dinamica (SPT) em Aterros de Residuos Solidos”, IX SILUBESA — Simposio
Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental, Porto Seguro — BA, CD.

Juca, J.F.T, Monteiro, V.E.D.,Melo, M.C., (2002), “Monitoreo ambiental de la
recuperacion del Vertedero de residuos so6lidos de Muribeca, Brasil — la parte.”,
Residuos — Revista Técnica Medio Ambiente. Ategrus — Asociacion Técnica para la
Gestion de Residuos y Medio Ambiente, Afio XII, N° 64 Enero-Febrero 2002,
[.S.S.N.: 1.131-9.526, pp. 100-106. Espaia.

Juca, J.F.T, Monteiro, V.E.D.,Melo, M.C., (2002), “Monitoreo ambiental de la
recuperacion del Vertedero de residuos so6lidos de Muribeca, Brasil — 2a parte.”,
Residuos — Revista Técnica Medio Ambiente. Ategrus — Asociacion Técnica para la
Gestion de Residuos y Medio Ambiente, Afio XII, N° 65 Marzo - Abril 2002,
[.S.S.N.: 1.131-9.526, pp. 68-76. Espaia.

Jucd, J.F.T. (2003). “Disposi¢ao Final dos Residuos Solidos Urbanos no Brasil”, 5°
Congresso Brasileiro de Geotecnia Ambiental - REGEO’2003, Porto Alegre, RS.

Junqueira, F.F, (2000). “Analise do Comportamento de Residuos Urbanos e
Sistemas Dreno Filtrantes em Diferentes Escalas, com Referéncia ao Aterro do
Joquei Clube — Df. Tese de Doutorado”, Universidade de Brasilia, Brasilia DF.

Kaimoto, L. S. A. & Cepollina, M. (1996). “Consideragdes sobre Alguns
Condicionantes e Critérios Geotécnicos de Projeto e Executivos de Aterros
Sanitarios”, Simposio Internacional de Qualidade Ambiental, Projeto de Aterros de
Residuos, e Saneamento de Areas Degradadas, pp. 51-54.

Kayhanian, M., Lindenauer, K., Hardy, S., Tchobanoglous, G., (1991), “The
Recovery of Energy and Production of Compost from the Biodegradable organic
Fraction of MSW using the High-Solids Anaerobic Digestion / Aerobic Biodrying
Process — A Report prepared for the Prision Industry Authority — University of
California, Davis.

Keller, A.H., Vera, R.A., Briones, M.E. (2002). “Estudio a Escala de Laboratorio
para la Determinacién de los Parametros Hidroldgicos Optimos para la Generacion

de Metano en Rellenos Sanitarios em Chile”. Proyecto de Investigacion No
202.788/2001. Universidad Catolica de Valparaiso. Chile.

Keisuke Shimizu, (1996). “Geotechnics of waste landfill”. Proc. 2nd. Int. Conf. Env.
Geot., ed. Kamon, Osaka.

Kiss, G., (1995). “Balance de Agua em rellenos Sanitarios”, Departamento de
Hidrogeologia e Ingenieria Geoldgica, Universidad de Miskolc, Hungria.



78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

216

Kiss, G., (1998). “Modelos e Férmulas para la Descripcion del Balance de agua em
Rellenos Sanitarios”, UNAM — Instituto de Ingenieria — Cordinacion Ambiental,
Maxico — DC.

Klein, S.A. (1972), “Anaerobic Digestion of Solid waste”, Compost Scien. Emmaus.
Vol. 13,n° 1, pp. 6-11.

Knochenmus, L.A. Bowman, Geronia (Moe), (1998), “Transmissivity and Water
Quality of Water-producing oznes in the Intermediate Aquifer System”, Sarasata
Couty, Florida: U.S. Geological Survey Water Resources Investigations Report 98-
4091, pp. 27.

LABFACILITY LTD, (1986). “Temperatury fenfing with termocaples and
resistence termometros”. A Pratical Handbook.

Landva, A. O. & Clark, J. 1., (1990), “Geotechnics of Waste Fill”, Geotechnics of
Waste Fill — Theory and Practice, ASTM STP 1070, Arvid Landva, G. David
Knowles, editors, ASTM, Philadelphia, pp. 86-106.

Landva, A, O., Valsangkar A.J. Pelkey S.G, (2000), “Lateral Earth Pressure at Rest
and Compressibility of Municipal Solid Waste”. Canadian Geotech, J. Vol 37, N° 6,
pp 1157-1165.

Lawrence, A.W. & McCarty, P.L, (1965), “The Role of Sulfide in Preventing Heavy
Metal Toxicity in Anaerobic Tratmant”. J. WPCF, V. 37, pp 392-409.

Leite, V.D. (1997), “Processo de Tratamento Anaerdébio de Residuos Solidos
Urbanos Inoculado com esgoto Sanitario”, Tese de Doutorado, Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, pp. 251.

