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RESUMO

O desenvolvimento de pesquisas, envolvendo aterros em escala real, apresenta alguns
inconvenientes, como: custo elevado, grande numero de varidveis envolvidas no processo € a
dindmica de operagdo do aterro, que dificulta a obtenc¢do sistematica de dados sob condic¢des
conhecidas ou controladas. Sendo assim, células experimentais de pequenas dimensoes,
simulando aterros sanitarios, podem contribuir para a analise do comportamento de residuos
solidos urbanos (RSU), possibilitando, para situagdes particulares, uma melhor avaliagao de
parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos durante a evolugdo do processo de
biodegradacao.

A presente pesquisa aborda o comportamento geral de aterros simulados (lisimetros) e
o processo evolutivo de degradagdo dos residuos aterrados, considerando-se as condi¢des
climaticas e a composi¢cdo dos residuos. Para isso, foram construidos dois lisimetros de
formato cilindrico, com um volume interno de, aproximadamente, 10 m’. Os experimentos,
operados em condicdes de campo, foram montados na area do Aterro de Residuos Solidos de
Muribeca, localizado no Municipio de Jaboatdo dos Guararapes (PE), que faz parte da Regido
Metropolitana do Recife. Um dos lisimetros foi construido em agosto de 2004, no final do
periodo chuvoso, € o outro, em julho de 2005, em pleno periodo de chuvas. Em cada
lisimetro, foi confinado um volume de, aproximadamente, 8 m’ de RSU, provenientes de trés
bairros da cidade do Recife—PE. No primeiro lisimetro, utilizaram-se residuos com 45 % de
matéria organica e, no outro, com 59 %. Foram analisados os dados da caracterizagdo dos
elementos que compdem os aterros simulados e os resultados do monitoramento de so6lidos,
liquidos e gases, que envolveu medi¢des de campo (temperatura, recalques da massa de lixo e
concentragdes de CHa, CO;, e H,S) e coleta periddica de amostras para analises laboratoriais
de véarios parametros, como: teor de umidade, concentracdes de microrganismos aerdbios e
anaerdobios (celuloliticos, amiloliticos, proteoliticos, coliformes, Pseudomonas aeruginosa,
fungos) solidos volateis, Eh, pH, DBO, DQO, nitrato, amdnia, metais, carbono, hidrogénio e
nitrogénio.

Os resultados indicaram que as condi¢des climaticas e a composi¢do dos residuos
podem influir consideravelmente na evolu¢ao das concentragdes de gases (CH4 e CO,), nas
concentragdes de microrganismos (hidroliticos-fermentativos e anaerdbios totais), na
magnitude dos recalques, na geragdo de lixiviado e na umidade dos residuos e da camada de
cobertura. E, ainda, o comportamento geral da grande maioria dos parametros analisados, nos
dois experimentos, foi compativel com os resultados obtidos em aterros de RSU.

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos; Geotecnia ambiental; Aterro lisimetro;
Microbiologia e biodegradacdo; Lixiviado e gas de aterro.



ABSTRACT

Development of research involving landfills in full scale has some inconveniences
such as high costs, the large number of variables involved in the process and the operational
dynamics of the landfill which complicates a systematic collection of data under known or
controlled conditions. For this reason, experimental cells in reduced scale, simulating
landfills, can contribute to the analysis of the behavior of municipal solid waste (MSW),
allowing, in particular scenarios, a better evaluation of the physical, chemical and
microbiological parameters during the evolution of the biodegradation process.

This study approaches the general behavior of simulated landfills (lysimeters) and the
evolutionary process of waste degradation, considering weather conditions and waste
composition. Two cylindrical lysimeters were constructed, with an internal volume of
approximately 10 m?, and operated in field conditions in the Muribeca Solid Waste Landfill,
located in the city of Jaboatdo dos Guararapes (metropolitan area of Recife, PE, Brazil). One
of the lysimeters was constructed in August/2004, at the end of the rain season, and the other
in July/2005, at the peak of the rain season. Each lysimeter was filled with approximately 8
m? of MSW taken from three neighborhoods of Recife, with an organic content of 45 % in the
first lysimeter and 59 % in the second one. Data from the characterization of the elements in
simulated landfills as well as results from the monitoring of solids, liquids and gases were
analyzed; involving field measurements (temperature, settlements of the waste mass and
concentration of CHy, CO, and H,S) and periodical collection of samples for laboratory
analysis of several parameters like: moisture content, concentration of aerobic and anaerobic
microorganisms (cellulolytic, amylolytic, proteolytic, coliforms, Pseudomonas aeruginosa,
fungi), volatile solids, Eh, pH, BOD, COD, nitrate, ammonia, metals, carbon, hydrogen and
nitrogen.

The results indicated that weather conditions and waste composition can have
considerable influence in the evolution of the concentration of gases (CHs and CO,),
concentration of microorganisms (hydrolytic-fermentative and anaerobic totals), magnitude of
settlements, generation of leachate and moisture of waste and cover layer. In addition, the
general behavior of most of the analyzed parameters, in both experiments, was in ordinance
with the results seen in MSW landfills.

Keywords: Municipal solid waste; Environmental geotecnical; Landfill lysimeter;
Microbiology and Biodegradation; Leachate and landfill gas.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

Os aspectos que envolvem alteracdes nos ecossistemas do planeta sdo muito
relevantes, especialmente aqueles relacionados aos impactos ambientais negativos produzidos
pelas diversas atividades da sociedade humana. As agdes do homem atualmente tém alterado,
de maneira clara, a dinamica dos mais diversos ecossistemas do planeta, e o amadurecimento
e as discussdes sobre questdes ambientais tanto no ambito local como em nivel global se
destacam dentre os fatores que identificam a singularidade do momento atual. Dentro do
universo de temas relacionados com a conservacdo do meio ambiente, a questdo dos residuos
solidos ocupa um lugar de destaque, até porque também esté relacionada com a satide publica
e a melhoria da qualidade de vida. Nesse sentido, o tratamento e o destino final adequado dos
residuos gerados pelas atividades antrdpicas t€ém sido uma das preocupagdes mais importantes
da atualidade, devido aos volumes produzidos em quantidades cada vez maiores, em
decorréncia da utilizagdo massiva de recursos naturais, do elevado consumo e da grande
concentragdo populacional nas cidades.

Dos diversos tipos de residuos, os denominados residuos sélidos urbanos (Classe 1A,
ndo-inertes, conforme NBR-10.004 - ABNT, 2004a), gerados pela comunidade e que incluem
os residuos de origem doméstica, residuos comerciais e procedentes de varri¢ao e limpeza de
vias publicas, merecem atengdo especial devido a sua grande quantidade e a geracao de
efluentes liquidos e gasosos com grande potencial de contaminagdo ambiental. A disposi¢ao
final e os tratamentos inadequados de residuos sélidos urbanos (RSU) podem provocar
impactos ambientais negativos em niveis local e global, o que justifica destinar recursos e
esforcos no sentido de ampliar os conhecimentos que envolvem o tratamento e a disposi¢ao
desses residuos.

A questdo dos residuos s6lidos no Brasil tem sido amplamente discutida na sociedade,
a partir de varios levantamentos da situacio atual brasileira e perspectivas para o setor (JUCA,
2003). Dentre as diversas técnicas utilizadas para o tratamento de RSU, o aterro sanitario
figura como uma das mais comuns, ainda largamente utilizada, especialmente, nos paises em
desenvolvimento, devido a facilidade de operagdo e ao custo relativamente baixo. No Brasil,
de acordo com a mais recente Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), realizada em
2000 (IBGE, 2002 apud JUCA, 2003), estima-se que sdo coletadas diariamente, cerca de

228.413 toneladas de residuos solidos, sendo 125.258 toneladas referentes aos residuos
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domiciliares. Deste montante, 36,2 % eram destinados a aterros sanitarios, 37 %, a aterros
controlados e 22,5 %, aos vazadouros a céu aberto, denominados, vulgarmente, de lixoes.
Esses nimeros globais indicam que mais de 70 % do lixo coletado no Brasil teriam um
destino adequado. Isso, se considerarmos os aterros controlados como um destino final
adequado. Entretanto, como se sabe, muitos aterros ditos controlados, as vezes, funcionam
como verdadeiros lixdes. Por outro lado, apesar da reducao consideravel da quantidade de
residuos que tém sido enviados aos lixdes, na andlise por municipio, percebe-se que os
resultados sdo muito desfavoraveis, pois, em 63,1 % deles, os RSU ainda tinham como
destino final os vazadouros a céu aberto, em 18,3 %, os aterros controlados, e, apenas, em
13,7 % deles o destino final era o aterro sanitario.

A pratica de aterrar residuos soélidos como forma de destino final ¢ adotada ha
milhares de anos, embora ainda hoje se busque o aprimoramento dessa técnica. Nos sistemas
de tratamento anaerobio, procura-se acelerar o processo de conversdo da matéria organica,
criando-se melhores condi¢des para a evolucao do processo, o que pode ser feito através de
avancos na concepc¢do do projeto, bem como pelo planejamento adequado das atividades
operacionais do sistema. Portanto o desenvolvimento de pesquisas que visam a obtencao de
parametros relacionados ao comportamento de RSU, durante os processos de conversdao da
matéria organica em sistemas de tratamento anaerdbio, como o0s aterros sanitarios,
representam, sempre, um avanco, no sentido de melhor compreender o equilibrio dindmico
desse ecossistema complexo. Assim, essas pesquisas podem contribuir para a otimizagdo de
projetos e do manejo de aterros, possibilitando a redu¢do do tempo de estabilizagdo da fragdo
biodegradavel dos residuos e a redu¢do de impactos ambientais negativos.

O aterro de RSU ¢ um ecossistema complexo, no qual processos fisicos, quimicos e
bioldgicos promovem a degradagdo da matéria organica com geragdo de efluentes liquidos e
gasosos, modificando a pressdo no interior da massa de residuos, que € contida por sistemas
de impermeabilizacdo de base e de cobertura. Assim, para uma melhor compreensao desse
sistema, sdo necessarios os estudos de parametros relacionados a microbiologia, & quimica e
a mecanica dos residuos so6lidos, como a quantificagio de microrganismos que atuam no
processo de decomposi¢ao, a caracterizagdo quimica dos residuos e dos efluentes gerados e a
determinagdo da compressibilidade da massa de residuos.

Este trabalho, desenvolvido a partir de células experimentais de pequenas dimensdes
(lisimetros), vem dar continuidade as pesquisas desenvolvidas, na area de RSU, pelo Grupo

de Residuos Solidos (GRS) da Universidade Federal de Pernambuco que tem utilizado, até o
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momento, como principal campo experimental, o Aterro Controlado de Muribeca, localizado
no Municipio de Jaboatao dos Guararapes (PE), Regiao Metropolitana do Recife (RMR).

No presente trabalho, procura-se explorar os aspectos interdisciplinares do tema,
envolvendo a Geotecnia Ambiental, a Quimica e a Microbiologia, analisando parametros
relacionados a camada de cobertura de aterros experimentais simulados e as trés fases (solida,
liquida e gasosa) constituintes dos residuos solidos aterrados, considerando o processo de
biodegradacdo desde o seu inicio e a sua evolugdo com o tempo. Isso tendo sempre como foco
a obtencdo de parametros para uma melhor compreensdo do comportamento dos residuos
aterrados e das condi¢des dos ensaios realizados, que possam permitir o estabelecimento de
relagdes entre a teoria e a pratica e também contribuir para a formacao de uma base de dados

para modelagem numérica.

1.2 Caracteristicas da pesquisa

Neste item, sdao apresentados, de forma sucinta, a denominagdo genérica do objeto de
pesquisa e o tema de investigacdo bem como a tipologia da pesquisa.
1) Assunto
Disposi¢ao de residuos solidos urbanos em aterros sanitarios.
1) Tema de investigacao
Influéncia de condigdes climaticas e da composi¢do dos RSU no processo
de degradagdo anaerdbia em aterros simulados.
iii) Tipologia da pesquisa
A pesquisa desenvolvida para este trabalho de tese pode ser classificada na
categoria de investigacdo do tipo experimental, na qual se faz a
manipulacdo de variaveis, permitindo observar e interpretar as reacgdes e as
modifica¢des ocorridas nos parametros analisados. No tocante aos fins ou a
destinacdo da pesquisa, esta pode ser agrupada na categoria de pesquisa
aplicada, uma vez que os resultados obtidos poderiam ser utilizados para
fins praticos, no aprimoramento de projetos € no manejo de residuos em
aterros de sanitarios.
Na area ambiental e, especialmente no caso de residuos solidos urbanos, assunto de
investigacdo do presente trabalho, muitas vezes se faz necessério estudar os efeitos de varios
parametros que sao modificados em fung¢do do tempo, observando-se algumas inter-relagdes

e influéncias dos parametros entre si, como no caso deste trabalho de tese.
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1.3 Contextualizac&o do problema e questdes de pesquisa

A crescente preocupacdo com a preservagdo ambiental provocou mudancas
significativas no projeto e operacdo de aterros de RSU através de Normas Técnicas e
Regulamentos que visam assegurar uma maior protecdo do meio ambiente. Nesse sentido,
o conceito de operar um aterro de lixo como um biorreator, para aumentar a taxa de
decomposicao dos residuos e otimizar a producdo de gés, reduzindo o tempo de estabilizagao
da matéria organica, passou a receber uma maior aten¢do. Entretanto, para a manipulag¢do
adequada desse sistema de tratamento de residuos ¢ fundamental o conhecimento da evolugao
dos principais pardmetros que influenciam o seu comportamento.

As condigdes climaticas e a composi¢ao dos residuos estdo entre alguns dos fatores
que podem alterar o comportamento e a evolugdo de pardmetros relacionados ao processo de
degradagdo de RSU aterrados. Portanto ¢ provavel que células de um aterro construidas em
periodos diferentes e com percentuais de matéria organica diferenciados possam apresentar,
também, um comportamento diferenciado, necessitando de um manejo adequado a cada caso.
No estudo de aterros, esse aspecto tem sido pouco explorado, até pela dificuldade de se
manipularem as principais variaveis envolvidas no processo. Entretanto, o uso de células
experimentais de pequenas dimensdes (lisimetros), que representam uma técnica bastante
interessante do ponto de vista experimental, poderia contribuir para uma melhor compreensao
de certos fendmenos.

Sendo assim, diante do exposto, elaboraram-se os seguintes questionamentos basicos

que motivaram e nortearam este trabalho de investigagao:

e A composi¢ao dos RSU e as condigdes climaticas dominantes no periodo de
aterramento sdo decisivas para a evolugdo do processo de biodegradagdao em

aterros operados em condicdes anaerdbias ?

e Quais pardmetros envolvidos no processo de degradacio e no

comportamento geral dos aterros sdo mais influenciados ?

e O processo de biodegradagao em aterros simulados (lisimetros) se assemelha

ao que ocorre em um aterro em escala real ?
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ estudar o comportamento de reatores em pequena
escala, simulando aterros sanitdrios, para avaliar a influéncia da composi¢do de residuos
solidos urbanos e de condicdes climaticas na evolucdo do processo espontaneo de degradacao

desses residuos.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Conhecer as caracteristicas gravimétricas gerais dos RSU frescos, coletados em
trés bairros da cidade do Recife, tendo em vista a sua utilizacdo nos aterros

simulados experimentais;

e C(Caracterizar o solo e as camadas de cobertura dos lisimetros através da
determinagdo de pardmetros geotécnicos, para verificar a eficicia desse sistema

em fung¢do do tempo;

e (aracterizar os residuos frescos aterrados nos lisimetros, através da determinagao

de pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos;

e Monitorar a evolugdo de parametros fisico-quimicos dos residuos e do lixiviado

gerado durante o processo de degradacao;

e Medir as concentracdes de oxigénio e dos principais constituintes do biogas gerado
nos lisimetros: metano, diéxido de carbono, sulfeto de hidrogénio e monoxido de

carbono;

e Determinar a evolucdo do crescimento de microrganismos hidroliticos-
fermentativos (cultivados sob condig¢des aerdbias e anaerdbias), fungos, coliformes

e de P. aeruginosa;

e Avaliar os recalques produzidos na massa de residuos, em fun¢do da sobrecarga e

do processo de degradacao;

e [Estudar aspectos quantitativos e qualitativos da geracdo de lixiviado nos aterros

simulados.
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1.5 Questdes relevantes que serdo examinadas nesse trabalho

1. O teor de umidade dos residuos, a evolu¢do da producdo de lixiviado e das
concentragdes de CHy e CO, sao fortemente influenciados pelas condigdes

climaticas e pela composi¢ao dos residuos ?

2. A composicao dos residuos e as condig¢des climaticas atuantes contribuem para o

aumento ou para a reducdo dos recalques superficiais ?

3. O processo de biodegradagdo anaerdbia dos residuos aterrados em lisimetros,
semelhante ao observado em aterros, ocorre de maneira espontinea sem a

necessidade de inocular culturas de microrganismos ?

4. A evolugdo do crescimento dos microrganismos hidroliticos-fermentaivos pode

ser influenciada pelas condigdes climaticas e/ou composi¢ao dos residuos ?

5. O solo utilizado na  cobertura das células experimentais tem as suas
caracteristicas de impermeabilidade alteradas em fun¢do das condigdes climaticas

atuantes ?

6. A composi¢do dos residuos, especialmente no que diz respeito ao percentual de
matéria organica biodegradavel, e as condi¢des climaticas dominantes no periodo
de monitoramento, influenciam de forma marcante na evolugdo do processo de

degradagdo anaerobia dos RSU ?

1.6 Justificativa e relevancia do estudo

De um modo geral, para aumentar a eficiéncia do tratamento de RSU em aterros, ¢
indispensavel a otimiza¢do dos projetos e a aplicagdo de metodologias operacionais capazes
de assegurar, de modo estavel, a evolucdo dos processos de degradacdo e a estabilidade
geotécnica do aterro com custos aceitaveis. Para tal faz-se necessaria uma abordagem
multidisciplinar do problema que precisa reunir, harmonicamente, varias areas do
conhecimento, como:

1) Microbiologia e bioquimica — que procura inicialmente fornecer informagdes

acerca da diversidade, evolugdo e atividade dos diversos grupos microbianos,
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que atuam na conversdao do material organico dos residuos e, num estagio
mais avangado, através da Engenharia Genética promover a selecao de
espécies microbianas, que possam otimizar o desempenho do processo;

i1) Geotecnia ambiental — esta area concentra-se no desenvolvimento e na
aplicagdo de melhores tecnologias para o projeto, constru¢do, operagdo e
monitoramento dos diversos sistemas que compdem um aterro sanitario,
visando otimizar o processo e garantir a estabilidade e seguranca do aterro;

ii1) Matematica aplicada — que se preocupa com a modelagdo matematica de
processos atuantes, possibilitando uma previsdo do comportamento do aterro
como no caso da evolucao dos recalques na massa de residuos e evolugdo da

geragdo do biogés e de lixiviados.

Desenvolver pesquisa tendo por objeto um tema interdisciplinar, certamente, nao ¢
uma tarefa fécil, pois normalmente exige uma base de conhecimentos bem maior, além do
risco de conduzir a pesquisa a superficialidade. Entretanto, pode ser uma experiéncia bastante
produtiva e relevante do ponto de vista académico e pratico pela possibilidade de utilizagao de
conceitos e parametros em varios campos de aplicagdo. Embora este estudo nao tenha
abordado a modelagem numérica (foram feitas, apenas, algumas simulagdes e verificacdes de
alguns modelos relacionados a compressibilidade), os resultados obtidos juntamente com os
dados do monitoramento do Aterro de Muribeca, certamente, contribuirdo para a adaptagao
ou geragdo de modelos relacionados a compressibilidade, geracdo de gés, geragdo de
lixiviados e biodegrada¢do de residuos.

No Brasil, e, em especial, na Regido Nordeste, a quantidade de aterros sanitarios ainda
¢ relativamente pequena. Na referida regido, em 62,9 % dos casos o lixo urbano tem como
destino vazadouros a céu aberto ou aterros controlados (JUCA, 2003). Desta forma, a maioria
dos dados de que se dispde sobre o comportamento de RSU “aterrados” sdo provenientes de
lixdes ou aterros controlados, construidos sobre antigos lixdes, a exemplo do aterro de
Muribeca localizado na Regido Metropolitana do Recife. No referido aterro, varias pesquisas
ja foram desenvolvidas pelo Grupo de Residuos Solidos (GRS) do Departamento de
Engenharia Civil / UFPE, o que tem contribuido para o entendimento do comportamento de
aterros no que se refere aos aspectos geotécnicos e da biodegradabilidade. Entretanto, uma das
grandes dificuldades enfrentadas no desenvolvimento de pesquisas, envolvendo aterros em
escala real, além do elevado custo, ¢ o grande nimero de variaveis envolvidas no processo

(especialmente no caso de aterro controlado) e a dinamica de operacdo do aterro que dificulta
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a obtencdo sistematica de dados sob condigdes conhecidas ou controladas (ALCANTARA et
al., 2005). Por outro lado, como o Aterro de Muribeca foi construido sobre um antigo lixao, e
a operagdo do aterro inviabiliza a instalagdo de equipamentos de monitoramento durante a
elevagdo de uma célula, praticamente todos os dados obtidos nesse aterro se referem a massa
de residuos depositada ha alguns ou varios anos, ndo existindo informagdes acerca do
comportamento inicial dos residuos aterrados, o que ¢ feito neste trabalho de pesquisa com a
utilizagao de aterros simulados.

O uso de células experimentais de pequenas dimensdes (lisimetros) operadas nas
condi¢des de campo representam uma técnica bastante interessante do ponto de vista da
pesquisa experimental, facilitando a manipulagdo e o controle de varidveis. Estas células,
podem concorrer para uma melhor compreensdo do comportamento global de um aterro com
medicdes de diversos pardmetros relacionados a camada de cobertura e a massa de residuos,
com custo relativamente baixo. Os experimentos em pequena escala, como os lisimetros,
podem ser utilizados para responder perguntas especificas (BARLAZ, et al., 1990) e
possibilitam avaliar o processo de degradacdo e geracdo de lixiviado sob condigdes
controladas (LEVINE et al., 2005).

A grande maioria dos trabalhos de pesquisa relacionados aos RSU exploram, apenas,
um determinado aspecto relacionado normalmente a uma das fases dos residuos, como a
geracdo ou caracterizagdo do lixiviado, geracdo de gas, compressibilidade dos residuos, o
aspecto microbiologico do processo, ou ainda, dedicam-se, por exemplo, ao estudo da
camada de cobertura do aterro. Entretanto os RSU sdo constituidos de um sistema de trés
fases distintas e interdependentes, uma vez que, durante a biodegradagdo, uma grande parcela
da matéria organica no estado sélido ¢ convertida em liquidos e gases, e o0 comportamento do
sistema depende, também, das caracteristicas da camada de cobertura. Portanto o desafio de
se abordarem em um unico trabalho, todos esses aspectos, procurando compreender o
processo de uma maneira global, mas para situagdes particulares, envolvendo aspectos
relacionados as condigdes climaticas da RMR e a composi¢do dos residuos da cidade do
Recife (especialmente em relacdo aos teores de matéria organica) traduz o carater inédito e a

relevancia do tema abordado.
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1.7 Localizacéo e caracteristicas gerais dos experimentos

Com a finalidade de atender os objetivos propostos neste trabalho de tese, foram
construidas duas células experimentais (lisimetros) em alvenaria, de formato cilindrico, tendo
cada célula um volume interno total de, aproximadamente, 10 m’. Os experimentos, operados
em condi¢des de campo, foram montados na area do Aterro de Residuos So6lidos de Muribeca
localizado no Municipio de Jaboatdo dos Guararapes (PE) que faz parte da Regido
Metropolitana do Recife. Neste trabalho, esses experimentos serdo designados genericamente
de Lisimetro 1 e Lisimetro 2 O Lisimetro 1 foi construido em agosto de 2004, no final do

periodo chuvoso, ¢ o Lisimetro 2, em julho de 2005, em pleno periodo de chuvas.

1.8 Estrutura do trabalho

Este trabalho em forma de tese estd organizado em cinco (5) capitulos. O Capitulo 1
apresenta a introdu¢do na qual se procurou aclarar o assunto abordado, fazendo-se a
contextualizagdo e a delimitacdo do problema de pesquisa, a justificativa do trabalho, a
indicagdo dos objetivos gerais e especificos e a formulagdo da questdes de pesquisa.

O Capitulo 2 compde-se da Revisdo Bibliografica, que compreende o tema principal e
suas interfaces. S3o apresentados inicialmente conceitos relativos aos residuos solidos e
aterros sanitarios, bem como os aspectos gerais do monitoramento de aterros que auxiliaram
na defini¢do dos elementos utilizados nas células experimentais. Em seguida, sdo abordadas
as principais propriedades dos residuos solidos urbanos, abrangendo aspectos fisicos,
quimicos e microbiolodgicos e suas tendéncias evolutivas. Por fim, apresentam-se alguns
conceitos e informagdes acerca de células experimentais de dimensdes reduzidas (lisimetros),
com base em alguns dos trabalhos mais recentes, envolvendo experimentos operados em
campo ou laboratério, simulando as condi¢des gerais ou particulares de um aterro, e
construidos com materiais diversos.

O Capitulo 3 aborda alguns conceitos e as principais informagdes relativas aos
materiais e métodos utilizados no desenvolvimento da pesquisa. Sdo enfocados os elementos
e os aspectos construtivos das células experimentais, o monitoramento ¢ a metodologia
adotada nas medi¢des de campo e nas andlises laboratoriais.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos no estudo através de tabelas e graficos
com as correspondentes andlises. Os resultados sdo analisados de modo individual,
considerando-se cada uma dos lisimetros, e, de forma comparativa, observando-se tendéncias,

similaridades e discrepancias entre os dois experimentos. Finalmente, alguns dos resultados
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sao comparados também com analises feitas na Célula 8 do Aterro de Muribeca e com dados
de outros aterros, baseando-se em resultados publicados na literatura.

Como etapa ultima do trabalho, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes mais relevantes
acerca dos principais aspectos abordados na pesquisa assim como algumas recomendacdes

para o direcionamento de investigacdes e estudos posteriores.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aterro deresiduos solidos urbanos

Os residuos sdo considerados como todo o material que resulta de um processo de
fabricacdo, transformacdo, utilizagdo, consumo ou limpeza e que ¢ descartado por ser
considerado sem utilidade (SAEZ et al., 2001).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004a), os
residuos solidos sdo “aqueles nos estados solido e semi-sélido, que resultam de atividades da
comunidade e sdo de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicao
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu langamento na
rede publica de esgotos ou em corpos de agua ou exijam, para isso, solugdes técnica e
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel”.

Os residuos solidos urbanos (RSU) sdo aqueles gerados pela comunidade, com
excecdo de residuos industriais, de mineracdo e agricolas. Incluem os residuos de origem
doméstica e residuos procedentes de: comércio, escritorios, servigos, limpeza de vias
publicas, mercados, feiras e festejos bem como moéveis, materiais e eletrodomésticos
inutilizados (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Esses residuos, denominados vulgarmente
de lixo e que se constituem numa mistura heterogénea de materiais solidos que podem ser
parcialmente reciclados e reutilizados, vém se constituindo em um dos maiores problemas da
sociedade moderna. Segundo Saez et al. (2001) nas sociedades mais desenvolvidas, a
produgdo de residuos sélidos domésticos chega a 3 kg/hab./dia e, levando-se em conta os
residuos agricolas e industriais, este nimero pode chegar a valores bem maiores.

A rigor, os impactos ambientais negativos relacionados ao lixo ja devem ter surgido
juntamente com o aparecimento dos primeiros aglomerados humanos e foram se
intensificando com o surgimento de aldeias, vilas, cidades e grandes regides metropolitanas.
Atualmente o problema se agrava nao s6 porque sdo produzidas maiores quantidades de
residuos por habitante, mas também porque esses residuos possuem cada vez mais substincias
recalcitrantes e que apresentam propriedades toxicas. Assim, o gerenciamento adequado dos
residuos solidos urbanos tem assumido, cada vez mais, um papel relevante no controle da

qualidade ambiental.
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Diversos processos sao utilizados para o tratamento de RSU que incluem reutilizagao,
reciclagem, compostagem, incineracdao, digestdo anaerdbia em reatores e disposi¢ao em
aterros sanitarios. Dentre as praticas atualmente empregadas para o tratamento e disposi¢ao
final de RSU, o aterro sanitario figura como uma das mais comuns e, mesmo sendo uma
técnica bastante antiga, ainda ¢ largamente utilizada, especialmente nos paises em
desenvolvimento, devido a facilidade de operagao, por ser de custo relativamente baixo e,
também, em virtude dos aspectos sociais envolvidos.

A pratica de aterrar residuos s6lidos como forma de destino final ja era adotada ha
milhares de anos, e o aprimoramento continuo dessa pratica fez surgir o que hoje se conhece
por aterro sanitario, que ¢ uma das técnicas mais utilizadas no presente, em virtude de sua
relativa simplicidade de execucdo, tendo como fator limitante a disponibilidade de éreas
préximas aos centros urbanos (LIMA, 1995). De acordo com Hilger & Barlaz (2002), o aterro
¢ a alternativa predominante, porque ¢ um método de baixo custo em relagdo a incineragao.
Mesmo em paises desenvolvidos, nos quais a politica de gerenciamento dos residuos solidos
tém dado énfase a reducdo, reutilizagcdo e reciclagem, o aterro sanitario continua sendo uma
alternativa importante, porque, pelas caracteristicas dos RSU e por limitagdes técnicas,
sanitarias e econdmicas, somente parte desses residuos podem ser reutilizados ou reciclados
e, ainda, a utilizagdo de outras técnicas de tratamento, como incineragdo € compostagem
também sdo geradoras de residuos. Sendo assim, em um sistema de gestdo integrada de
residuos solidos, o aterro se constitui em um elemento praticamente obrigatdrio. De acordo
com United States Environmental Protection Agency (USEPA, 2006), apesar do aumento da
reciclagem, compostagem e incineragdo, aproximadamente 54 % da massa de RSU gerada
nos Estados Unidos, no ano de 2005, ainda era depositada em aterros.

O aterro sanitario, que na concep¢do moderna deve ser visto como local de tratamento
dos residuos, ¢ um processo utilizado para a disposi¢do de residuos solidos no solo,
particularmente residuo domiciliar, que, fundamentado em critérios de engenharia e normas
operacionais especificas, permite um confinamento seguro em termos de controle de polui¢ao
ambiental e protecdo a satde publica. Nos aterros pode-se distinguir processos de tratamento
por digestdo anaerdbia, digestdo aerobia e digestdo semi-anaerobia (D’ALMEIDA &
VILHENA, 2000). No Brasil, a imensa maioria dos aterros sanitarios sdo projetados para
tratar os residuos por digestdo anaerdbia.

O aterro de RSU ¢ um sistema dindmico que envolve reagdes metabolicas num
ambiente formado pela massa de residuos com suas caracteristicas fisicas, quimicas e suas

inter-relagdes, formando um sistema complexo, conforme ilustra a Figura 2.1. Dentro do
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ecossistema do aterro de lixo, processos fisicos, quimicos e biologicos promovem a
degradacao da fracdo organica de RSU com geragdo de efluentes liquidos e gasosos,
modificando a pressdo no interior da massa de residuos, que ¢ contida por sistemas de

impermeabilizacdo de base e de cobertura.
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Figura 2.1 - Representacao esquematica do ecossistema aterro sanitario (SENIOR & BALBA, 1987).

Viérios estudos tém sido desenvolvidos para melhor compreender os processos de
estabilizacdo da fracdo biodegradavel dos RSU sob condi¢des anaerobias que, de acordo com
Warith et al. (2005), podem servir de base para o desenvolvimento de tecnologias que visem
acelerar a biodegradacdo dentro do aterro. Atualmente, os aterros sanitarios tendem a serem
operados como verdadeiros biorreatores de grandes dimensdes, apresentando como vantagens
o aumento da densidade efetiva dos residuos e, conseqiientemente, da capacidade do aterro, a
maior eficiéncia na recuperacdo de energia devido a maior taxa de producdo de gis e a
aceleragdo da decomposicao dos residuos reduzindo o periodo de monitoramento € o custo

global do empreendimento (BARLAZ et al., 1990; REINHART et al., 2002; BENSON et al.,
2007).
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2.2 Monitoramento de aterros

O monitoramento em aterros sanitarios consiste em uma verifica¢do regular, periddica
ou continua, para se observarem diferentes parametros fisicos, quimicos e biologicos,
determinar a natureza de perigo potencial ¢ de possiveis impactos ambientais negativos
decorrentes da sua operacdo e assegurar a execugdo do aterro, de acordo com o projeto.
Certamente, ¢ impraticavel monitorar todos os aspectos relacionados ao aterro e a sua area de
influéncia, portanto devem ser eleitas prioridades, de acordo com cada caso e as exigéncias
legais do 6rgdo de controle ambiental.

Na éarea do aterro, sdo monitorados normalmente parametros relacionados aos
residuos solidos e aos efluentes liquidos e gasosos, seja por meio de determinagdes in Situ ou

através da coleta de amostras para analise em laboratorio, como mostra Benson et al. (2007).

2.2.1 Monitoramento de solidos

O monitoramento dos residuos so6lidos envolve tanto os residuos frescos enviados ao
aterro como os residuos ja aterrados. O conhecimento da natureza dos residuos que serdao
enviados a um aterro ¢ importante na fase de definicdo do seu projeto e, portanto, também se
faz necessario o controle periddico das suas caracteristicas durante a vida util do aterro,
objetivando verificar alteracdes na composicao, controlar a eficiéncia do sistema de coleta e a
origem dos residuos por regido. Esse controle periddico pode, por exemplo, identificar a
presenca de residuos industriais coletados entre os residuos urbanos e que sejam
incompativeis para disposi¢do no aterro. J4 o monitoramento dos residuos aterrado permite,
de acordo com Melo & Jucéd (2001), a avaliacdo do estagio de decomposicdo da matéria
organica bem como a evolugdo do processo de tratamento com o tempo e sua influéncia nas

propriedades dos residuos.