Lima, A.L., Juca, J.F.T., Brito, A.R., Melo, M.C.,(2002), “Estudos Comparativos de
Diferentes Metodologias para Determinagdo de Umidade e Solidos Volateis
Aplicadas em Residuos Solidos Urbanos” VI Simpésio Italo-Brasileiro de
Engenharia Sanitdria e Ambiental (SIBESA), ABES - Associacdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Vitoria, ES.

Lima, E.S., Jucd, J.F.T., Bastos Leite, P.R., Melo, V.L.A., Barros Souto E.J. (2002),
“Preliminary assessment of the metal contaminant potential of the leachate produced
in a controlled sanitary landfill, Muribeca, Pernambuco, Brazil”, Waste
Management and the Environment, Fist International Conference on Waste
Management and the Environment, WIT Press, Southampton, UK, pp. 454-458.

Lima, L.M.Q.,(1988). “Estudos da Influéncia da Reciclagem de Chorume na
Aceleragdo da Metanogénese em Aterro Sanitario” Tese de Doutorado,
Universidade de Sao Paulo (USP) — Sao Carlos. Vol L., pp. 01-433.

Lima, L.M.Q, (1983), “Estudos de Otimizagdo do Processo de Metabolizacdo de
Lixo em Aterro Sanitario”. Curso de Pds-graduagdo em Engenharia Mecanica,
Modalidade Térmica e Fluidos. UNICAMP.



217

90. Lima, L.M.Q. & Nunes, C.R, (1993),“Bio-remediacao”. Trabalho preparado para
defesa de tese de Livre Docéncia para o Departamento de Hidraulica e Saneamento
da Faculdade de Engenharia da Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP,
430p. (ndo publicado).

91. Lima, L.M.Q.& Nunes, C.R, (1994),“Aterro Sanitario Celular”.

92. Lima, L.M.Q., (1995), “Lixo — Tratamento e Biorremedia¢do”, Ed. Humus, 3*
Edicao, Cap. 7, pp. 183-225.

93. Lins, E.A.M. (2003), “A Utilizagao da Capacidade de Campo na Estimativa do
Percolado Gerado no Aterro da Muribeca”, Dissertacao de Mestrado, Universidade
Federal de Pernambuco, Recife-PE.

94. Luz, F.X.R., (1980), “Controle da Polui¢do dos Residuos S6lidos”, Seminario sobre
Ecologia e Protecao do Meio Ambiente, CETESB/Rotary Club do ABC.

95. Macédo, J. A B., (2001), “Aguas & Aguas”. 1 ed., Editora Varela. Sao Paulo SP.

96. Maciel, F.J. (2000), “Testes Laboratoriais e de Campo para o Estudo do Fluxo de
Gas através de Solos Compactados em Aterros de Residuos Soélidos”, Relatorio
Final de Pesquisa do CNPq.

97. Maciel, F.J. & Juca, J.F.T., (2000), “Laboratory and field tests for studying gas flow
on MSW landfill cover soil”, GeoDenver2000, Colorado —U.S.A.

98. Maciel F.J. & Juca, J.F.T., (2000). “Laboratory and field tests for studying gas flow
on MSW landfill cover soil”, ASCE Geotechnical Special publication n° 99, Edited
by Charles D. Shackelford, Sandra L. Houston and Nien-Yin Chang, Denver,
Colorado —U.S.A, pp. 569-585.

99. Maciel, F.J. & Juca, J.F.T., (2003). “Landfill gas emissions from a brasilian MSW
landfill”, Sardinia 2003 — Ninth International Waste management and Landfill
Symposium, Sardinia, Italy.

100. Maciel, F.J. (2003). “Estudo da geracdo, percola¢do e emissdo de gases pela
camada de cobertura do aterro de residuos sélidos da Muribeca/PE”, Dissertacdao de
Mestrado, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, PE.

101. Madigan, M.T., Martinko, J. M., Parker, J. (1997). “Procariétic Diversity”, In:
Brock Biology of Microrganisms, 8. ed. Upper Saddle River, Prentice Hall, Cap. 16,
pp. 986.

102. Manassero, M., Van Impe, W. F. Bouazza, A. (1996), “Waste Disposal And
Containment”. Second International Congress on Environmental Geotechnics. State
of the Art Reports. Vol. 1. pp. 193-242.

103. Manassero, M., Van Impe, W.F. Bouaza, A. (1997). “Waste disposal and
containment”. Proc. 2nd International Congress on Environmetal Geotechnics.
Osaka, Japon. Ed. Balkema, pp.1425-1474.



218

104. Manios, V.1, Tsikalas, P-E. Siminis, H.I., (1989). “Phytotoxicity of olive tree in
relation to organic acid concentration”, Biollwastes, 27, pp. 307-317.

105. Mariano, M.O.H. (1999). “Recalques no Aterro de Residuos Soélidos da
Muribeca — PE”, Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de Pernambuco,
Recife —PE.

106. Markovich, A, V. & Petrova, L.Y, (1966), “Chromatography of Proteins on
Cellulose Ionites. Acad. SCI. USSR, Moscow.

107. Marques, A.C.M., Vilar, O.M., Kaimoto, L.S. (2002). “Compactacdo de
Residuos Solidos Urbanos”, Solos € Rochas — Revista Latino-americana de
Geotecnia, ISSN 0103-7021, Vol. 25, N° 1, Janeiro-abril 2002, pp. 37-50.