2.2.1.1 Coleta de amostras e analises

A amostragem dos residuos frescos que s3o enviados ao aterro deve ser feita na area do
proprio aterro e imediatamente apds a descarga dos caminhdes coletores. Os procedimentos
de amostragem podem seguir as recomendagdes de CETESB (1990) para coleta de amostras,
objetivando a analise da composi¢do fisica, composi¢do quimica e paradmetros fisico-
quimicos. De qualquer forma, independentemente do procedimento adotado, a amostra

coletada para analise deve ser a mais representativa possivel e, portanto, apresentar as mesmas
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propriedades e caracteristicas da massa total dos residuos que se deseja caracterizar. Os
principais parametros analisados devem ser: composi¢do gravimétrica, massa especifica
aparente, teor de umidade, sélidos totais, solidos volateis, pH, condutividade, relacdo carbono:
hidrogénio: nitrogénio (C:H:N), DQO, fosforo total, metais pesados, sulfato, cloretos e
quantifica¢do de microrganismos.

A coleta periodica de amostras dos residuos ja aterrados pode ser feita através de
métodos de sondagens diretas que tradicionalmente sdo usados em investigagdes geotécnicas,
como sondagem a percussdo do tipo Standard Penetration Test (SPT) ou sondagens
rotativas.

O SPT ¢ o tipo de sondagem de reconhecimento mais utilizada no Brasil e, ainda,
conforme Camara e Pereira (2005), consiste no recurso experimental mais utilizado no mundo
para sondagens geotécnicas em solos granulares. Esta prospecc¢ao ¢ realizada através de um
barrilete amostrador do tipo Raymond ou Terzaghi — Peck (diametro interno e externo,
respectivamente, iguais a 34,9 mm. ¢ 50,8 mm — NBR 6484), que ¢ cravado por meio de
golpes de um peso de 65 kg, caindo em queda livre de uma altura de 75 cm. Durante o ensaio,
¢ registrado o numero de golpes necessarios a penetracdo de cada 15 cm da camada
investigada. O ensaio em aterro de residuos sélidos pode ser feito com base na norma NBR
6484 (ABNT, 1980), que trata da sondagem de simples reconhecimento de solos. E possivel,
sob condicdes ideais, conseguir amostras com mais de 40 m de profundidade. Esse tipo de
sondagem apresenta a vantagem de retirar amostras de forma continua, até profundidades
consideraveis, com equipamento simples (tripé peso de bater, hastes e amostrador) que pode
ser encontrado em todo o pais e com custo relativamente baixo, se comparado a sondagem
rotativa, por exemplo. Além disso, conforme Melo e Jucd (2001), o SPT possibilita a
obtencdo de informagdes sobre o comportamento mecanico (Ngpr — n° de golpes para 30 cm)
dos residuos de maneira qualitativa, através da andlise da resisténcia com a profundidade e
variacdo da resisténcia com o tempo. Entretanto a interpretacao dos resultados exige cuidados
adicionais devido a heterogeneidade e composicao dos residuos, ndo devendo ser comparado
com Ngpr dos solos. Como desvantagem do uso do SPT, pode ser citada a lentidao no
avanco da sondagem, a dificuldade na retirada dos tubos de revestimento, ocasionando, as
vezes, a sua perda, e ainda, a freqiiente interrupcdo da sondagem devido a presenga de
materiais, como pedras, madeira e pegas metalicas, comumente encontrados nos aterros de
residuos. O volume de lixo obtido na amostragem ¢ pequeno, e, em decorréncia disso ¢ feita

amostragem continua por metro de profundidade.
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A Figura 2.2 mostra um equipamento de sondagem e barrilete amostrador do tipo
SPT durante uma campanha de amostragem de residuos no aterro de Muribeca - Regido

Metropolitana do Recife (RMR) - PE.

(b)
Figura 2.2 - Sondagem em célula do Aterro de Muribeca, RMR - PE: (a) Equipamento de sondagem a
percussao; (b) Amostrador tipo SPT.

Na sondagem rotativa, o sistema utilizado ¢ relativamente simples e consiste de
perfuragdo feita por meio de uma broca, colocada na extremidade de uma haste metélica. O
movimento rotativo ¢ produzido por um motor e transmitido a broca, por meio de hastes
protegidas por tubos de ago que servem de revestimento do furo. A medida que a perfuragio
vai avangando, mais hastes e tubos de aco vao sendo adicionados ao conjunto. As brocas sao
ferramentas de corte dotadas de dentes de aco ou de uma coroa de diamantes industriais € sao
selecionadas em funcdo da dureza do material a perfurar, do diametro do furo que se pretende
abrir e da profundidade que se deseja atingir. Dentre as vantagens da utilizacdo de sondas
rotativas, estdo a rapidez na execu¢ao da sondagem, obtencao de furos com grandes didmetros

e retirada de amostras maiores e, portanto, mais representativas. A sua principal desvantagem
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¢ o custo que ¢ bastante elevado, se comparado as sondagens manuais, e, ainda, a dificuldade
ocasionada pela presenga de materiais que “enrolam” no trado.

Catapreta et al. (2007) analisaram diferentes técnicas para perfuracdo e amostragem
(SPT, estaca Strauss, trado mecanico, escavadeira hidraulica) de residuos solidos dispostos
em aterros sanitdrios e concluiram que o “equipamento Estaca Strauss mostrou-se mais
adequado pela rapidez e facilidade de execugdo, capacidade de extracdo de amostras
representativas, boa relacdo custo — beneficio, possibilidade de instalagdo de instrumentos
geotécnicos e capacidade de atingir maiores profundidades”.

Na coleta de amostras de residuos a pequenas profundidades (até em torno de 5 m),
pode ser viavel a utilizagdo de um trado manual com didmetro de 2 a 4 polegadas, embora
seja um servico que demanda muito tempo e que exige muito esforco fisico.

Em qualquer dos casos, a quantidade de furos deve ser o suficiente, para que se tenha
uma amostra representativa da célula ou do aterro que se deseja investigar e, portanto, a
disposi¢do dos furos deve cobrir o melhor possivel a area em estudo.

As amostras obtidas através das sondagens e que serdo enviadas para andlise em
laboratério devem ser homogeneizadas, acondicionadas em recipientes impermedaveis e
mantidas sob refrigeragdo. Com elas, podem ser determinados, dentre outros, os seguintes
parametros: teor de umidade, solidos totais, solidos volateis, pH, relagdo C:H:N, DQO,
fosforo total, metais, sulfato, cloretos e concentracdo de microrganismos. Os furos de
sondagens servem, também, para instalacdo de piezOmetros, termopares e instrumentos para

medida de recalques em profundidade.

2.2.1.2 Monitoramento in situ

Dentre os parametros obtidos diretamente através de medigdes in Situ e, portanto,
sem a necessidade da coleta de amostras, estdo a temperatura ¢ as deformacdes verticais
(recalques) e horizontais da massa de residuos aterrados.

A temperatura dos residuos ¢ um parametro que deve ser monitorado, pois fornece
informagdes indiretas sobre o comportamento do processo de degradagdo da matéria organica.
Conforme Tchobanoglous et al. (1993), as faixas otimas de temperaturas para digestdo
anaerébia sao de 30 - 38 °C (mesofilica) e de 55 - 60°C (termofilica). Para o
acompanhamento desse parametro, durante a vida 1til do aterro sdo instalados termopares em

varias profundidade (Figura 2.3), o que deve ser feito durante a elevacdo de cada célula.



40

Entretanto, eles também podem ser instalados apds a elevagao do aterro, em furos de
sondagem.

O acompanhamento dos recalques e das deformagdes horizontais do maci¢co de
residuos faz parte do monitoramento geotécnico do aterro (LOPES & GOMES, 2000). As
deformagdes horizontais podem ser medidas com a utilizagdo de marcos superficiais e,
também, com o uso de inclindmetros (CODUTO & HUITRIC, 1990). Os inclindbmetros sao
instrumentos projetados para medir o movimento lateral de obras de terra e estruturas,
podendo ser aplicados na medi¢do de deslocamentos e observacdo da estabilidade e dos
movimentos horizontais em aterros sanitarios. Para isso, sdo instalados tubos (Figura 2.3) nos
quais ¢ introduzido um sensor para medir em profundidade a inclinagdo em relagao a posi¢cao
vertical. O marco superficial consiste de uma base de concreto na qual é fixado um pino
metalico geralmente com 25 mm de didmetro que serve de referéncia, cujos deslocamentos
sdo observados através de instrumento topografico de precisao.

As deformagdes verticais podem ser medidas na superficie do aterro ou em
profundidade. Os recalques superficiais sdo acompanhados através da instalacdo de placas
metalicas de ago geralmente com 60 cm x 60 cm, com uma haste central perpendicular ao
plano horizontal. A haste deve ser revestida com um tubo de PVC de modo que fique livre
para permitir o deslocamento vertical da placa que ¢ medido pelo nivelamento da extremidade
superior da haste. Da mesma forma, os marcos superficiais também sdo usados para medi¢ao
de recalques na superficie do aterro.

Os recalques em profundidade sdo monitorados através de placas apoiadas em
profundidade ou de extensdmetros magnéticos — aranhas (Figura 2.3). O sistema de aranhas ¢
constituido de um tubo de acesso em PVC com 25 mm de didmetro ao qual ficam acopladas
as aranhas que contém um ima. Dessa forma, a posi¢do de cada aranha ¢ indicada por um
sensor magnético introduzido periodicamente, no tubo de acesso. Pode ainda ser empregado
tanto para medir recalque superficial como em profundidade um instrumento denominado
perfilometro, que permite observar, de maneira continua, os recalques da massa de residuos,

obtendo-se um perfil horizontal ao longo de uma linha.



41

Placa em
profindidade ——— haste de ago
diam. 25 rn

/ concreto

Tulareo superficial

tuho de ago

fitho
revestimento

laca
pd.e ann

{00 pare % BO0 o
%10 mm

Figura 2.3 - Corte esquematico indicando a coleta de amostra de residuos e instrumentacdo para
monitoramento de temperatura e deslocamentos de um aterro.

A Figura 2.3 apresenta uma ilustracao esquemadtica da se¢do tipica de um aterro de
RSU instrumentada com sensores de temperatura e equipamentos para medi¢do de
deslocamentos verticais e horizontais. A instrumentagdo utilizada para acompanhamento dos
deslocamentos da massa de residuos em aterros sanitarios pode ser adaptada com base
naquela utilizada para monitoramento de aterros sobre solos moles conforme DNER (1998).

Esse monitoramento de deformacgdes destina-se, apenas, & massa de residuos. De
acordo com Lopes & Gomes (2000), do ponto de vista geotécnico, seria importante, ainda, a
instalacdo de instrumentos que verificassem os sistemas de impermeabilizacdo lateral e da
base do aterro, com o objetivo de caracterizar os niveis de tensdo e deformacao instalados
bem como identificar, zonas danificadas, permitindo avaliar a estabilidade desses sistemas ao

longo da vida do aterro.

2.2.2 Monitoramento de Liquidos

Na area do aterro, e, especificamente, no macico de residuos aterrados, o
monitoramento de liquidos envolve basicamente a dgua drenada da superficie do aterro e o
lixiviado. A andlise fisico-quimica e microbiologica das aguas drenadas da superficie do
aterro permite verificar se estd ocorrendo mistura do liquido que percola, através do aterro,
com a agua pluvial e se ha necessidade de tratamento dessa 4gua, antes de ser lancada a

drenagem natural. O monitoramento pode ser feito através de um sistema de acumulacao de
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agua drenada em tanques ou lagoas onde serdo coletadas amostras para analises periodicas.
Considerando-se que os sistemas de drenagem de liquidos em um aterro devem ser projetados
de modo a ndo permitir a mistura do lixiviado ou percolado com a dgua nao contaminada,
proveniente das precipitagdes pluviométricas, essas andlises servem, também, como um
indicativo da eficiéncia desses sistemas.

O monitoramento do lixiviado de aterros consiste de medi¢des in situ e da coleta de
amostras para determinagdo de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos em laboratorio
ou imediatamente apos a coleta de campo. As andlises t€m como objetivo a determinagdo da
qualidade do lixiviado e sua variagdo no tempo ¢ no espaco dentro do corpo do aterro, o que
permite acompanhar o processo de decomposicao da matéria organica dos residuos, verificar
a presenca de substincias nocivas ao processo de tratamento e aos corpos receptores e,
portanto, avaliar o potencial de contamina¢ao ambiental. Os principais parametros medidos
com base em Environment Agency (2001) sao indicados na Tabela 2.1.

As medig¢des in situ consistem na determina¢do do nivel da manta liquida e de
pressdes dentro de cada célula do aterro, para subsidiar o gerenciamento do sistema de
drenagem, garantindo que o lixiviado nao ultrapasse o nivel maximo estabelecido no projeto.
Os resultados servem para alertar sobre os riscos de escorregamento da massa de residuos
devido a elevacdo de poropressdo, sobre a possibilidade de vazamento lateral com
contaminagdo de dgua subterranea ou do sistema de coleta de dguas superficiais e, também,
sobre possiveis vazamentos através da camada de base. A medi¢do do nivel de liquidos pode
ser utilizada, também, para estimar o volume do lixiviado, auxiliando no planejamento das
operagoes do sistema de tratamento desse efluente. Finalmente ainda sdo medidos o nivel e o
fluxo do lixiviado nos locais de acimulo e tratamento.

A coleta de amostras de lixiviado do corpo do aterro bem como a medida do nivel da
manta liquida podem ser feitas em furos de sondagens (Figura 2.3), da instala¢ao de pocos de
monitoramento (Figura 2.4) ou de piezometros, que podem ser instalados durante a elevagao
do aterro ou apds a sua conclusdo, através de sondagens, como aquelas utilizadas para a

instalacdo de aranhas (Figura 2.3).
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Tabela 2.1 - ParAmetros fisico-quimicos e microbioldgicos analisados em amostras de lixiviado.

Parametro | Unidade | Campo (C) / Laboratério (L)
pH Unidade de pH CelL
Potencial redox MV C
Oxigénio dissolvido mg/L C
Condutividade uS/cm CelL

Temperatura °C C
Solidos suspensos totais mg/L L
Soélidos dissolvidos totais mg/L L
Nitrogénio amoniacal mg/L L
Nitrato mg/L L
Nitrito mg/L L
Acidos graxos volateis mg/L L
Carbono organico total mg/L L
DBO mg/L L
DQO mg/L L
Alcalinidade total mg/L L
Sulfato mg/L L
Ca mg/L L
Mg mg/L L
Na mg/L L
K mg/L L
Cl mg/L L
Fe ng/L L
Mn png/L L
Cd pg/L L
Cr ng/L L
Pb pg/L L
Zn png/L L
Bactérias do grupo coliforme NMP/100ml ou UFC L
Heterotroficos aerobios NMP/100ml ou UFC L
Anaerobios NMP/100ml ou UFC L

Fonte: Environment Agency (2001).

Na medida da pressdo de liquidos, sdo recomendados piezometros do tipo Vector,
que permitem medir, separadamente, as pressoes de gas e de liquidos. Os piezometros do tipo
Casagrande, por exemplo, podem apresentar alguns problemas de operacdo em virude da
presenga de gas que provoca borbulhamento, interferindo nas medidas de pressdo liquida
(CEPOLLINA et al., 1994, ANTONIUTTI NETTO et al., 1995). Um mesmo ponto pode ser
usado tanto para medicao do nivel como para coleta de amostras. A Tabela 2.2 sugere, a

titulo de exemplo, a quantidade de pontos de monitoramento em fun¢do da area do aterro.



44

|A) Aneis de concreto > 300mm

diametro

Ponto retirada
de agua

B) Camadas internas 100-300mm
dentro dos aneis de concreto piametro
Ponto retirada —
de agua I A

Cobertura do aterro

Cobertura do aterro

Protecio
granular
externa

Pedregulho
Furos

1a2m
de altura

Residuos

I,

Base do aterro
YIS IIII SIS IS

Pedra/Pedregulho

Secdo perfurada

Termoplastico

Residuos

ey 3 h;', 7
/1117107

Base do aterro

VTSI ITITIIIIIS

Figura 2.4 - Pogo para medigdo de nivel e coleta de lixiviado (Environment Agency, 2001).

Tabela 2.2 - Numero minimo de pontos de monitoramento de lixiviado.

Area do aterro (ha)

N° de pontos de amostragem

Até 5
5 a 10
10 a 25
25 a 50
50 a75
75 a 100
100 a 125
125 a 150
150 a 175
175 a 200
200 a 250
> 250

3
4
6
9
11
13
15

16
17
18
19
20

Fonte: Environment Agency (2001)

2.2.3 Monitoramento de gases

Em condicdes anaerobias, a biodegradacdo da fracdo orgénica dos residuos produz o

biogés que € composto, principalmente, por CHy e CO,, além de tragos de outros gases. O

monitoramento dos gases gerados em aterros sanitarios serve para analisar a evolugdo do

processo de decomposi¢do da matéria organica, avaliar a possibilidade de aproveitamento do

biogas para geracdo de energia, estimar a emissdo de gases liberados para atmosfera através

da camada de cobertura do aterro e verificar os riscos de migragcdo do biogas através do solo.

Dessa forma, o monitoramento deve envolver medi¢des de gases no interior da massa de

residuos, na superficie do aterro e nos vazios do solo.
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O monitoramento do biogas nos vazios do solo no entorno do aterro ¢ feito através de
sondas ou pogos escavados na zona nao saturada para determinar a pressao € a concentracao
de gas, especialmente de metano, com o objetivo de verificar se ha migragdo de gés através do
meio poroso para areas externas ao aterro e avaliar os riscos de explosdo em locais
confinados, uma vez que, segundo Tchobanoglous et al. (1993), quando o metano esta
presente no ar em concentracdes de 5 % a 15 %, torna-se explosivo.

O processo de digestdo anaerobia de RSU em aterros ocorre em, até, cinco etapas
distintas, conforme sera descrito no item 2.3.3.1. A concentracdo e a taxa de geragdo dos
principais constituintes do biogas ¢ variavel ao longo do tempo, de acordo com cada uma
dessas fases (AUGENSTEIN & PACEY, 1991; OLIVIER & GOURC, 2007). Dessa forma, o
monitoramento da concentragdo de gases no interior da massa de residuos juntamente com
outros parametros permite acompanhar a evolucdo do processo de degradacdo da matéria
organica. Esse monitoramento ¢ feito através de medigdes periodicas in situ e/ou coleta de
amostras para analise em laboratorio. As medi¢des ou coleta do biogas sdo feitas em pogos
instalados no corpo do aterro.

Sdo determinadas in situ, normalmente, as concentragdes de CHy, CO,, O,, CO e H,S.
Para isso, podem ser utilizados cromatografos portateis ou detectores multigas capazes de
medir a concentragdo desses gases diretamente nos pogos de monitoramento, como ilustra a
Figura 2.5. O equipamento ¢ dotado de uma pequena bomba que faz a suc¢do do gas e
direciona o fluxo para os sensores de leitura. Quando se deseja uma caracterizagdo mais
detalhada e precisa da composi¢do do biogas, deve ser feita a coleta de amostra para analise
através de cromatografia gasosa em equipamento de laboratorio. A coleta do biogas pode ser
feita com o auxilio de um sistema de succ¢do ao qual ¢ adaptado um “bag”, para armazenar a
amostra, como o sistema ilustrado na Figura 2.6.

A quantificagdo de gases na superficie do aterro tem o objetivo de estimar a emissao
de biogas para a atmosfera através da camada de cobertura e permite avaliar a eficiéncia dessa
camada na reten¢do dos gases gerados no aterro.

O monitoramento das emissdes de gases através da camada de cobertura pode ser feito
por meio da instalagdo de equipamentos para interceptar os gases na superficie dessa camada.
Normalmente sdo utilizadas “placas” com camaras de formas esféricas, cilindricas ou
prismaticas (GUNARATHNE, 2002), como ilustra a Figura 2.7. Maciel (2003), utilizando
uma “placa de fluxo” com c@mara prismatica, realizou um estudo da emissdo de gases no

Aterro de RSU de Muribeca/PE.
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Figura 2.5 - Medigdo da concentragdo de gases em furo de sondagem de uma célula do aterro da
Muribeca, RMR- PE.

Figura 2.7 - Aparatos utilizados na medi¢do do fluxo de gas, através da camada de cobertura de aterro.
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O sistema pode ser montado com camara aberta ou fechada. O ensaio com camara
aberta ou dindmica permite a entrada de ar através de um fluxo continuo, enquanto os gases
analisados sdo langados na atmosfera. Ja4 no ensaio com sistema fechado ou estatico, os gases
analisados retornam para o interior da camara.

A Figura 2.8 mostra o esquema da realizagdo de ensaios de placa pelos métodos
estatico e dinamico. No ensaio estatico, o fluxo pode ser determinado pela seguinte expressao

(CZEPIEL et al., 1996 apud MACIEL, 2003).

_ ¥ pdc
F=—P%

Onde:

F = fluxo de gas — [M][L]?[T];

V = volume da cdmara — [L]’;

A = area de captagio do gas — [L]%;
p = densidade do gas — [MJ/[L]’;

dC/dt = varia¢do da concentragao do gas (% volumétrica) com o tempo.

O ensaio dinamico requer maior intervalo de tempo para realizagdo, precisando de um
bom sistema de calibracdo com base no volume interno e no nivel de emissdo superficial. O
ensaio estatico ¢ mais simples e mais rapido, sendo indicado, quando se necessita realizar
muitos ensaios em um curto periodo de tempo, como no caso de aterros sanitarios (COSSU et

al., 1997 apud MACIEL, 2003).

detecto ___ Atmosfera

gas

S

Camada de cobertura

) ) ) )

\ \ \ \ \

Biogas

Figura 2.8 - [lustrag@o de ensaios com sistema estatico e sistema dinamico (MACIEL, 2003).
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2.3 Propriedades de residuos solidos urbanos

2.3.1 Propriedades fisicas

A caracterizagdo inicial ¢ o monitoramento de RSU envolvem vérios parametros
fisicos que podem ser mais ou menos relevantes em fung¢do dos objetivos desejados,
entretanto, de modo geral, os mais importantes incluem composi¢do gravimétrica, massa
especifica, teor de umidade, capacidade de campo, granulometria, temperatura e
compressibilidade. Em face de heterogeneidade do lixo, condig¢des climaticas, estado de
compactagao e tempo de decomposi¢do, esses parametros variam numa ampla faixa de
valores e, assim, devem sempre ser citadas as condi¢des em que foram obtidos. Na literatura
internacional, sdo encontradas varias referéncias sobre o assunto, mas infelizmente com pouca
ou nenhuma uniformizagdo no modo de apresenta¢ao dos resultados, o que dificulta, muitas

vezes, a comparacao de dados.

2.3.1.1 Composicao gravimétrica

A composi¢do gravimétrica consiste na obtengdo dos percentuais em peso dos
principais componentes do lixo, tais como: papel, papeldo, plastico, vidro, matéria organica,
metais ferrosos, metais ndo-ferrosos dentre outros. O conhecimento dessa composi¢ao permite
uma avaliacdo preliminar da degradabilidade, do poder de contaminacdo ambiental e das
possibilidades de reutilizagdo, reciclagem e valorizagcdo energética e organica dos residuos
solidos urbanos. Sendo, portanto, de grande importancia na defini¢ao das tecnologias mais
adequadas ao tratamento e disposicao final dos residuos.

O nivel de detalhamento dessa caracterizagdo deve ser definido em relagdo ao objetivo
principal que se quer atingir, podendo tornar-se mais relevante a caracteriza¢ao de um ou mais
componentes. De acordo com FUNASA (2004), em municipios de grande porte, este estudo
deve ser realizado por setor ou bairro, uma vez que tal informagdo ¢ indispensavel para a
viabiliza¢do ou ndo de um plano de coleta seletiva e/ou compostagem.

O Bureau of Solid Waste Management, com base em suas analises ¢ em dados da
literatura, sugere nove categorias para caracterizagdo: residuos de podas; de alimentos;
produtos de papel; materiais metalicos; plastico, borracha e couro; téxteis; madeira; vidros e
ceramicas; cinza e pedras (LANDVA & CLARK, 1990). A comissdo européia, para a analise
de residuos solidos, sugere 12 categorias e 35 subcategorias (SWA, 2004). Normalmente, em

grande parte das publicagdes relativas ao tema, sdo indicados, apenas, os componentes
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facilmente identificaveis: matéria organica, papel e papelao, plastico, vidro, metal e outros. O
termo matéria organica ¢ utilizado com muita freqii€ncia para indicar, apenas, os residuos
putresciveis, o que pode ser meio confuso, jA que papéis, téxteis, plasticos também sdo
organicos. Tchobanoglous et al. (1993) preferem classificar os residuos inicialmente em
organicos e inorganicos e depois subdividi-los em outras categorias.

Uma caracterizagdo ampla envolve muitos aspectos e se faz necessario considerar
definicdo de zonas de amostragem, nimero de amostras, categorias e subcategorias de
classificagdo. Neste sentido, algumas metodologias sdo citadas na literatura internacional,
como: I) Metodologia DGQA (Dire¢do Geral da Qualidade do Ambiente), definida para
quantificagdo e caracterizacdo de RSU em nivel municipal - Portugal; II) Metodologia da
ERRA (European Recovery and Recycling Association); Metodologia do REMECOM
(Réseau Européen de Mesures pour la Caractérisation des Ordures Ménagéres), estabelecida
a partir de uma reunido técnica entre 18 localidades de 6 paises europeus (LIPOR, 2000); III)
Determination of the Composition of Unprocessed Municipal Solid Waste (ASTM, 2003b);
IV) Waste Compostion Anaysis (Department for Environment Food & Rural Affairs -
DEFRA, 2004) e¢ V) Methodology for the Analysis of Solid Waste (SWA, 2004). Sharma &
McBean (2007) sugerem uma metodologia simplificada para caracterizacdo de residuos
solidos.

Em nivel de métodos de amostragem para ampla caracterizagdo de RSU, sdo
conhecidas varias metodologias decorrentes de exigéncias nacionais particulares: Protocolo
ARGUS (Alemanha), Protocolo IBGE (Bélgica), Protocolo EPA (Irlanda), Metodologia
MODECOM - Franga (LIPOR, 2000). No Brasil, ndo foi encontrada nenhuma recomendagao
oficial a esse respeito, entretanto, para caracterizacdo gravimétrica pontual, os trabalhos da
CETESB (1990) e D’Almeida & Vilhena (2000) sugerem vérios procedimentos para
amostragem e preparacdo de amostras. A NBR 10007 (ABNT, 2004b) fixa as condi¢des para
amostragem, preservagdo e estocagem de residuos solidos, mas ndo ¢ especifica para
residuos solidos urbanos.

A composi¢do dos RSU ¢ muito varidvel e depende de fatores, como a situagdo
econdmica da populacdo (SHARHOLY et al., 2007), estacdes do ano, clima, habitos da
populagdo e, até, a legislagdo ambiental vigente. A grande heterogeneidade desses residuos e
sua variabilidade no tempo e espaco torna dificil estabelecer, com precisdo, a sua composi¢ao
em uma determinada regido, e, conforme Tchobanoglous et al. (1993) os dados antigos devem

ser analisados com cautela. A titulo de ilustracdo, as Tabelas 2.3 e 2.4 apresentam,
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respectivamente, a composicao tipica dos residuos de algumas cidades brasileiras e de varios

paises.
Tabela 2.3 - Perfil qualitativo dos RSU gerados em algumas cidades brasileiras.
Matéria Papel e Plastico Vidro Metal (%) Outros
Cidade Orgénica papelao (%) (%) (%)
(%) (%)
Brasilia' 50 26 15 2,5 6,5
Belo Horizonte? 61,6 9.5 (papel) 10,9 2,8 2,3 12,9
Salvador’ - 16,2 17,1 2,9 3,7 60,2
Sio Carlos —SP* 56,7 21,3 8,5 1,4 54 6,7
Sao Paulo’ 49 19 23 2 4 3
Rio de Janeiro® 60,7 13,5 15,3 32 1,6 5,7
*Palmas’ 63 10,7 11,4 2.4 59 6,6
Recife® 46,3 12,2 19,4 1,0 1,9 19,2

Fonte: 'Junqueira (2000); “SMLU (2004) apud Catapreta et al. (2007); “D’Almeida & Vilhena (2000);

* Povinelli & Gomes (1991); *Limpurb (1999) apud Ziglio (2002); “COMLURB (2005); " Naval & Gondim
(2001); *Mariano et al. (2007).
* RSU Residencial -Valores médios considerando analises em periodos distintos.

Tabela 2.4 - Perfil qualitativo dos RSU gerados em alguns paises.

Matéria Papel e Plastico Vidro Metal Téxteis | Outros

Pais Drganica (%) | papelido (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Africa do 31 33 7 12 7 10
Sul'
Alemanha® 44 18 5 9 3 20
Brasil® 52,5 24,5 2,9 1,6 2,3 16,2
Canada' 33,9 38,9 4,9 6,5 6,2 9,6
Espanha’ 52,0 15,0 6,0 6,0 2,5 18,5
Franca’ 25 31 10 12 6 4 12
Holanda? 52 25 8 5 4 2 5
[ndia’ 78,0 2,0 20
Italia® 47 23 7 6 3 14
Japio' 22,2 31,1 15,9 13,8 6,4 10,6
México® 54.4 20 3,8 8,2 3,2 10,4
Portugal® 60 23 4 3 4 6
Peru’ 51,4 10,0 3,2 1,3 2,1 32,0
Reino 20 35 11 9 7 2 16
Unido?
Suica’ 30 31 15 8 6 3 7
Turquia® 19 37 19 9 7 18
Escocia’ 31,9 243 11,5 6,6 7,1 5,1 17,1
U.S.A* 11,4 35,7 11,1 5,5 7,9 28,4

Fonte: ' Otero Del Peral (1992) e Carra & Cossu (1990) apud Palma (1995); *White (1995); *Philippi Jr. (1999)
apud D’Almeida & Vilhena (2000); ‘EPA (2003); *SEPA (2004).
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No Brasil, predomina o teor de matéria organica com uma porcentagem normalmente
acima de 50 %. A alta porcentagem de matéria organica ¢ tipica de paises menos
desenvolvidos (AIT, 2004) devido, principalmente, a falta de preparo prévio da maioria de
vegetais e frutas que vem com talos e folhas e & quantidade relativamente menor de outros
componentes (TCHOBANOGLOUS, et al., 1993) conforme sugerem os dados da Tabela 2.4
que indicam percentuais de papel, papeldo, plasticos e metais mais elevados nos paises
desenvolvidos.

Os dados atualizados da composi¢ao dos RSU nas cidades brasileiras sdo reduzidos e a
falta de uniformizagdo na metodologia de caracterizacdo, incluindo as categorias adotadas, a
coleta, a preparacdo da amostra, a triagem, ¢ o método adotado para escolha das rotas e o
nimero de amostras, dificulta a comparagdo dos resultados. Sem citar que algumas
caracterizagdes incluem, apenas, o lixo doméstico, e outras, a totalidade dos residuos urbanos.
De acordo com dados apresentados por DEFRA (2004), os resultados da composi¢ao
gravimétrica de lixo domiciliar, obtida por metodologias diferentes, podem apresentar uma

variagdo consideravel nos teores de plastico, papel, téxteis e residuos putresciveis.

2.3.1.2 Massa especifica

Os residuos solidos constituem um sistema de trés fases (solida, liquida e gasosa) e, a
semelhanca dos solos, podem ser definidas trés massas especificas, a saber: massa especifica
aparente (p), massa especifica aparente seca (pq) € massa especifica da fase solida (ps). Os

resultados calculados, conforme as equacdes seguintes, sdo expressos normalmente em kg/m’

ouem t/m’.
p-Mt/Vt
pa=Ms/ Vt
ps=Ms/ Vs
Sendo,

Mt = massa total dos residuos solidos;
Ms = massa da parte sélida seca;
Vt = volume total;

Vs = volume de sélidos, descontados os vazios permeaveis.

A maioria dos dados apresentados na bibliografia referem-se a massa especifica

aparente umida (p), visto que, na pratica da gestdo de RSU, na maioria das vezes, o que mais
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interessa € a massa total dos residuos que serdo depositados e o volume total que estes
ocupardao no aterro. O valores de pq € ps sao mais empregados em aplicagoes da geotecnia
ambiental. A determinacdo da massa especifica (p) do lixo fresco antes da disposi¢do no
aterro ¢ relativamente simples, e a dificuldade reside apenas na obten¢cdo de uma amostra
representativa. J& a medida desse pardmetro em aterros ndo ¢ tdo simples devido as
dificuldades para a retirada de amostras “indeformadas” que sejam representativas ou de
simular em laboratério as mesmas condi¢des de compactacdo do aterro, a partir de amostras
deformadas. De acordo com Lopes e Gomes (2000), a experiéncia mostra que ensaios in Situ
feitos em pogos ou valas onde se relaciona a massa dos residuos retirados com o volume da
cavidade ¢ a melhor forma de determinar o valor de p. Landva & Clark (1990), através desse
método, obtiveram valores na faixa de 700 kg/m’ a 1400 kg/m’.

A massa especifica seca (pq) pode ser calculada pela expressao pg =p/ (1 + ws), onde
ws € o teor de umidade na base seca e ps ¢ a massa especifica dos solidos que poderia ser
estimada utilizando o método adotado na mecanica dos solos - NBR 6508 (ABNT, 1984b).
Entretanto, de acordo com Sowers (1973), em virtude da natureza complexa dos residuos, a
determinagdo precisa de ps seria praticamente inviavel.

O conhecimento dos valores de p ¢ importante ndo sé para os aspectos gerenciais de
coleta, disposicao e comportamento mecanico do residuo sélido no aterro mas também, pelo
fato de poder influenciar no processo de degradacdo da matéria organica. De acordo com
Batstone et al. (1989), quando os residuos ndo sdo compactados, facilitam a entrada de ar e o
estabelecimento de condigdes aerdbias. Em residuos altamente compactados, entretanto, pode
haver grande redug¢do do teor de umidade inibindo a atividade microbiana. A massa
especifica (p) estd sujeita a grandes variagdes, dependendo, especialmente, da natureza dos
residuos, estado de compactacdo, grau de saturacdo, existéncia ou ndo de cobertura diaria e
estagio de decomposi¢do. Os valores de p citados na literatura variam numa ampla faixa que
vai desde 110 kg/m’, para residuos soltos sem nenhuma compactacio, até 1700 kg/m’, para
residuos bem compactados, como mostra a Tabela 2.5. Landva & Clark (1990) calcularam os
valores maximos possiveis de p, simulando uma combinag¢do mais leve (360 kg/m3) ¢ mais
pesada (1640 kg/m’) para uma composicio tipica de aterros de RSU.