108. Marques, A.S. & Silva, A.J.P.,(2001). “Composto de Residuos Solidos Urbanos-
Vantagens ¢ Desvantagens da sua Aplicagﬁo no Solo”, Mestrado em Gestdo e
Politicas Ambientais, Universidade de Evora, Portugal.

109. Martin, A. M. (1991). “Bioconversion of Waste Materials to Industrial
Products”, Elsevier Applied Science.

110. Mazur, N., (1997), “Niquel, zinco, chumbo ¢ cobre em solos que receberam
composto de residuo solidos urbanos”, Tese de Doutorado, Universidade Federal de
Vigosa, Vicosa — MG, pp.129.

111. McBean, E.A., Rovers, F.A., Farquhar, G.J. (1995), “Solid Waste Landfill
Engineering and Design”, Prentice Hall PTR, pp. 521.

112. McCarty, P.L. (1964), “Anaerobic Waste Tratment Fundaments”, Part III —
Toxic Materials and their Control — Public Works, pp. 107-112.

113.  McCarty, P.L., (1993), “In situ Bioremediation of Chlorinated Solvents”,
Current Opnion, Biotechnilogy, Vol. 4, pp. 323-330.

114.  McCarty, P.L. & McKinney, R.E. (1961), “Salt toxicity in anaerobic digestion”,
Journal Water Pollution Control Federation, Vol. 33, N° 4, pp. 399-415.

115. McDougall J.R. & Philp J.C. (2001), “Parametric Study of Landfill
Biodegradation Modelling: Methanogenesis & Initial Conditions”, In Proc. Sardinia
2001, 8th Intl. Waste Man. & Landfill Symp. Eds. Christensen TH, Cossu R &
Stegmann R, CISA, Cagliari, Vol. 1, pp 79-88.

116. McDougall, J.R., Pyrah, I.C., Yuen, S.T.S, Monteiro, V.E.D., Melo, M.C., Juca,
J.E.T. (2003), “Decomposition and Mechanical Behaviour in Landfilled Waste &
other Non-Conservative Soils”, Géotchnique, ASCE, USA, Under Review.

117.  Melo, M.C., Monteiro, V.E.D., Neves, M.L, Aratjo, J.M., Juca, J.F.T, (2002),
“Estudos de Toxicidade em Aterros de Residuos Solidos Urbanos”. Revista
Biotecnologia. Ano V, N° 28, Setembro/Outubro 2002, pp. 48-52.



219

118.  Melo, M.C. (2003). “Uma Analise de Recalques Associada a Biodegradacao no
Aterro de Residuos Soélidos da Muribeca”, Dissertagdo de Mestrado. Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE). Recife-PE, pp.1-127.

119. Meynell, P.J., (1976), “Methane: Planing a Digester”, S.D. Pris. Press, Serie 2,
pp. 150.

120. Miller, F.C., (1991), “Biodegradation of solid Wastes by composting”. In
Biological Degradation of Wastes, ed. A M. Martin, Elsevier Applied Science,
London, UK, pp. 1-25.

121. Ministério da Satde, (2000), “Portaria N° 1469 para aguas destinadas ao
consumo humano em todo Territério Nacional”.

122.  Monod, J. (1949), “The Growth of Bacterial Cultures”, Ann. Ver. Microbial.,
Vol. III, pp. 371-394.

123.  Monteiro V.E.D. (1998). “Estudos Geotécnicos de Cortinas de Argila no Aterro
da Muribeca, PE”. Dissertagao de Mestrado, UFPE, Recife, PE. pp. 1-133.

124.  Monteiro, V.E.D., Juca, J.F.T., Régo, C.C. (2001),“Influéncia das Condicdes
Climaticas no Comportamento do Aterro de Residuos Solidos da Muribeca”, 21°
Congresso de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental, Jodo Pessoa, PB.

125. Monteiro V.E.D. & Juca, J.F.T, (2001), “Municipal Solid Waste Landfill
Behavior Using Geotechnical Instrumentation”,XV International Conference on Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering, Istambul, Turquia.

126. Monteiro, V.E.D., Melo, M.C, .Juca, J.F.T., (2002), “Biological Degradation
Analisis in Muribeca Solid Waste Landfill Associated with Local Climate — Recife,
Brazil”, Fourth International Congress on Environmental Geotechnics 4ISEG, Rio
de Janeiro, RJ, Brazil.

127. Moreda, I.L.,(2000), “El Asentamiento en un Rellleno Sanitario y su Relacion
com la Biodegradacion”. XXVII Congreso Interamericano de Ingenieria sanitaria y
Ambiental. Porto Alegre — RS.

128.  Morel, J.L., Colin, F., Germon, J.C., Godin, P., Juste, C. (1985), “Methods for
the evaluation of the maturity of minicipal refuse compost”. In Composting of
Agricultural and Other Wastes, ed. J.K.R. Gasser. Elsiever Applied Scienc, New
York. USA, pp. 56-72.