Os valores de pg independem do grau de saturagdo, ¢ os de ps dependem,
basicamente, da natureza da fragdo sélida e da degradacdo, na medida em que sdo alteradas as
composi¢des dos materiais sélidos. A faixa de variagdo da massa especifica da fragdo solida

(ps) do lixo, ou seja, descontando os vazios, ¢ pouco conhecida. Gabr & Valero (1995)



53

encontraram valores da ordem de 2,0 g/cm’ para a fracdo que passa na peneira n° 200 (0,074
mm).

Em aterros, a massa especifica (p) depende muito dos procedimentos operacionais,
mas geralmente cresce com a profundidade, devido, principalmente, aos recalques induzidos
pelo peso das camadas sobrejacentes. Entretanto, de acordo com dados apresentados por
Kavazanjian et al. (1995), para profundidades maiores do que 45 m, o acréscimo de p seria

irrelevante.

Tabela 2.5 - Resultados de massa especifica de RSU, segundo varios autores.

Referéncia Informacio sobre o estado Massa especifica

dos residuos aparente — p (kg/m’)

Tchobanoglous et al. (1993) Em caminhao compactador 178 a 451
No aterro:
Medianamente compactado 362 a 492
Bem compactado 590 a 742

ISSMF (1997)* Pouco compactado 300
Bem compactado 1700

Palma (1995) Sem compactar 110 a 220

Zornberg et al. (1999) Aterro Gabriel Valley/Los 1000 a 1500
Angeles (3ma 55 mde
profundidade)

Sowers (1968)* Dependendo do grau de 480 a 960
compactagao

Fasset et al. (1994)*** Pouco compactado 300 a 800
Moderadamente compactado 500 a 900
Bem compactado 1000 a 1100

Gabr & Valero (1995) Ensaio de compactagdo e na 930
umidade 6tima

Landva & Clark (1990) Compactado em aterro 700 a 1400

Merz (1962)** Nao compactado 240a270

AIT (2004) Nao compactado 170 a 270

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

2.3.1.3 Tamanho das particulas.

A distribuicao percentual por tamanho de particulas dos componentes dos residuos ¢
um fator que influencia tanto nos aspectos gerais do gerenciamento (coleta, transporte,
recuperagdo de materiais e disposicao final) como, especificamente, no processo de
degradacdo da matéria orgdnica. Quanto menor o tamanho das particulas dos residuos
solidos, maior a area superficial especifica e maior o contato entre 0s microrganismos € o

substrato, podendo acelerar o processo de biodegradacdo. Entretanto, para RSU em condigdes
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anaerdbias, a reducao da granulometria pode, conforme resultados de algumas pesquisas
(BIDONE & POVINELI 1999), ser prejudicial a evolucdo do processo. Estudos em
lisimetros citados por Barlaz et al. (1990) indicaram que o lixo com particulas de 25 cm a 35
cm produziu cerca de 32 % a mais de metano do que com particulas reduzidas para 10cm a
15 cm. Bidone & Povineli (1999) citam, também, experimentos em lisimetros em que para
uma reducdo das particulas de 25 cm para 2,5 cm s6 produziu praticamente CO; e o
experimento que produziu CHy foi aquele cujos residuos ndo foram processados. Esses dados
sugerem que a reducdo da granulometria poderia aumentar a taxa de hidrdlise, resultando em
grande acumulacao de acidos organicos, baixando muito o pH, o que inibiria a metanogénese.
Estudos com residuos s6lidos provenientes de restaurante (CATELLI, 1996) sugerem isso.

Os procedimentos operacionais para determina¢cdo do tamanho das particulas e das
proporg¢des relativas em que elas se encontram sdo dos mais laboriosos na caracterizagdo de
RSU. Isso devido a grande heterogeneidade dos residuos tanto em relagdo a natureza quanto a
forma e dimensdes das particulas. Talvez por isso sejam relativamente reduzidos os dados
disponiveis na literatura.

O tamanho dos materiais que compdem os RSU pode ser determinado pela dimensado
principal ou pelas médias aritmética ou geométrica de duas ou das trés dimensdes. Tomando
como base uma medida linear, o tamanho médio individual de residuos soélidos urbanos
domésticos esta entre 17,7cm e 20,3cm e, o valor modal para cada um dos componentes, com
excecdo de papel e papeldo ¢ menor ou igual a 20 cm (TCHOBANOGLOUS et al., 1993;
HASSELRUS, 1984 apud TCHOBANOGLOUS et al.,, 1993). Esses mesmos autores
apresentam curvas indicando uma faixa granulométrica tipica para RSU domésticos e
comerciais em que se observa que cerca de 50 % da massa de residuos teria dimensdes
compreendidas entre 12,7 cm e 25,4 cm, aproximadamente. De acordo com Russo (2003), os
RSU apresentam dimensdes médias que variam entre 15 e 25 cm.

Uma outra maneira de determinar a curva granulométrica de residuos solidos ¢ através
do processo do peneiramento, utilizado tradicionalmente na mecénica dos solos, conforme o
método descrito na NBR 7181 (ABNT, 1984c). O peneiramento ¢ usado principalmente para
particulas menores que 20mm. Neste caso, o peneiramento por via imida pode apresentar
valores diferentes do peneiramento a seco (GABR & VALERO, 1995; GOMES, et al., 2005),
como ilustra a Figura 2.9.

Knochenmus et al. (1998) apresentam curvas granulométricas de RSU de idades
diferentes nas quais se observa que ha uma tendéncia de redugdo das particulas com a idade

do lixo devido, provavelmente, a evolucao do processo de degradagao.
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Figura 2.9 - Distribuicdo granulométrica de RSU via peneiramento e/ou sedimentacéo.

2.3.1.4 Compactacgio

Na mecanica dos solos, o processo de compactacdo visa, através da aplicagdo de
cargas estaticas ou dinamicas, reduzir os vazios do solo, aumentando a massa especifica
aparente e sua resisténcia. Essa técnica também empregada para os residuos solidos procura,
principalmente, reduzir os vazios do lixo através das operacdes de espalhamento e passagem
de equipamentos apropriados sobre as camadas de lixo, possibilitando um maior
acondicionamento de residuos por unidade de volume, aumentando a vida util do aterro. A
semelhanga dos solos, espera-se que o lixo compactado também apresente melhores
caracteristicas mecanicas, especialmente, no que diz respeito a reducdo de recalques.

As informagdes disponiveis sobre o comportamento das curvas de compactagdo de
RSU que relacionam umidade e massa especifica sdo escassas e, as vezes, contraditorias. De
acordo com Konig & Jessberger (1997), essas curvas apresentam comportamento semelhante
ao observado em solos, enquanto que os dados apresentados por Marques (2001) indicam que
a relacdo entre umidade e massa especifica aparente ndo permite a determinagdo de uma
massa especifica maxima associada a uma umidade 6tima.

Gabr & Valero (1995) apresentam ensaios de compactagao de RSU com idades entre
15 e 30 anos compactados na energia do proctor normal. Os autores obtiveram uma massa
especifica aparente seca maxima de 930 kg/m’ para uma umidade de 31%. A umidade de
saturagdo foi de 70 % correspondendo a uma massa especifica seca de, aproximadamente, 800

kg/m® (OLIVEIRA, 2002).
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Quanto a relacdo entre a compactacao e o processo de degradacao de residuos sélidos,
sabe-se que densidades muito elevadas tenderiam a inibir o processo devido a dificuldade de
penetragdo de 4gua, mas, de acordo com Bidone & Povineli (1999), alguns estudos
verificaram que um ligeiro aumento da densidade a uma temperatura de 37 °C aumentou a
produg¢do de gas e, portanto, possivelmente haveria um grau de compactagdo Otimo

associado a uma umidade que seria favoravel a metanogénese.

2.3.1.5 Recalques

A Geotecnia Ambiental assume um papel relevante na area de residuos soélidos,
contribuindo, decisivamente, nos estudos relacionados a selegdo de areas, projeto, construgao,
operagao e encerramento de aterros. Nesse sentido, uma importante contribui¢do da Geotecnia
esta relacionada a medigdo, andlise e previsao de recalques nos aterros de residuos soélidos
urbanos que sofrem reducdes volumétricas significativas, devido aos processos de degradacao
e a alta compressibilidade dos residuos.

Os residuos solidos urbanos sdao formados por materiais naturais ou artificiais de
diversas categorias, formas e tamanhos, podendo apresentar enormes variacdes nas suas
propriedades de deformagao, degradabilidade e tenacidade. Dessa forma, os mecanismos que
governam as deformagdes em aterros sao muito complexos e envolvem aspectos fisicos e
bioquimicos, o que torna dificil a estimativa dos recalques da massa de residuos. Mesmo
assim, os estudos desenvolvidos nessa area tém conseguido avangar através da proposicao de
modelos matematicos cada vez mais complexos que procuram integrar a biodegradagdo ¢ o
comportamento mecanico dos residuos aterrados (ALCANTARA, 2004)

O acompanhamento dos recalques visa, num primeiro momento verificar se as
deformagdes medidas estao dentro de uma faixa aceitavel, de modo que a integridade e o bom
funcionamento dos sistemas estruturais do aterro estejam assegurados. Esse aspecto torna-se
relevante, tendo em vista que para outros materiais presentes no aterro, como 0s materiais
utilizados nos sistemas de drenagem e os solos dos sistemas de cobertura e de base, a ruptura
seja atingida a um nivel de deformacdo muito menor do que o observado nos residuos
(LOPES & GOMES, 2000). Através das analises dos resultados desse monitoramento, podem
ser observados os desvios em relagdo ao previsto no projeto e serem sugeridas corregdes
visando a reducdo de futuros problemas.

Como referido, uma grande parcela do recalque estd associado a degradacdo dos

residuos aterrados. Dessa forma, embora conclusdes a respeito da biodegradacdo nao devam
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ser feitas exclusivamente a partir de dados de recalques (BENSON et al., 2007), eles podem
ser usados como um parametro auxiliar na avaliacdo da velocidade e do estagio de
decomposicdo da matéria organica, sendo também, uteis para, eventualmente, se avaliar a
potencialidade do aumento de vida 1til do aterro e de seu uso depois do fechamento (AL-
YAQOUT & HAMODA, 2007).

Os principais mecanismos que condicionam os recalques observados na massa de
residuos sdo: agdes mecanicas, reorientagdo de particulas, transformagdes por reagdes fisico-
quimicas e decomposi¢cdo bioquimica com perda de massa na forma de gis e liquidos
drenados (OLIVIER & GOURC, 2007). Conforme Manassero & Bouazza (1996), apud
JUCA et al. (1999), a magnitude do recalque é afetada por varios fatores, destacando-se a
densidade,o indice de vazios inicial, o grau de compactacdo, a composicao dos residuos, o
teor de matéria organica, a altura do aterro, o nivel de lixiviado, o sistema de drenagem de
liquidos e os gases e os fatores ambientais. A idade e a composi¢ao dos residuos sdo de
fundamental importancia para a avaliacdo de seu potencial de recalque, podendo-se afirmar
que aterros mais antigos possuem um menor potencial de recalque que os aterros mais
recentes. De acordo com Benson et al. (2007), a introdug¢ao de liquidos em aterros pode
causar recalques adicionais através de uma série de mecanismos, inclusive da lubrificagdo dos
pontos de contatos das particulas e do amolecimento de materiais porosos e flexiveis,
aumentando a massa especifica dos residuos e da biodegradacao.

Nos ultimos dez anos, além dos trabalhos realizados diretamente em aterros, diversos
pesquisadores (GREEN & JAMENJAD, 1997; POWRIE & BEAVEN, 1999; LANDVA et
al., 2000; WATTS et al., 2001; SIMPSON & ZIMMIE, 2001; WARITH, 2002; IVANOVA et
al., 2003; OLIVIER & GOURC, 2007) tém estudado a compressibilidade de RSU em
células experimentais de pequenas dimensdes, o que mostra a relevancia do tema.

Nos estudos de recalques, diversos modelos matematicos tém sido utilizados na
tentativa de se estimar a reducao volumétrica dos residuos em func¢ao do tempo. Esses
modelos podem ser divididos genericamente, em dois grupos: Modelos convencionais que
sdo baseados, muitas vezes, na teoria de recalques de solos e modelos “biologicos”, assim
denominados, porque levam em consideracdo a decomposi¢do dos residuos, analisando
aspectos, como o ciclo de crescimento da populacdo microbiana, a perda de massa de carbono
medida durante um determinado periodo, o ritmo da degradagdo da matéria organica
biodegradavel, cinética de hidrolise enzimatica e leis que regem os processos de reagdes

quimicas e bioldgicas.
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2.3.1.5.1 Modelos convencionais

Varios modelos convencionais sdo citados na literatura a exemplo dos trabalhos de
Rao et al. (1977), Yen & Scanlon (1975), Edil et al. (1990), Bjarngard & Edgers (1990),
Fassette et al. (1994) ¢ Ling et al. (1998). Alguns modelos convencionais sdo baseados no
modelo proposto por Sowers (1973), conforme Equagdo 2.2, que representa um modelo
simplificado e unidimensional, embasado na Teoria Cléassica de Adensamento de Solos
(TERZAGHI, 1948). O primeiro termo a direita da equagdo, baseado no adensamento
primario de solos, equivaleria a compressao primdria, devido as sobrecargas e ao peso proprio
dos residuos. O segundo termo, baseado no adensamento secundario de solos, representaria a
compressao secundaria que, conforme o autor, dependeria do indice de vazios inicial e
também da biodegradacdo dos residuos. Os modelos baseados na teoria cldssica do
adensamento de solos s3o inadequados para estudar a compressibilidade de aterros de RSU,
uma vez que as hipoteses basicas da referida teoria, conforme El-fadel & Khoury (2000), ndo
seriam validas para os RSU. Portanto as expressoes “compressao primdria” e “compressao
secundaria”, empregadas nas Equacgdes 2.2 e 2.3, sdo improprias para denominar as fases de

compressao de RSU.

AH = C,"Holog(ZFA%% ¢ 'H log() 2.2)
o) t,
Onde:
c- G
I+e
Ca'= Ca
1+ e,

AH = recalque total;

C.’ = coeficiente de compressibilidade;

Hy- espessura inicial da camada,;

H = espessura da camada apos a compressao inicial;

e; = indice de vazios inicial;

e, = indice de vazios apds a compressdo inicial;

ovy = tensdo vertical efetiva na altura média da camada;

Aov = acréscimo de tensdo vertical;
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C,’ = coeficiente de compressao secundaria;

t, = tempo em que se deseja estimar o recalque;

t; = tempo de inicio da compressao secunddria.

Bjarngard & Edgers (1990), baseados na compilacio de dados de recalques
provenientes do monitoramento de aterros, sugerem que a compressao secundaria seja
subdividida em duas fases distintas, denominadas compressdo secunddria intermediéria e

compressdo secunddria a longo prazo, conforme Equagdo 2.3.

, A | t , t
% =C.log(Z 2% 4 ¢’ log (2)+C.y log () (2.3)

Vo 1 2

Onde:

AH = recalque estimado;

H = espessura inicial da camada de residuos;

Oy = tensdo efetiva vertical média;

Aoy, = incremento de tensdo vertical média;

C. = coeficiente de compressao primaria;

Ca,’ = coeficiente de compressdo secundaria intermedidria;
Ca,’ = coeficiente de compressdo secundaria a longo prazo;
t; = tempo para o fim da compressao inicial;

ty = tempo para ocorrer a compressao intermediaria;

t3 = tempo para previsdo de recalques.

Os recalques imediatos e aqueles que ocorrem, em geral, nos primeiros 30 dias, apos
a disposicdo dos residuos estdo associados a reducdo imediata dos vazios, devido a
compressdo instantanea da fase gasosa, reajuste das particulas e a deformagdo imediata da
estrutura dos residuos, ante a aplicagdo brusca de carga, mecanismos de reorientacao,
esmagamento de particulas e a dissipacao de pressoes intersticiais de agua e gases (WALL &
ZEISS, 1995; LOPES & GOMES, 2000). Entretanto de acordo com El-Fadel & Khoury
(2000), ha evidéncias de que esses recalques ndo estariam relacionados a processos de
dissipacao de poropressdes. Apos esse periodo inicia-se uma nova fase de recalques, que esta

relacionada a alteragcdes fisico-quimicas, degradacao biologica da matéria organica,
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deformacao mecanica do tipo viscoso ¢ a fendmenos de fluéncia (MORRIS & WOODS,
1990; ALCITURRI, 2000).

Grisolia & Napoleoni (1996) apresentam um curva tipica de recalques de RSU, na
qual sdo indicadas 5 fases de deformagdo e os mecanismos de compressibilidade: Fase 1 —
deformacdo inicial devido a reducdo drastica dos vazios; Fase 2 - assentamento residual dos
materiais altamente deformaveis; Fase 3 — deformagdo lenta devido a fluéncia ¢ a
decomposicdo da matéria organica; Fase 4 — fim da decomposicdo; Fase 5 — deformagado

residual.

2.3.1.5.2 Modelos biologicos

Na literatura sdo encontrados varios estudos de recalques em aterros de RSU que
consideram parametros relacionados a biodegradacao, e alguns dos quais, considerados mais
relevantes, sdo citados a seguir.

Wall & Zeiss (1995) estudaram o efeito da remocao de solidos no recalque, estimando
o percentual de carbono decomposto. No periodo analisado, ndo observaram um efeito
significativo da perda de carbono na taxa de recalque secundario. Isso possivelmente teria
ocorrido devido a formagao de arco ou de um “esqueleto” de objetos maiores, mascarando a
influéncia da degradagdo na taxa de recalques. Usando um modelo de primeira ordem, eles
ainda estabeleceram uma relacdo para a perda de carbono organico em funcao do tempo.

Gandolla et al. (1992) apresentam um modelo elaborado a partir do ajuste de uma
fungdo exponencial, considerando dados experimentais obtidos em reatores (lisimetros), com
o0 objetivo de estabelecer uma fungdo que representasse os recalques no tempo, como mostra a
equacdo 3.4. Neste modelo, a constante “a” corresponde ao recalque unitario final, e o
parametro “k” rege o ritmo da degradagdo, decrescente com o tempo, semelhante as leis que

regem processos de reagdo quimica ou bioldgica (PALMA, 1995).

% —a(l-e™) (2.4)

Onde:

AH = recalques medidos (mm);
H = altura inicial do aterro;

a = constante;

k = constante;

t = tempo.
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Edgers & Noble (1992), citado por Hossain (2002), observaram que, em varios casos
praticos, os recalques eram inicialmente previstos com sucesso, entretanto, depois de certo
tempo, havia um incremento consideravel na taxa de compressibilidade, devido a rapida
decomposi¢cdo bioldgica que correspondia a fase de crescimento exponencial dos
microrganismos. Assim eles propuseram um modelo de recalque considerando um processo
de creep at¢ um determinado tempo critico, baseado em equagdes de Singh & Mitchell
(1968), para deformagdes do solo. A partir desse tempo critico, o recalque, devido a
biodegradacdo, ¢ estimado com base no ciclo de crescimento da populacdo microbiana

(metanogénicas) de um aterro de residuos, sendo dado através da seguinte equacao:
Spio = Hy Bleﬂ(Hk) - IJ (2.5)

onde:

Skio = recalque devido a biodegradagao;

B = fator de escala;

B = taxa de crescimento médio de microrganismos no aterro;
t = tempo total decorrido;

tx = tempo critico para incremento de deformacao, devido a atividade biologica.

O grande problema deste modelo é que ndo hd nenhum método preciso para se
determinar o tempo critico t.
Park & Lee (1997) usando uma funcdo de cinética de primeira ordem e considerando

que o recalque € proporcional aos sélidos solubilizados propuseram a equacao 2.6:

S

=H 0 Stot—dec I_1 - e_kdeCt J (2.6)

bio
Sendo:
€tot-dec = deformacao total pela decomposigao;

kgec = taxa de decomposi¢do de primeira ordem.

Arias (1994) apresenta o modelo denominado Meruelo que foi concebido na Division

de Ingenieria del Tereno em conjunto com a area de Engenharia Sanitaria, da Universidade de
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Cantabria (Espanha), com o objetivo de prever os recalques que ocorrem em aterros de RSU.
Nesse modelo, sao considerados parametros, como o tempo, o teor de matéria organica € o
ritmo dos processos de biodegradacao.

No modelo Meruelo, sdo considerados somente os recalques que dependem da
decomposicdo da matéria organica biodegradavel, que ocorrem basicamente sob condi¢des
anaerobias e cuja velocidade de degradacdo estd condicionada a taxa de hidrélise. Em sintese, ele
fundamenta-se na perda de massa solida biodegradavel e considera o aporte de residuos no aterro
visando determinar a matéria degradada até um determinado tempo e estabelecer uma relagao
entre a degradacao e os recalques produzidos. Nesse sentido, de acordo com Palma (1995), a
perda de massa pode produzir uma redugdo equivalente no volume total dos residuos aterrados,
provocando recalques e mantendo constante a densidade do aterro ou provocar redugdo de
densidade através do aumento do volume de vazios que, posteriormente, podem traduzir-se em
recalques por processos de colapso, embora com ritmo ndo condicionado pela degradagdo. A
tendéncia de prevalecer um ou outro efeito vai depender das caracteristicas do aterro,
fundamentalmente da densidade e do grau de degrada¢do dos residuos. A estimativa dos
recalques em funcdo do tempo, seguindo-se a nomenclatura adotada pelo referido autor, ¢ feita

através da seguinte expressao:

Ss=aH CODP - k:T (e - ek“t)} (2.7)
Onde:

Ss = recalques (mm);

o = coeficiente de perda de massa transformada em recalques;

H = espessura do aterro (mm);

COD = contetido de matéria organica biodegradavel dos residuos sélidos;

Tc = tempo de construcao do aterro (dia);

kn=coeficiente de hidrolise (dia™);

t=tempo no qual se deseja estimar os recalques (dia).

A expressdo acima considera que a massa de residuos sofre degrada¢do de forma
continua e que ocorrem acréscimos de massa durante um certo tempo (T.) € num ritmo
constante. A matéria degradada é expressa como uma fragdo do total de material contido no

aterro, enquanto a relagdo entre o volume de recalques produzidos e a correspondente massa
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perdida por degradacao (o) ¢ uma constante caracteristica do tipo de aterro e dos residuos
depositados. Ainda de acordo com Palma (1995), na pratica e em condigdes reais, 0s
recalques em um aterro sdo medidos, geralmente, em relagio a um primeiro nivelamento
feito em um tempo to > T., chegando-se a expressdo 2.8, com a qual se pode estimar os
recalques ao longo do tempo. Ou mesmo, com as medidas reais de recalques, estimar o
coeficiente de perda de massa que se transforma em recalques (o) e, ainda, ajustar outros

valores como o coeficiente de hidrélise (k).

khTc

_aH COD
kth

AS (1- )(e—kht‘ B e—khto) (2.8)

Onde:
AS =recalque ocorrido entre ty ¢ t’;
to= 1dade do aterro no inicio do nivelamento;

t'= idade do aterro no ultimo nivelamento.

2.3.1.6 Temperatura

Nos processos biodegradativos, a temperatura ¢ um parametro que implica balangos
energéticos e, em geral, dentro de determinados limites, menor temperatura significa menor
atividade e menor taxa de conversdo do material organico presente nos RSU através da agao
bioquimica de microrganismos. Os estudos de Kotsyurbenko et al. (1993) evidenciam que, na
degradagdo da matéria organica em condi¢des anaerobias, o processo de decomposi¢do de
acidos graxos a 15 °C ¢ cerca de dez vezes mais lento em relagdo a uma temperatura de 28
°C. Entretanto, o efeito desse pardmetro sobre o processo de digestdo anaerdbia ndo ¢ uma
funcdo crescente, pois 0s microrganismos sO apresentam atividades especificas elevadas
dentro de faixas de temperatura relativamente estreitas (GUNNERSON, 1986, apud
JUNQUEIRA, 2000).

Os microrganismos em geral e aqueles que atuam na degradagdo do material organico
em aterros de RSU, mantidos sob condi¢des anaerdbias, a depender da faixa de temperatura
6tima de crescimento, podem ser agrupados em quatro categorias (MADIGAN et al., 2002),

conforme mostra a Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Classificagdo dos microrganismos em fung¢do da temperatura de crescimento.

A maioria das Archaea metanogénicas conhecidas sdo mesofilas e possuem uma
temperatura o6tima entre 35 e¢ 40 °C (PFEFFER, 1973). Entretanto, existe uma grande
diversidade de psicrofilicas, mesofilicas e termofilicas (MCCARTY, 1964, MATA-
ALVAREZ & MARTINEZ-VITURTIA, 1986; MADIGAN et al., 2002), e a formagdo do
metano pode ocorrer dentro de uma extensa variagdo de temperatura que vai de 0 a 90 °C
ou 100 °C (ZINDER, 1993; BIDONE & POVINELLI, 1999). Nas zonas mesofilica ¢
termofilica, as temperaturas 6timas parecem estar, respectivamente, na faixa de 30-35 °C e
50-55 °C (BIDONE & POVINELLI, 1999) ou de 30-38 °C e 55-60 °C
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Hartz et al. (1982) referem-se a geragdo de metano a
partir de amostras de residuos mantidas em temperaturas que variam entre 21 e 48 °C.

Usualmente em aterros, o processo de degradacdo acontece, predominantemente, na
faixa mesofilica e, em temperaturas de 30 a 35 °C (CHRISTENSEN & KJELDSEN, 1989), e
as temperaturas geralmente ndo ultrapassam os 45 °C, sendo dificil um aterro ser operado na
faixa termofilica (BIDONE & POVINELLI, 1999). Entretanto, em alguns estudos de aterros,
registram-se temperaturas bem mais elevadas. Kim (2003) identificou valores entre 35 e 60
°C em amostras coletadas de 6 a 25 m de profundidade. No aterro da Muribeca (PE),
observam-se temperaturas numa faixa de 30 até 65 °C (JUCA et al., 2002).

Estudos da cinética de fermentacdo de RSU em temperaturas de 30-46 °C indicam que
a faixa 6tima de operacdo de aterros estaria entre 36-38 °C e que sob condi¢des otimas, em
apenas um ano, haveria uma redu¢do de cerca de 95 % da matéria organica biodegradavel

(MATA-ALVAREZ & MARTINEZ-VITURTIA, 1986).

2.3.1.7 Teor de umidade

A variagdo do percentual de agua dos residuos influencia em paradmetros associados ao
seu comportamento mecanico e ao desenvolvimento e transporte de microrganismos
participantes do processo de degradagdo da matéria organica, sendo apontado por Chugh et al.

(1998) e Vavilin et al. (2003), como um dos fatores criticos que afetam a biodegradagdo de
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RSU. Varios autores, a exemplo de Williams et al. (1987) e Young (1995), sugerem que a
taxa de hidrolise seja diretamente proporcional ao teor de umidade dos residuos, portanto
esse parametro ¢ importante para a analise do comportamento de RSU durante o processo de
degradagdo em aterros.

Esse parametro adimensional, pode ser expresso como uma relagdo de volume
(umidade volumétrica) ou de massa (umidade gravimétrica). No primeiro caso, a umidade ¢
expressa como uma rela¢do entre o volume de liquido e o volume total in situ da amostra
considerada (6 = V;/ V). No segundo caso, o teor de umidade pode ser expresso como uma
relacdo entre a massa de liquido e a massa total (wy, = Mw / M) ou em relagdo & massa seca
(w = Mw / M). Em ambos os casos, os resultados normalmente sao apresentados em
porcentagem. O método gravimétrico, baseado na massa imida ¢ mais utilizada no campo da
gestao de residuos solidos (TCHOBANOGLOUS et al., 1993; D’ALMEIDA & VILHENA,
2000) e o baseado na massa seca, geralmente ¢ adotado em aplicagcdes geotécnicas. As
umidades volumétrica e gravimétrica podem ser correlacionadas através das seguintes

expressoes:

0= (p/pwWwWw ou 0= (pa/pww (2.9)

Sendo:

0 = teor de umidade volumétrica;

p = massa especifica aparente;

pq=massa especifica aparente seca;

pw = massa especifica da dgua;

wy, = teor de umidade gravimétrica na base imida;

w = teor de umidade gravimétrica na base seca.

Em qualquer dos casos, para efeito de célculo, considera-se que a massa de “agua”
refere-se ao material que evapora, quando a amostra ¢ mantida numa determinada faixa de
temperatura, durante o tempo necessario, para que atinja uma massa constante em pesagens
sucessivas. Alguns autores recomendam uma temperatura de secagem de 105 °C
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993; WHO, 1979) e de 40°C a 50°C, quando também se
desejar realizar analise microbiologica (WHO, 1979). Estudos de Lange et al. (2003) com
amostras de pesos diferentes e em temperaturas de 65 °C a 150°C indicam que a melhor

metodologia para RSU consiste no uso de amostra com (100 + 2) g e temperatura de (105 =
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5)°C por 24 horas. Lima et al. (2002) apresentam dados de teor de umidade de células do
aterro da Muribeca, para temperaturas de secagem de 65 °C e 105 °C e conclui que a
diferenca entre os valores ¢ irrelevante. Resultados semelhantes também foram obtidos por
Gomes et al. (2005) para temperaturas de 65 °C, 90 °C ¢ 105 °C.

Normas de ensaios (ABNT, 1986a; ASTM, 2005) sugerem que, para a determinacao
do teor de umidade de solos com elevado contetido de matéria orgénica, a secagem deve ser
feita na faixa de 60-65 °C, para se evitar a perda de solidos por volatilizagdo. As temperaturas
usualmente empregadas possibilitam a evaporacdo da 4gua que escoa livremente entre as
particulas, 4agua retida nos intersticios capilares deixados pelas particulas solidas, agua
absorvida pelos solidos porosos e agua higroscopica.

Os procedimentos citados sdo empregados para determinagdo de umidades em
laboratorio a partir de amostras frescas de residuos ou amostras coletadas em aterros,
geralmente, através de escavagdo de valas e sondagens tipo SPT ou rotativas. No caso de
monitoramento in situ do teor de umidade podem ser empregados métodos eletromagnéticos,
TDR (Time Domain Reflectometry), PGTT (Partitioning Gas Tracer Technique) e sonda de
neutros (YUEN et al., 2000; IMHOFF et al., 2007). De acordo com Yuen et al. (2000), os
melhores resultados seriam obtidos com a sonda de néutrons, mas, segundo Imhoff et al.
(2007), esse método seria mais adequado para identificar alteragdes nas condigdes de umidade
e ndo mediria, com precisdo, o valor da umidade volumétrica.

A umidade de RSU, antes e apds a disposi¢do em aterros, pode variar
consideravelmente em fun¢do da composicdo inicial dos residuos, das condi¢des climaticas,
dos procedimentos operacionais de coleta, do projeto e manejo do aterro, da cobertura dos
residuos e da evolugao do processo de decomposicdo quimica e microbioldgica, dentre outros
fatores. O teor de umidade tende a aumentar com o aumento do percentual de matéria
organica (LANDVA & CLARK, 1990), com o incremento da biodegradagdo e com a
profundidade do aterro (GABR & VALERO, 1995). Por outro lado, dados de Coumoulos et
al. (1995) e Mariano (1999) indicam umidades decrescentes com a profundidade. Estudos de
Zornberg et al. (1999) mostram que a umidade gravimétrica ndo apresenta crescimento
relevante com a profundidade do aterro, enquanto a umidade volumétrica cresce
significativamente. Isso ocorre, possivelmente, em virtude da reducdo dos vazios devido a
sobrecarga.

Os valores do teor de umidade indicados na literatura variam numa ampla faixa em
virtude do nimero de variaveis que influenciam esse parametro. Nas condi¢des brasileiras, a

umidade do lixo oscila numa faixa de 40% a 60% (BIDONE & POVINELLI, 1999). Essa



67

mesma faixa de valores foi observada, na Espanha, em residuos sem compactacao (PALMA,
1995). Na maior parte dos RSU dos EUA, a umidade gravimétrica situa-se na faixa de 15% a
40% (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Diversos outros autores também citam umidades
dentro dessas faixas (HUITRIC, 1981; OWEIS et al., 1990; GRISOLIA et al., 1991; JUCA et
al., 1997).

Na Tabela 2.6 podem ser observados alguns valores de umidade compilados da

literatura.
Tabela 2.6 - Teor de umidade de RSU segundo varios autores.
Referéncia \ Local \ Umidade gravimétrica (%)
Huitric (1981) Aterros dos EUA 15 a 40
Tchobanoglous et al. Aterros e em caminhdo 15a40
(1993) compactador - EUA
Gabr & Valero (1995) Pionneer Crossing Landfill 30a130*
/Pensilvania - EUA
Coumoulos et al. (1995)  Aterro Ano Liossa/ Atenas 40 a 60
- Grécia
Palma (1995) Espanha 40 a 60 (residuos ndo
compactados)
Elfadel e Al-Rashed Aterro de Mountain View/ 26a52
(1998) California - EUA
Juca et al. (1997) Aterro Muribeca / Recife - 20 a 50
Brasil
Bidone & Povinelli (1999) Brasil 40 a 60
Gomes et al.. (2005) Aterro de Santo Tirso - 61 a 117* (respectivamente para
Portugal lixo novo na superficie e lixo
com 3 anos na profundidade de
11 m)

*Umidade na base seca.

2.3.1.8 Capacidade de campo

Em um solo saturado, ocorre, sob a acdo da gravidade, a drenagem e a perda de agua
por percolacdo, até atingir um equilibrio com o potencial matricial com que as particulas do
solo retém ou absorvem a agua. Esse ponto de equilibrio caracteristico de cada tipo de solo ¢
conhecido como capacidade de campo e marca o limite entre a agua capilar e a agua
gravitacional. A determinacdo da umidade de capacidade de campo em laboratorio ¢
normalmente associada a uma tensdo de 0,033 MPa para solos argilosos ¢ de 0,006 MPa
para solos arenosos (OTTONI, 2005).