129. NBR 10007, (1987). “Amostragem de Residuos”.

130. NBR 6457, (1986). “Preparagdo para Ensaios de Caracteriza¢ao”.

131. NBR 6484, (1979). “Execugdo de Sondagens de Simples Reconhecimento nos
Solos”.



220

132.  NBR 7250, (1980). “Identificacdo e Descrigao de Amostras de Solos Obtidos em
Sondagens de Simples Reconhecimento™.

133.  Oliveira, C., (1998). “Avaliacdo do potencial descontaminacdo de dois solos
agricolas com lodo de esgoto enriquecido com Cd, Pb, e Zn. Seropédica”, Tese de
Doutorado, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, pp.191.

134.  Olson, R.E. (1963), “Effective Stress Theory of Soil Compactation”, Journal of
the Soil Mechanics and Foundation Division, ASCE, v.89, n. SM2-Part 1, pp. 27-45.

135.  Ossig & Tybus (1986), “Untersuchung des Langzeitverhaltens von Deponien”
Bundesministerium fiir Forschung und Technologie, Forschungsbericht FKZ
1430184.

136. Palma,. J. H. (1994). “Comportamiento geotécnico de vertederos controlados de
residuos solidos urbanos™. Tesis Doctoral. ETSCCP, Universidad de Cantabria.
Espana.

137. Palmisano, A.C. & Barlaz, M.A, (1996), “Microbiology of Solid Waste”. In
Anna C. Palmisano, Morton A. Barlaz (eds), pp.1-224.

138. Pereira, A.G.H. (2000). “Compressibilidad de los Residuos So6lidos Urbanos,
Tesis Doctoral, Universidad de Oviedo, Espana.

139. Peres, C.S., Sanches, C.R., Matsumoto C. Schimidell W., (1990), “Anaerobic
Biodegradability of Organic Components of Municipal Solid Waste (OFMSW)”. In:
Sixth Simposium on Anaerobic Digestion. pp. 291-293.”

140. Pfferer, J.T. (1986).“Treatment of Leachate from Land Disposal Facilities”. In
proccdings of the Waste Tech 86 Conference: Preparing Now for Tomorrow’s
Needs. Chicago. USA. pp 22-23.

141. Pinto, D.M.C.L. (2000), “Avaliacao da Partida da Digestdo Anaerdbia da fragdo
Organica de Residuos Solidos Domésticos inoculados com Percolado”. Tese de

Doutorado. Escola de Engenharia de Sao Carlos. Universidade de Sdo Paulo. pp.
192. Sao Carlos-SP.

142. Pinto, D.M.C.L., Baldochi, V.M.Z., Povinelli, J. (2000), “Procedimento para
Elaboracdo de Residuo Soélido Urbano Doméstico Padrdo”. Revista Engenharia
Sanitaria ¢ Ambiental. Rio de Janeiro, Jan/Mar., Vol. 5, no 1 ¢ Abr./Jun., Vol. 5, no
2, pp 25-31.

143. Polvinelli, J, (1987), “Ac¢éo dos Metais Pesados nos Processos Biologicos de
Tratamento de Aguas Residuarias. Tese de livre docéncia, EESC — USP.

144. Powrie W., Richards D.J. Beaven R.P, (1998), “Compression of Waste and
Implications for Practice in Geotechnical Engineering of Landfills”. eds. Dixon N.
Murray Ej. & Jones D.R.V. Thos Telford, London, pp 3-18.



221

145. Rees, J. F. (1980). “The fate of carbon compounds in the landfill disposal of
organic matter”. J. Chem. Biotechnical, N° 30.

146. Relatorios EMLURB, (2002). “Relatérios do Monitoramento Ambiental do
Aterro da Muribeca”, Universidade Federal de Pernambuco / Empresa de
Manutencao e Limpeza Urbana(EMLURB), Convénio (ATEPE/ PCR), Recife, PE

147. Remson, I., Fungaroli, A.A., Lawrence, A.W. (1968), “Water Movement in an
Unsaturated Sanitary Landfill”, Journal of the Sanitary Engineering Division,
A.S.CEE., Vol. 94, N° 2, pp. 307-317.

148. Ribeiro, H. M. F.; Duarte, E. F. A.; Baido, M.; Rola, E. Vaz, M. C. (artigo ndo
publicado), “An Evaluation of Three Municipal Solid Waste Composts”, Fertilizer
Research. Kluver Academic Publeshers.

149. Rodrigues , F.L. & Cavinato, V.M. (1997), “Lixo”. Ed. Moderna. 1a Edi¢ao. pp.
14-15.

150. Roitmam, 1., Travassos, L.R., Azevedo, J.L., (1987), “Tratado de
Microbiologia”, (1987), Editora Manole Ltda, Vol. 1, Sdo Paulo SP, pp. 89-93.

151. Rolim, J.L.F. Melo, M.C., Monteiro, V.E.D., Alcantara, P.B., Juca, J.F.T. (2003
- artigo ndo publicado), “Distribui¢do Ionica de Metais em Aterros de Residuos
Soélidos Urbanos”).

152. Rooket, A.P. (2000). “A Critical Evolution of Factors Required to Terminate the
Post-Closure Monitoring period at Solid Waste Landfills”. Dissertation submitted to
de Graduate Faculty of North Carolina Satate University in partial fulfillment of the
requirements for the Degree of Master of Science. Department of Civil Engineering.
Raleigh.

153. Rosen, C. J., Halbach, T. R. Swanson, B. T., (1993). “Horticultural uses of
Municipal Solid Waste Composts”, Horticultural uses of Municipal Solid Waste
Composts.Hort Technology 3(2), American Society for Horticultural Science.

154. Rowe, R.K., Quigley, R.M., Booker, J.R. (1995). "Clayey barrier systems for
waste disposal facilities", E&Fn Spon, New York.

155. Russell, D. L. (1992), “Remediation manual for petroleum contaminated sites,
Technomic Publishing, U.S.A., pp. 175.

156. Sanches-Alciturri J.M., Palma J.G., Sagaseta C. Caiizal J., (1995). “Three Years
of Deformation Monitoring at Meruelo Landfill”, Waste Disposal by Landfill —
GREEN'93. Sarsby (ed), 1995, Balkema, '93, Sarsby (ed), 1995, Balkema,
Rotterdam, ISBN 90 5410356 6., pp. 365-371.

157. Sanchez, P. S. (1999), “Atualizacio em Técnicas para o Controle
Microbioldgico de Aguas Minerais”, Universidade Mackenzie — P6s Graduacdo em
Ciéncias Ambientais, SP.



222

158. Santos, L.A.O. & Presa, E.P., (1995). “Compressibilidade de Aterros Sanitarios
Controlados”, III REGEO, Vol.2, pp. 577-591.

159. Santos, A.F.M.S. (2003), “Caracterizacdo, Avaliacio da Biodegradabilidade
Aerdbia e Anaerobia e Tratamento em Reator UASB do Chorume do Aterro da

Muribeca”, Dissertagao de Mestrado, Universidade Federal de Pernambuco, Recife
PE, pp. 1-168.

160. Sheppard, M. 1. & Thibault, D. H. (1992), “Desorption and extraction of selected
heavy metals from soils”, Soil Sci. Soc. Am. J.,Madison, n. 56, pp.415-423.

161. Schroeder, P.R., Dozier, T.S., Zappi, P.A., McEnroe, B. M., Sjostrom, J.W., and
Peyton, R.L. (1994). “The Hydrologic Evaluation of Landfill Performance (HELP)
Model: Engineering Documentation for Version 37, EPA/600/R-94/168b,
September, U.S. Environmental protection Agency Office of Research and
Development, Washington, DC.

162. Siegel, R. A., Robertson, R. J. Anderson, D. G. (1990), “Slope Stability
Investigatios at a Landfill in Southern California. Geotechnics of Waste Fills —
Theory and Practice”, ASTM STP 1070, Arvid Landva and G. David Knowles,
Eds., American Society for Testing and Materials, Philadelphia, p. 259-284.

163. Simdes, G.F. (2000), “Modelo para Avaliagdo de Recalques em Aterros de
Disposicdo de Residuos Solidos Urbanos”, Tese de doutorado, Pontificia
Universidade catolica do Rio de Janeiro, pp 1-106.

164. Sowers, G.F. (1968). “Foundation problems in sanitary land fills”, Journal of the
Sanitary Engineering Division, ASCE, Vol. 94, N° SA1, February.

165. Sowers, G.F., (1973), “Settlement of Waste Disposal Fills”, 8a Int. Conf. Soil
Machanics and Foundation Engineerings, Vol. 2, Moscu, pp. 207-210.

166. Speece, R.E., (1981), “Review — Environmental Requirements for Anaerobic
Digestion of Biomass (Advances in Solar Energy — Na Annual Review Of Research
and Development) Environmental Studies Institute, Drexel University -
Philadelphia, pp. 69.

167. Speece, R.E., (1996), “Anaerobic Biochnology for Industrial Wastewaters”,
Nashville, Tennessee, Archae Press. Cap. 2,3,e 4, pp. 7-112.

168. Szanto, M., (1986), “Optimizacion del Aprovechamiento Enaergético del
Vertedero Controlado frente a la Contaminacion de Aguas”, Tesis Doctoral,
Universidade Politécnica de Madrid, Espafia.

169. Tam, N. F.Y. & Tiquia, S.M. (1994). “Assessing toxicity of spent sawdust pig-
litter using seed germination technique”, Resour. Conserv. Recycl., 11, pp. 261-274.

170. Tchobanoglous, G. Theisen, H. Eliassen, R, (1977), “Solid Wastes: Engineering
and Management Issues”. Mcgraw-Hill Book Company, N.Y.