A capacidade de campo, por convengdo, ¢ definida como o teor de umidade de um

solo que, depois de saturado, foi deixado drenar livremente, por um periodo de 24 a 48 horas,
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sem haver perdas por evapotranspiragdo. A capacidade de campo medida in situ corresponde,
geralmente, ao teor de umidade para uma tensdo de dgua (potencial matricial de 4gua no solo),
entre 33 kPa e 10 kPa. Porém, ainda ndo ha uma posi¢cdo consensual sobre a correta tensao
associada a capacidade de campo em cada tipo de solo e sobre o tempo de drenagem, para
atingir o equilibrio. Até porque, de acordo com Souza & Reichardt (1996) apud Ruiz et al.
(2003), devido a varios fatores, a condi¢ao de equilibrio entre a quantidade de agua e a forca
gravitacional dificilmente ¢ atingida. Alguns estudos evidenciam que a umidade do solo na
capacidade de campo ndo estd totalmente em equilibrio e que o movimento da agua pode
continuar por varios dias, ou mesmo, por meses (SALTER & WILLIAMS, 1965; OLIVEIRA
& MELO, 1971; HILLEL, 1980; REICHARDT, 1988, apud FABIAN & OTTONI FILHO,
2000).

Esse conceito de capacidade de campo, originalmente empregado para os solos, tem
sido utilizado, também para estimar a capacidade que os residuos solidos tém de reter agua
nos seus vazios, antes que ocorra a formacao de lixiviado. De acordo com Lins (2003), o
armazenamento de 4gua no lixo esta diretamente relacionado a sua composicdo, idade, grau
de compactacdo, profundidade do aterro e a capacidade de campo. Sendo assim, a
determinagdo desse parametro ¢ importante para a estimativa da geragdo de lixiviado e para o
controle da umidade do aterro no caso de recirculagao de liquidos.

Na literatura, ndo foi encontrada nenhuma metodologia normalizada para
determinagdo da capacidade de campo em residuos solidos. Vaidya (2002) sugere um método
de laboratorio em que uma amostra de lixo confinada em um cilindro de, aproximadamente,
30 cm de diametro por 37 cm de altura ¢ submetida a uma carga estatica por um periodo de,
até, 5 dias. A drenagem do lixiviado ocorre através de furos feitos na base do cilindro. Lins
(2003), utilizando amostras do aterro de Muribeca/PE confinadas em um cilindro, encontrou
valores para umidade (wy) de capacidade de campo numa faixa de 30 % a 55 %. As
amostras foram inicialmente saturadas pelo principio dos vasos comunicantes, sendo depois
submetidas a um processo de livre drenagem.

A capacidade de campo varia com a pressdo e o estado de decomposicao do residuo.
Em solos, esse valor ¢ influenciado pelo teor de umidade inicial da amostra (FABIAN &
OTTONI FILHO, 2000), entretanto dados obtidos em laboratério com amostras de residuos
solidos submetidas a uma pressio de 240 kg/m’ sugerem que a capacidade de campo
independe da umidade inicial da amostra (VAIDYA, 2002).

De acordo com Tchobanoglous et al. (1993), os residuos domésticos ¢ comerciais niao

compactados apresentam umidade (wy,) de capacidade de campo que varia numa faixa de
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50 % a 60 %. No caso de residuos compactados, estudos baseados em dados de campo e
laboratdrio (Tabela 2.7) indicam que a umidade de capacidade de campo varia numa ampla
faixa, podendo atingir valores bem maiores que 40 % (vol/vol). Essa variagdo pode ser
justificada pela heterogeneidade do aterro e presenga de macroporos, cuja condutividade
hidraulica ¢ muito maior que a matriz que os rodeia. Isso ocorre mais em aterros jovens, pois,
4 medida que o aterro envelhece, tem-se a impressao que os macroporos perdem eficiéncia no
transporte de agua, e o fluxo no aterro se aproxima mais de um fluxo através de uma matriz

solida (BENGTSSON et al., 1994; CORTAZAR, 2003).

Tabela 2.7 — Unidade de capacidade de campo de RSU.

Referéncia Capacidade de campo Comentario
(vol/vol)
Oweis, 1990 ' 20— 35 Ensaios in situ
Schroeder et al., 1994 ' 29 Dados de aterro
Huitric et al., 1980! 7 — 40 Ensaios de laboratorio
Bengtsson et al., 1994' 25-40 Revisdo de casos
Korfiatis et al., 1984 ! 20-30 Em colunas de laboratorio
Koda & Zakowicz, 1998' 32-38 a 51-56 Ensaios in situ
Zeiss & Major, 1993 14 Dados de aterro
Owens et al., 1990 2 20-30 Dados de aterro
Remson et al., 1968> 29 Dados de aterro
Straub & Lynch, 1982 30-40 Dados de aterro
Vaidya (2002) 24— 35 * Ensaios de laboratorio

Fonte:' Cortazar (2003); * Vaidya (2002); * umidade gravimétrica (wy,).

2.3.1.9 Permeabilidade

Os residuos solidos constituem um meio poroso através do qual podem drenar os
liquidos provenientes de precipitagdes pluviométricas bem como aqueles gerados durante o
processo de decomposicdo. Assim, a medida de condutividade hidraulica (k) de RSU pode ser
importante para o dimensionamento dos sistemas de coleta e drenagem de lixiviados.

A determinagao do valor de k pode ser feita diretamente em aterros (in situ) ou a partir
da coleta de amostras, e diversos métodos, utilizados normalmente, em solos e rochas, tém
sido empregados para RSU como: Ensaios de bombeamento (OWEIS et al., 1990), ensaios de
laboratorio do tipo coluna (POWRIE et al., 2005; LANDVA & CLARK 1990), ensaios de
infiltragdo em pogos (LANDVA & CLARK, 1990) e a utilizacao de lisimetros (FUNGAROLI
etal., 1979 apud MANASSERO et al., 1996).

Sabe-se que a condutividade hidraulica depende da composi¢ao dos residuos, grau de

compactagdo, do estagio de decomposi¢do, das sobrecargas aplicadas e, a exemplo de outros
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parametros fisicos, apresenta uma grande variacao. Considerando dados de laboratério bem
como aqueles obtidos em campo, sdo encontrados, na literatura, valores geralmente da ordem
de 10* m.s ' a 10® m.s™. De acordo com Landva et al. (1998), um dos motivos da grande
variabilidade desse pardmetro em residuos solidos esta centrado na escala de estudo. Oweis et
al. (1990), baseados em dados de campo, e Manassero et al. (1997) com base em dados da
literatura, sugerem que, na falta de dados, podem ser utilizados valores da ordem de
10° m.s™.

Em aterros, a condutividade hidraulica ¢ anisotrépica, apresentando valores na
horizontal da ordem de 8 vezes maior do que na vertical, isso devido a presenga de camadas
de coberturas diarias e intermediarias (LANDVA et al., 1998). Verifica-se, também, uma
diminui¢do da condutividade hidraulica com a profundidade do aterro. Diversos modelos
matematicos (BLEIKER, 1995; DEMIREKLER et al., 1999; POWRIE & BEAVEN, 1999;
ROWE & NADARAJAH, 1996) tentam reproduzir essa diminui¢ao da permeabilidade com a

profundidade de confinamento dos residuos.

2.3.2 Propriedades fisico-quimicas

2.3.2.1 Potencial hidrogenionico (pH)

A concentragdo de ions de hidrogénio, representada pelo pH, ¢ usada, universalmente,
para expressar o grau de acidez ou basicidade de uma solugdo, ou seja, ¢ o0 modo de expressar
a concentragdo de ions de hidrogénio nessa solugdo. Esse parametro influencia muitas reagoes
quimicas e bioquimicas e, portanto, ¢ muito utilizado no monitoramento de diversos
ambientes.

O pH ¢ um parametro ambiental que pode ser determinante do nivel de atividade
microbiana, da propor¢do entre os varios grupos de microrganismos (EMCON, 1986) e,
quando atinge valores acima de 9,0 ou abaixo de 4,5, pode alterar o pH interno da célula
bacteriana, danificando-a. Ja, na faixa de 6 a 9, ndo representa em si mesmo um fator
significativo para o crescimento microbiano (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Mesmo
assim, esse parametro ¢ fundamental para o equilibrio dindmico de sistemas de conversao
bioldgica de residuos organicos em ecossistemas anaerobios naturais ou naqueles produzidos
pelo homem, como os aterros sanitérios.

Geralmente o pH 6timo para o crescimento bacteriano esta compreendido entre 6,5 ¢
7,5 (TCHOBANOGLOUS et al., 1993) e ¢é praticamente nesse mesmo intervalo de pH (6,7
a 7,5 - CHRISTENSEN & KJELDSEN, 1989 - ou de 6,6 a 7,6 - McCARTY, 1964a) que os
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processos de digestdo anaerdbia se desenvolvem melhor. Valores abaixo de 6,2 inibem
fortemente a atividade das metanogénicas e, na faixa de 4,5 a 5,0, afetam também as

bactérias fermentativas. Efeitos similares sdo observados, também, em valores de 8,0 a 8,5

(McCARTY, 1964a ¢ 1964b).

2.3.2.2 Potencial de oxirreducao (Eh)

O potencial redox ou potencial de oxirredu¢do, representado normalmente pelo
simbolo Eh e expresso na unidade de poténcia (milivolt - mV), fornece uma indicagdo do
ambiente oxidante ou redutor de um sistema. Logo, a medida desse pardmetro ¢ relevante
para o monitoramento de processos de tratamento bioldgico em que o material organico €
convertido pela a¢do bioquimica de microrganismos sob condi¢des anaerdbias, pois o valor
do Eh aumenta bruscamente, quando ha uma introducdo de oxigénio no sistema. A medida

do potencial (Eh) de um sistema ¢ feita, de acordo com a equacdo de Nerst:

R T (Red)
‘In

Eh = BN - n'F - (Ox) [H')

(2.10)

Onde: Eh ¢ o potencial em Volts; F, a constante de Faraday - 96.500 C; “n”, o numero de
elétrons transferidos em uma meia reagdo generalizada de um par REDOX; R, a constante
universal dos gases; Red = Ox + ne” + aH" (denominado meia-reducio) e T é a temperatura
absoluta. "Red" e "Ox" se referem, respectivamente, as formas de redugdo e oxidagdo de
substdncias, ¢ Eh’ é chamado de potencial-padrdo para a meia-reacio (EWING, 1975;
HERMANN et al., 1997).

Os microrganismos aerobios requerem potenciais positivos para crescerem, enquanto
os anaerobios freqiientemente necessitam de valores negativos. Em diferentes cultivos
microbianos, o potencial redox pode variar numa faixa desde valores anaerdbios
inferiores a -420 mV até valores aerdébios em torno de +300 mV (VON DER BECKE et
al., 2000)

O potencial redox padrio (Eh”) é uma medida da estabilidade termodinamica da forma
reduzida em relagao a forma oxidada. Quanto maior o seu valor, maior a estabilidade da
forma reduzida e quanto menor, maior a estabilidade da forma oxidada, como mostram as
reacdes seguintes com seus respectivos valores redox padrio (Eh”) em relagdo ao pH 7

(VOET & VOET, 2004):
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50, +2e +2H - H,0 Eh® =815 mV

NAD"+2¢ +H" & NADH Eh® =-315mV

No par 2 O, / H,O, a forma reduzida (H,0) ¢ muito estdvel em relagdo a forma
oxidada, e no par NAD'/NADH, a forma oxidada é mais estavel.

O poder oxidante ou redutor de um substrato tem grande influéncia sobre a classe de
microrganismos que se desenvolvem sobre ele e, assim, o potencial redox ¢ um dos
principais fatores que influenciam na atividade microbiana (FRAZIER & WESTHOFF,
1993; MADIGAN et al., 2002).

A medida do Eh em aterros de residuos so6lidos pode ser utilizada como ferramenta
para o conhecimento da atividade microbiana (BIDONE & POVINELLI, 1999), pois esse
parametro ¢ um fator seletivo em todos os ambientes, inclusive, em aterros de RSU, que influi
nos microrganismos presentes € em seu metabolismo. As metanogénicas sdo anaerdbias
estritas, logo o processo de digestdo anaerobia requer auséncia de oxigénio molecular e
potencial redox muito baixo. De acordo com Mosey & Huges (1985), em digestores

anaerdbios, o Eh deve estar entre -265 mV e -25 mV.

2.3.2.3 Condutividade Elétrica

O valor da condutividade elétrica pode ser utilizado como auxiliar na identificagdo de
contaminagdo em ambientes aquaticos. Ele ndo determina, especificamente, quais os ions que
estdo presentes em determinada amostra de dgua, mas pode contribuir para possiveis
reconhecimentos de impactos ambientais que ocorram, devido a langamentos de residuos
industriais, de mineragao, esgotos, ou mesmo, de residuos sélidos urbanos.

A condutividade elétrica ¢ a medida da capacidade de uma solugao aquosa de conduzir
a corrente elétrica. Esse pardmetro esta relacionado a presenga de ions dissolvidos, a
concentragdo total, mobilidade e valéncia desses ions bem como a temperatura de medicao.
Solugdes de compostos mais inorganicos sdo boas condutoras, enquanto as de compostos
organicos conduzem mal a corrente elétrica. No Sistema Internacional de Unidades, os
valores de condutividade sdo expressos em milisiemens por metro (mS/m) que equivale a 10

pmho/cm ou 1uS/cm = pmho/cm (APHA, 1998).
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Em aguas cujos valores de pH se localizam nas faixas extremas (pH 9 ou pH 5), os
valores de condutividade sdo devidos, apenas, as altas concentragdes de poucos ions em
solucdo, dentre os quais os mais freqgiientes sdo o H+ e o OH-. Aguas destiladas geralmente
possuem valores na faixa de 0,5 a 3 umho/cm, e dguas potaveis, entre 50 ¢ 1500 pmho/cm. A
determinagdo da condutividade pode ser feita através do método eletrométrico, utilizando-se,
para isso, um condutivimetro digital portatil ou de bancada. Valores na faixa de 10000 —
50000 pmho/cm ou menores que 10 pmho/cm podem ser dificeis de medir com os
equipamentos eletronicos usuais (APHA, 1998).

A condutividade ¢ citada por alguns autores como sendo um parametro importante
para uma melhor compreensao das fases de estabilizagdo da matéria organica em um aterro
sanitario, e estudos realizados por Pohland & Harper (1985) tentam associar essas fases a

medida da condutividade (SCHALCH, 1992):

e Fase de transicdo — 2450 a 3310 umho/cm;

e Formagdo de 4cidos — 1600 a 17100 umho/cm;
e Metanogénica — 2900 a 7700 pmho/cm;

e Maturacdo final — 1400 a 4500 pmho/cm.

2.3.3 Propriedades microbioldgicas

2.3.3.1 Biodegradaciao de RSU

As transformagdes bioldgicas da matéria organica complexa em produtos mais simples
podem ocorrer particularmente, na presenga ou na auséncia de oxigénio molecular, ou ainda,
em condi¢des intermedidrias nas quais coexistem, em um mesmo meio € em areas distintas,
ambientes aerdbios e anaerobios.

A conversdo da matéria orginica em ambientes anaerdbios se da através de um
processo bioquimico complexo no qual atuam um consoércio de microrganismos com grupos
especificos para as varias reagdes. De acordo com Pohland & Harper (1986) sdo conhecidas
nove etapas do processo, entretanto diversos autores (ZEHNDER, 1978; REES, 1980; GUJER
& ZEHNDER, 1983; ZINDER, 1993; PALMISANO et al., 1993; BARLAZ, 1996; SPEECE,
1996; NOPHARATANA et al.,, 2007) costumam, de forma simplificada, subdividir o

processo global em quatro etapas distintas, que sdo sumarizadas a seguir:
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1. Hidrolise enzimatica

A hidrélise ¢ a etapa inicial, e sua velocidade pode limitar todo o processo de digestao
anaerobia. Nessa fase, as bactérias fermentativas liberam exo-enzimas, que promovem a
transformagdo de compostos de alto peso molecular (lipidios, polissacarideos, proteinas, etc)
em compostos dissolvidos mais simples (acidos graxos de cadeia longa, agucares soluveis,
aminoacidos, etc), que podem ser utilizados no metabolismo bacteriano, através dos
mecanismos de anabolismo e catabolismo. De acordo com Tong et al. (1990), o estado fisico,
a estrutura do substrato e sua acessibilidade as exo-enzimas hidroliticas sdo fatores
importantes a hidrolise. A acessibilidade pode ser alterada pela formacdo de certos
complexos. Por exemplo, a celulose geralmente pode ser facilmente degradada, mas, uma vez
incorporada a um complexo lignocelulitico, sua biodegradabilidade ¢ baixa.

Existem trés mecanismos principais (BATSTONE, 2000; VAVILIN et al., 1996 apud
SANDERS, 2002) para a liberag@o de enzimas e subseqiiente hidrolise do substrato durante a
digestdo anaerdbia: 1) os organismos liberam exo-enzimas no meio liquido, que vao aderir as
particulas ou reagir com um substrato soluvel; ii) os organismos aderem a superficie das
particulas, liberam as enzimas e, em seguida, beneficiam-se do substrato dissolvido; iii) o
organismo tem uma enzima fixa, que pode duplicar como um receptor de transporte para o
interior da célula, o que requer a adsorcdo do organismo na superficie da particula. Os
mecanismos (i1) e (iil) sdo mais provaveis de ocorrer, o que significa que, para a hidrolise
acontecer teria que haver adsor¢do da biomassa ao substrato.