223

171.  Tchobanoglous, G., Theisen, H., Vigil, S.A., (1993), “Integrated Solid Waste
Management”, Engineering Principles and Management Issues, Mcgraw-Hill series
in Water Resources and Environmental Engineering, McGraw Hill, Book Co., Inc.,
New York, pp. 975.

172. Tchobanoglous, G., Theisen, H., Vigil, S.A., (1994), “Gestion Integral de
Residuos Soélidos”, Ed. McGrow-Hill, Madrid, pp. 1-1080.

173. Tiquia, S.M., N.F.Y & Hodgkiss.I.J, (1996), “Effects of composting on
phytotoxicity of spent Pig-manure Sawdust Litter”, Hong Kong, pp. 93:249-256.

174.  Todar, K. (1998c), “Bacterial of Medical Importance”, In: Baron’s medical
microbiology. Madison, <http://www.bact.wisc.edu/Bact303/medicalimportance>
(fevereiro de 2001).

175. Todar, K. (2000a), “Nutrition and Bacterian Growth”, In: Baron’ Medical
Microbiology, Madison, <http:www.bact.wisc.edu/Bact303/NutritionandGrowth>
(fevereiro 2000).

176. Tortora, G.J, Funke, B.R. Case, C.L, (2000), “Microbiologia”. Editora Artimed,
6° ed,. Porto Alegre — RS, pp. 1-827.

177. Van Roosmalen, G.R.E.M. & Lustenhouwer, J W.A. (1987), “Resources ¢
Conservation”, Oosthoek, J., Senden, M.M.G., 14, 321.

178. Vazoller, R.F, (2001), “Microbiologia e Saneamento Ambiental”. USP.

179. Vesilind, P.A. & Rimer, A.E. (1981), “Unit Operations in Resource Recovery
Engineering”, Prentice-Hall Inc., Englewood Cliffs, New Jersey.

180. Vieira, SM.M. & Souza, M.E. (1981), “M¢étodos analiticos para o
acompanhamento da digestio”, Energia Fontes Alternativas, Vol. 3, N° 15, Sdo
Paulo, pp. 26-36.

181. Wall D. & Zeiss C. (1995), “Municipal Landfill Biodegradation and
Settlement”, Journal of Environmental Engineering, vol 121, n° 3, ASCE.

182. Wang, W.& Keturi, P.H, (1990), “Comparative Seed Germination Tests Using
Ten Plant Species for Toxicity Assessment of a Metal Engraving Effluent Sample”,
Wat. Air Soil Pollut., 52, pp. 369 —376.

183. Warren, J.E. & Bennett, M.A., (1997). “Seed Bydration Using the Drum
PrimingSystem”, HortScience, Vol. 32, pp. 1221-1222.

184. WHO - International Reference Center for Wastes Disposal, (1979), “Methods
of analysis of sewage sludge solid wastes and compost”, Switzerland.

185. Witkamp, M. (1969), “Ecology”, J. Env. Eng., 50, 922-



224

186. Wong, M.H, (1985), "Effects of animal manure composts on tree (Acacia
confusa) seedling growth. Agric. Wastes, 13, pp. 261-272.

187. Wong, M.H, Cheung, Y.H. Cheung . C.L. (1983). "The Effects of ammonia and
ethylene oxide in animal manure and sewage sludge on seed germination and toot
elongation of Brassica parachinenses”. Environ Pollut.,30. Pp. 109-123.

188.  Wujick, W.J. & Jewell, W, (1980). “Dry Anaerobic Fermentation” In: SCOTT,
C.C. (eds). Second Symposium on Biotechnology for Energy Production and
Conservation. JOHN WILEY & SONS, N.Y.

189. Yong, R.N. (1997). “Multi-disciplinary of environment geotechnics”,
Environment Geotechnics, Balkema, Vol.3, pp.1255-1274.

190. .Zimmerman, R. E., Chen, W. H., Franklin, A. G., (1977), “Mathematical Model
for Solid Waste Settlement”, Proc. Conf. on Geotechnical Practice for Disposal of
Solid Waste Materials. Univ. of Michigan, ASCE, pp. 210-226.

191. Zucconi, F., Forte, M., Monaco, A. De Bertoldi, M. (1981 a), “Biological
evaluation of Compost Maturity”, BioCycle, 22, pp. 27-29.

192. Zucconi, F., M., Pera, A., Forte M. De Bertoldi, M. (1981 b), “Evaluating toxity
of immature compost”, BioCycle, 22, pp. 54-57.

193.  Zucconi, F.M., Monaco, A. Forte, M. (1985). “Phytotoxins during the
stabilization of organic matter”, In Composting of Agricultural and Other Wastes,
ed. J.KR. Gasser. Elsevier Applied Science Publishers, New York, USA, pp. 73-86.



225

ANEXOS

Descri¢cao Detalhada dos Ensaios Microbiolégicos

Determinaciao de Coliformes Totais e Fecais

O ensaio se processa em duas etapas (ensaio presuntivo e confirmativo), de

realizagdo obrigatoria para todos os tipos de amostra de chorume.

Ensaio presuntivo:

Consistiu na semeadura de volumes determinados da amostra em séries de tubos
de caldo lactosado ou caldo lauril triptose, ambos com purpura de bromocresol, que, sdo
incubados a 35°C, durante 24 a 48 horas, ocorrendo o enriquecimento de
microrganismos fermentadores de lactose. A acidificagdo, com ou sem producao de gas,
decorrente da fermentacdo da lactose contida no meio de cultura empregado neste

ensaio, € prova presuntiva para a presen¢a de bactérias do grupo coliforme.

Ensaio confirmativo:

Consiste na transferencia de cada cultura com resultado presuntivo positivo
(acidificagao do meio com ou sem producao de géas apos 24 ou 48 horas a 35°C), para
caldo lactosado com verde brilhante e bile a 2%, sendo a incubagao efetuada também a
35°C , durante 48 horas. A produgdo de gas, a partir da fermentacdo da lactose neste
meio, ¢ prova confirmativa positiva para a presenca de bactérias do grupo coliforme.
Esta etapa do ensaio reduz a possibilidade de ocorréncia de resultados falso-positivos,
decorrentes da atividade de bactérias esporuladas e de bactérias gram-positivas

fermentadoras da lactose.

A Foto A.1 mostra o ensaio confirmativo para coliformes totais apos o periodo
de incubag¢do com tubos de Durham invertidos cheios de gés, o que torna evidente a

presenga de organismos do grupo coliformes totais.
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Foto A.1. Tubos do ensaio confirmativo de coliformes totais

Diferenciacio para Coliformes Termotolerantes:

Esta diferenciagdo foi feita a partir dos positivos presuntivos (coliformes totais)
de caldo lactosado ou caldo lauril triptose com purpura de bromocresol. Os resultados
positivos foram transferidos com alca de platina para tubos contendo tubos de Durham
invertidos, meio de cultura especifico para coliformes fecais (EC) previamente
aquecidos a 44°C durante 30 minutos. Ap6s o indculo foram levados a estufa a 44°C
durante 24 horas. Se houve a producao de gas o resultado foi positivo para coliformes

termotolerantes.

Determinacdo de Staphylococcus aureus

Este ensaio ¢ realizado apds a conclusdo dos testes de diferenciagdo de
Coliformes Fecais. Portanto, segue-se o ensaio confirmativo para Staphylococcus

aureus.

Transferiu-se, através de estrias com alc¢a de inoculagdo um inoculo de 0,01ml
das culturas com crescimento em Meio EC, para placas contendo o meio Agar Manitol.
Estas foram incubadas em posicao invertida, durante 48h a temperatura de 35°C. Apds o

periodo de incubagdo, as coldnias tipicas apresentavam coloragdo amarela brilhante.
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Determinacao de Streptococcus faecalis

O ensaio também ¢ processado em duas etapas:

Ensaio Presuntivo:

Consiste na semeadura de volumes determinados da amostra em série de tubos
contendo caldo dextrose azida, que sdo incubados a 35°C durante 24 — 48 horas. A
turvacao e/ou formacao de precipitado no meio € resultado presuntivo positivo para

Streptococcus faecalis, neste ensaio.

Ensaio Confirmativo:

Consiste na transferéncia de cada cultura com resultado presuntivo positivo para
placas de Petri contendo agar PSE, sendo a incubagdo efetuada a 35°C, durante 48 horas
. A presenca de colonias com coloragdo castanho-enegrecida, com halo marrom
decorrente da (hidrdlise da esculina) constitui resultado positivo neste ensaio,

confirmando a presenga de Streptococcus faecalis.
Determinacio de Pseudomonas aeruginosa

A determinacdo do NMP de Pseudomonas aeruginosa em uma amostra ¢
efetuada a partir da aplicagdo da técnica dos tubos multiplos. O ensaio se processa em

de duas etapas:

Ensaio Presuntivo:

Consiste na inoculagdo de volumes determinados da amostra, em série de tubos

de caldo aspargina, que sao incubados a 35°C, durante 24-48 horas.

A produgdo de um pigmento fluorescente esverdeado, evidenciada através da
leitura dos tubos sob luz ultravioleta de ondas longas (luz negra), constitui resultado

positivo para o ensaio presuntivo.
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Ensaio Confirmativo:

Consiste na transferéncia de cada cultura com resultado presuntivo positivo para
calda acetamida, sendo a incubagdo efetuada também a 35°C durante 48 horas. A
alcalinizacdo do meio, evidenciada pela sua coloragdo purpura, constitui resultado

confirmado positivo para a presenc¢a de Pseudomona aeruginosas (Foto A.2).

Foto A.2. Resultado confirmativo de Pseudomonas aeruginosa

Determinacio de Clostridium perfringens

A determinacdo do niimero mais provavel (NMP), de Clostridium perfringens,
nas amostras foi efetuada a partir da aplicacdo da técnica de tubos multiplos, em duas

etapas:

Ensaio Presuntivo:

Consiste na inocula¢do de volumes determinados da amostra em série de tubos

de meio diferencial enriquecido para clostridios (DRCM), que sdo incubados em jarras
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de anaerobiose a 35°C, durante 48 horas. O enegrecimento do meio de cultura ¢ uma

prova presuntiva positiva para a presenca de Clostridium perfringens.

Ensaio Confirmativo:

Consiste na transferéncia de cada cultura dos tubos de meio diferencial
enriquecido para clostridios com resultado presuntivo positivo para um tubo
correspondente contendo o meio de leite tornassolado, os quais sdo incubados a 35°C,
durante 48 horas. A formagdo de coagulos, rompidos pela grande quantidade de gas
formada, e a acidificagdo do meio constituem uma prova confirmativa positiva para a

presenca de Clostridium perfringens (Foto A.3).

Foto A.3. Ensaio confirmativo de Clostridium perfringens

Anaerobios e Aerdbios Totais

Semeadura de Anaerobios Totais

O cultivo de bactérias anaerobias apresenta um problema especial. Como o

contato com o oxigénio pode causar a morte de bactérias anaerdbias, deve-se utilizar

para o seu cresci mento meios de cultivos especiais denominados meios redutores. Estes
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meios contém reagentes, como o tioglicolato de sddio, que € capaz de se combinar com
o oxigénio dissolvido eliminando este elemento do meio de cultura. O crescimento e a
manuten¢do rotineira de cultura de anaerdbios obrigatorios ¢ realizado, pelos
microbiologistas, em meio redutor colocados em tubos contendo tampas seladoras. Para
a eliminacao do oxigénio dissolvido estes tubos sdo aquecidos imediatamente antes de

sua utilizacao.

Preparacao do Tampao Redutor (TRD)

Para a determinacdo de anaerdbios totais, primeiro utilizou-se de tubos de
penicilina contendo tampao redutor (TRD). A cada tubo de penicilina foi adicionado 4,5
ml de tampao redutor. Em seguida estes tubos foram purgados com N, (inserido N,
liquido e eliminado O,) durante 25 minutos. Posteriormente autoclavados por 15

minutos a 121°C.

Preparacao do Meio Tioglicolato

Também foram preparados tubos de penicilina grandes com 9ml de meio

tioglicolato, para posterior indculo da amostra.

Inéculo:

Com uma seringa foi retirado dos frascos que continha as amostras de chorume
em condi¢gdes anaerobias 0,5 ml, sendo este adicionado em um frasco de TRD. Do
frasco que foi adicionado 0,5ml de amostra, foi retirado 0,5 ml para um proximo frasco
de TRD e assim sucessivamente, até¢ serem selecionadas as dilui¢des que favoreceriam o
crescimento dos microrganismos, as quais foram 10 * a 10 °. Destas diluigdes
selecionadas foram retiradas 1ml, j& contendo o indculo das amostras, também com
seringa e adicionados nos tubos contendo 9 ml de meio tioglicolato em triplicata (3
repeticoes para cada tubo selecionado). Em seguida, os tubos contendo meio
tioglicolato, ja inoculados com a amostra, foram acondicionados em estufa a 37°C,
durante 96 horas. Os tubos que apresentaram turvacdo foram considerados positivos

para anaerodbios totais (Foto A.4).



C Tubo com turvagao

Foto.A.4. Ensaio para Anaerobios Totais

Contagem de anaerobios totais:

Apb6s o periodo de 96 horas descrito anteriormente, para a contagem de
anaerdbios utilizou-se o procedimento dos calculos do NMP. Adotou-se como resultado
a série onde houve crescimento na maior dilui¢do em triplicatas (apenas a ordem de

grandeza). Com este resultado calculou-se o NMP.

Semeadura de Aerobios Totais

Perparacao do Tampao Fosfato (T.F):

Para a determinagdo de aerdbios totais, utilizou-se tubos grandes com 9 ml de

T.F. de 18 x 180 mm os quais foram autoclavados por 15 min a 121°C.

Inoculo

Da amostra de chorume foi adicionado Iml em um tubo de tampao fosfato.
Deste tubo, ja contendo 1ml de amostra foi retirado 1ml e adicionado para um préximo
tubo de TF e assim sucessivamente, até serem selecionadas as diluigdes que
favoreceriam o crescimento, as quais foram 10 ~a 10 . Destas dilui¢des selecionadas
foram retiradas 0,lml com o auxilio de uma alga e feito estrias (espalhadas em zig-zag)
em placas (3 repeticdes para cada tubo selecionado) com meio plate count agar. Apos

este procedimento as placas foram acondicionadas em estufa a 37°C, durante 48 horas.
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As placas que apresentaram o desenvolvimento de colonia, foram considerados

positivos para aerdbios totais.

Contagem de aerobios totais (Ensaios realizados em 2001 e 2002)

Apbs o periodo de 48 horas descrito anteriormente, verificou-se em qual diluicao
foi possivel fazer a melhor contagem de organismos em placas (triplicatas).
Posteriormente, na diluicdo escolhida fez-se o calculo efetuando-se a média do nimero

de coldnias das trés placas multiplicado pela dilui¢do correspondente.