Chynoweth & Pullammanappallil (1996) preferem denominar essa etapa de
despolimeriza¢dao, uma vez que a hidrolise, embora seja a principal rota de biodegradagao,
ndo ¢ a Unica e citam como exemplo a despolimerizacdo enzimatica de pectina através da liase

na qual a 4gua ndo ¢ envolvida na reagao.

2. Acidogénese

Os compostos solubilizados na hidrélise sdo metabolizados pelos microrganismos
fermentativos, anaerobios estritos e facultativos, gerando produtos organicos intermedidrios
de baixo peso molecular, como acidos graxos de cadeia curta, alcoois, propionato, piruvato e
substdncias minerais na forma gasosa, como hidrogénio, sulfeto de hidrogénio e,
principalmente, diéxido de carbono. As provaveis reacdes na acidogénese, a partir da glicose,

Sao:
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Ce¢H 1206 — CH; (CH;), COOH + 2H; + 2COy;

C6H1206 — 2CH3CH20H +2C02;

C6H1206 + 2H2 — 2CH3CH2COOH + 2H20;

Ce¢H 206 + 2H,O — 2CH3COOH + 4H, + 2CO..

3. Acetogénese

O termo acetogénese foi inicialmente utilizado para descrever qualquer reagcdo que
origina o acetato, inclusive, fermentagdo, porém a definicdo amplamente aceita considera que
a acetogénese ocorre pela acdo de um grupo especifico de bactérias anaerdbias estritas,
denominadas genericamente de acetogénicas (MEGONIGAL et al., 2004). Nessa fase, as
substancias organicas produzidas na acidogénese sdo convertidas, especialmente, em acido

acético, hidrogénio e didxido de carbono, como indicam as reag¢des abaixo:

CH; (CH,) COOH + 2H,0 — 2CHj3; COOH + 2H,

CH;CH,OH + 2H,O — 2CH3 COOH + 2H,

CH;CH,COOH + 2H,O — CH; COOH + CO, + 3H,

De acordo com Zehnder (1978), citado por Kim (2003), esse processo sO ¢
termodinamicamente favoravel a baixas concentra¢des de hidrogénio (10° atm — 10 atm).
Portanto, as acetogénicas so “trabalham” em associacdo sintréfica com consumidores de
hidrogénio, como as metanogénicas e redutoras de sulfato. Nessa fase, pode, ainda, ocorrer a
redu¢do de CO, para acetato pelo hidrogénio (homoacetogénese). Essa rota metabdlica ndo
tem sido observada em aterros (BARLAZ, 1996) e ¢ pouco provavel em reatores anaerobios
(ZINDER, 1992 citado por FORESTI et al., 1999), pois as acetogénicas seriam superadas
pelas hidrogenotréficas, uma vez que a formagdo de metano via H,; / CO; ¢

termodinamicamente mais favoravel (MEGONIGAL et al., 2004).
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4. Metanogénese

Essa etapa, que ¢ considerada a ltima do processo de digestdo anaerdbia e na qual
atuam as arqueas metanogénicas, pode ser subdividida em acetoclastica e hidrogenotréfica, de
acordo com o substrato utilizado para a producdo de metano. Na metanogénese acetoclastica,
o metano ¢ produzido a partir da reducdo do acido acético, sendo gerado, também, dioxido de
carbono. Na metanogénese hidrogenotroéfica, sao utilizados hidrogénio e dioxido de carbono e

sdo produzidos metano e agua, como indicam as reagdes abaixo (MEGONIGAL et al., 2004).

CH3COOH — CH4 + C02

CO, +4H, — CH4+ 2H,0O

As rotas do acetato e do hidrogénio sdo dominantes na producao de metano, em varios
ambientes anaerobios, e, de forma genérica, pode-se dizer, que em ecossistemas de agua
doce, predominam a via do acetato, e, em agua salgada, a via do hidrogénio (WHITICAR,
1999), sendo que a contribuigdo tedrica para a produgdo de metano pela via hidrogenotroéfica,
durante a degradacdo de carboidratos, ¢ de 33 % (MEGONIGAL, et al., 2004). Entretanto, os
microrganismos que produzem metano a partir de hidrogénio crescem mais rapido que
aqueles que usam acido acético (FORESTI, et al. 1999), e a produgido de metano pela redugio
de dioxido de carbono seria mais alta, porém a limitagdo de H, em reatores anaerobios conduz
a uma maior producdo de metano a partir do acetato (OMSTEAD et al., 1980).

A Figura 2.11 mostra, de forma esquematica, as rotas metabodlicas mais provaveis
durante as fases de degradagdo da matéria organica de RSU, sob condigdes anaerdbias, e 0s
principais grupos microbianos envolvidos.

Em aterros de RSU, um ecossistema complexo no qual ocorrem, simultaneamente e de
forma integrada, varios processos, o material organico, que faz parte da composi¢cdo do
residuo, ¢ convertido, pela a¢do bioquimica de microrganismos, em subprodutos que
dependem do ambiente que prevalece no sistema de tratamento. No ambiente aerobio, o
oxigénio funciona como oxidante, promovendo a mineralizagdo de compostos organicos,
resultando, principalmente, em didxido de carbono e 4dgua. No ambiente anaerdbio, como
citado anteriormente, desenvolvem-se processos fermentativos com varios produtos
catabdlicos intermedidrios, sendo que, dentre os produtos finais, estdo o metano e o didxido

de carbono.
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Figura 2.11 - Grupos microbianos e rotas metabolicas possivelmente utilizados na digestdo anaerobia
de RSU, induzem a produgdo de CH; e CO, (Adaptado de MADIGAN et al., 2002 e
MEGONIGAL et al., 2004).

Embora o tratamento dos residuos em aterros possa ser feito por digestdo aerobia, a
imensa maioria dos aterros em operacao tém como concepcdo técnica a bioestabilizagdo
anaerdbia do material organico, sendo que condi¢des intermedidrias, nas quais coexistem
ambientes aerdbios e anaerdbios, podem ocorrer. Viarios autores admitem, de forma
conceitual, que a biodegradacdo de RSU em aterros ocorre em, até, cinco etapas seqiienciais
(CHRISTENSEN & KIJELDSEN, 1989; FARQUHAR & ROVERS, 1973; PARKER, 1983
POHLAND, 1987; POHLAND, 1991; TCHOBANOGLOUS et al., 1993; BARLAZ, 1996,
BENSON et al., 2007) que sdo discutidas a seguir. Algumas dessas etapas se confundem com

as etapas do processo de digestdo anaerobia:

1. Fase aerobia inicial
Os residuos depositados nos aterros carrega em seus vazios grandes quantidades de
oxigénio molecular, o que possibilita, inicialmente, a biodegrada¢do sob condigdes

aerdbias. Nesta fase que pode durar algumas semanas ou até poucos meses, 0corre 0 Processo
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de hidrdlise sob condi¢ao aerdbia, e a principal fonte de carbono para a atividade dos
microrganismos provém de agucares soluveis. Como conseqiiéncia de reacdes aerdbias,
fortemente exotérmicas, registra-se um aumento consideravel da temperatura nessa fase
inicial. De acordo com Lu et al. (1985), o lixiviado formado durante a fase aerobia ¢
caracterizado pelo elevado teor de sais soliveis e teores relativamente pequenos de espécies

organicas, provenientes da biodegradacao aerobia.

2. Fase de transicao

A queda no nivel de oxigénio molecular, o aumento da perda de oxigénio através da
liberacao de dioxido de carbono na fase gasosa e o inicio do estabelecimento de condi¢des
anaerobias na massa de lixo caracterizam a fase de transi¢do. Em condi¢Oes anaerdbias, o
receptor de elétrons muda de oxigénio para nitrato e sulfatos. No final dessa fase, ocorre o
inicio do acumulo de acidos graxos volateis. Ainda na fase de transi¢ao, a umidade de

capacidade de campo pode ser atingida, ocorrendo a formagao de lixiviado.

3. Fase 4cida anaerdbia

A fase acida anaerdbia engloba os processos de decomposi¢do que sdo precursores da
metanogénese. Nessa fase, o aumento da atividade microbiana resulta na grande produgao e
acimulo de quantidades significativas de 4cidos organicos e CO,, fazendo o pH do residuo
decrescer para valores abaixo de 6,0 (BARLAZ, 1996) ou até valores inferiores a 5,0
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993) para o lixiviado produzido. E, portanto, nessa fase que a
concentragdo de acidos carboxilicos alcangam um maximo, ¢ o pH atinge valores minimos
durante todo o processo. O actimulo de 4cidos ocorre também devido a baixa atividade de
microrganismos consumidores de 4cidos, como as acetogénicas e metanogénicas. Finalmente,
ainda sdo caracteristicas dessa fase os aumentos significativos na DQO, DBO e condutividade

do percolado bem como a lixiviagcao de muitos nutrientes.

4. Fermentagdo metanica

Nessa fase, acentua-se a atividade dos microrganismos acetotroficos e
hidrogenotroficos produtores de metano, muitas vezes ja iniciada no final da fase acida. O
consumo de hidrogénio (BARLAZ, 1996) contribui para uma maior conversao de butirato e
propionato para acetato, ¢ o consumo deste possibilita a elevacdo do pH, favorecendo o
crescimento de acetogénicas, o que permite um consumo adicional de acido carboxilico e

aumento adicional na taxa de metano. As concentragcdes de metano ¢ CO, atingem
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normalmente valores numa faixa de 50 % - 70 % e 30 % - 50 % do volume do biogas
produzido, respectivamente. Com a elevacdo do pH para uma faixa de 6,8 a 8,0
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993), ocorrem redugdes nas concentragdes de DQO, DBO e de
metais pesados do lixiviado. Esta fase, ainda, ¢ caracterizada pelo baixo potencial de

oxirreducao (PAUL & CLARK, 1989) devido as baixas concentragdes de sulfato e nitrato.

5. Fase de maturagao

Nessa fase, considerada a ultima do processo de degradacdo em aterros, ocorre a
reducdo da atividade biologica em virtude da escassez de nutrientes, uma vez que a maioria
dos compostos organicos de rdpida e média degradacao sob condigdes anaerobias ja foi
convertida em biogds ou retirados do meio juntamente com o lixiviado, restando, apenas,
matérias de degradacdo lenta e inertes. A fase de maturagdo ¢ caracterizada pela reducdo na
produgdo de CH4, CO; e pelo aumento nas concentragdes de O, e N,. O lixiviado produzido
(TCHOBANOGLOUS, et al., 1993) contera acidos humicos ¢ falvicos, que sdo de dificil

degradacdo bioldgica.

2.3.3.2 Microrganismos indicadores de poluicdo e envolvidos na degradacio de RSU
2.3.3.2.1 Microrganismos indicadores de polui¢ao

Um indicador bioldgico ou bioindicador pode ser uma espécie ou um grupo de
microrganismos que permite a caracterizacdo do estado de um ecossistema e de alteragdes
naturais ou antropicas que estejam ocorrendo, fornecendo informagdes sobre outros indices

ou processos mais dificeis ou caros de monitorar.

Grupo coliformes

As bactérias do grupo coliformes, designadas genericamente de coliformes totais sao,
com base na ABNT (1989), Madigan et al. (2002) e APHA (1998), bastonetes gram-
negativos nao esporogénicos, aerobios ou anaerobios facultativos, capazes de fermentar a
lactose com produg¢do de acido, aldeido e gas de 24 a 48 horas, a temperatura de 35 £ 0,5 °C.

Os coliformes termotolerantes s3o microrganismos pertencentes ao grupo dos
coliformes totais e eram denominados coliformes fecais. De acordo com o Conselho Nacional
do Meio Ambiente - CONAMA (2000), eles sdo caracterizados pela presen¢a da enzima f3-
galactosidase e pela capacidade de fermentar lactose com produgdo de gas em 24 horas, a

temperatura de 44-45°C, em meios, contendo sais biliares ou outros agentes tenso-ativos com
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propriedades inibidoras semelhantes. Além de presentes em fezes humanas e de animais,
podem também ser encontrados em solos, plantas ou quaisquer efluentes, contendo matéria
organica.

As bactérias do grupo coliforme, especialmente os coliformes termotolerantes
(anteriormente denominados coliformes fecais), vém sendo utilizadas hé varias décadas como
indicadores de poluicdo fecal de corpos d’agua. Conforme American Public Health
Association - APHA (1998), usualmente, utiliza-se a contagem de coliformes totais e
coliformes termotolerantes para avaliar, respectivamente, a qualidade de 4guas tratadas e de
aguas nio tratadas.

A escolha desses grupos de bactérias como indicadores de contaminagdo da agua
deve-se a sua relagdo com a contaminacdo fecal, uma vez que estdo presentes nas fezes de
animais de sangue quente, inclusive do homem e pela facilidade de identificacdo e
quantificagdo em amostras de liquidos através de métodos simples e de custo financeiro
relativamente baixo. A presenca de coliformes estaria, assim, associada a uma grande
variedade de agentes enteropatogénicos, como Campylobacter, Salmonela, Shigella, Yersinia,
Aeromonas, Pasteurella, Francisella, Leptospira, Vibrio, protozoarios e virus, como o da
hepatite. Entretanto, o uso do numero de coliformes totais como indicador de contaminagao
fecal tem sido bastante questionado. De acordo com USEPA (2002), a presenga desses
microrganismos pode ndo significar contaminacdo do meio, uma vez que podem ser
predominantemente de origem ambiental e, assim, a  correlagdo entre a presenga de
coliformes e de organismos patogénicos seria muito pobre. Por outro lado, tém-se relatado
casos de enfermidades entéricas pelo consumo de dgua na qual ndo se havia detectado
coliformes (PAZ-Y-MINO et al., 2003). Outros autores, a exemplo de Dufour (1997) e
Evison (1988), também questionam a utilizagdo desses organismos como indicadores.
Mesmo assim apesar dos questionamentos, das possibilidades de erro de analise e da
utiliza¢ao de outros indicadores como estreptococos fecais ¢ Escherichia coli, a contagem de
coliformes, especialmente os termotolerantes, continua sendo utilizada como um dos
indicadores de contaminacao fecal.

A Tabela 2.8 indica os limites méximos de coliformes termotolerantes conforme
Resolugdo do CONAMA, que dispde sobre a classificagdao e as diretrizes ambientais para o
enquadramento dos corpos de aguas superficiais e a Tabela 2.9 mostra dados da quantificagao

de coliformes em alguns meios especificos.
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Tabela 2.8 - Limites de Coliformes Termotolerantes para agua superficial doce (CONAMA, 2005).

Classe (aguas doces) \

C. termotolerantes / 100 mL (valores maximos)

1 2x10°
*10°
2 1x10°
*10°
3 4x10°
**) 5% 10°

* Satisfatoria a recreagdo de contato primario (CONAMA, 2000).
** Recreagdo de contato secundario.

Tabela 2.9 - Contagem de Coliformes totais (CT) e termotolerantes (CTT) em diferentes ambientes.

Organismo Ambiente Concentracio Unidade Referéncia
indicador
CT Agua residuaria bruta 1,2X8 10° — 3,0 NMP/100mL Asano, T (1998)
x 10
CTT Agua residuariabruta 1,9 x 10° — NMP/100mL Asano, T (1998)
1,5x 10°
CTT Esgoto bruto 10° CT/mL Cavalcanti et al.
(2001)
CT RSU frescos - 6,2 x 10° NMP/ g Swartzbaugh et al.,
lisimetro (seco) apud Kinman et al.
(1986).
CTT RSU frescos - 2,6x 107 NMP/ g Swartzbaugh et al.,
lisimetro (seco) apud Kinman et al.
(1986).
CT RSU - Aterro com 9 2,4 x 10° -1,6  NMP/ 100g Donnelli &
anos x 10° Scarpino citados
por Gerba (1996)
CTT RSU - Aterro com 9 2,0x 10" - 4,9 NMP/100g Donnelli &
anos x 10 Scarpino citados
por Gerba (1996)
CT Lixiviado - Aterro 9,2 x 10° NMP/ 100 Donnelli &
com 9 anos mL Scarpino citados
por Gerba (1996)
CTT Lixiviado - Aterro 3,5x 107 NMP/ 100 Donnelli &
com 9 anos mL Scarpino citados
por Gerba (1996)

Apesar de considerados indicadores de poluigdo, esses microrganismos também
podem representar um papel importante no processo de degradagdo da matéria organica
presente nos RSU. O grupo coliforme ¢ formado por uma grande diversidade de bactérias, que
inclui os géneros Klebsiella, Escherichia, Serratia, Erwinia e Enterobacter. De acordo com
Frazier & Westhoff (1993), os microrganismos desse grupo tém capacidade de crescer em

diversos substratos e utilizar os carboidratos e outros compostos organicos como fonte de
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energia, além de elementos nitrogenados simples como fonte de nitrogénio. Sdo, ainda,
capazes de sintetizar a maioria das vitaminas de que necessitam.

As espécies classicas desse grupo sdo: Escherichia coli, predominantemente de origem
entérica ¢ o Enterobacter aerogenes, geralmente ndo associado ao ambiente entérico
(PELCZAR et al., 1996, MADIGAN et al., 2002), ¢ encontrado geralmente em vegetais e
mais comumente isolado de amostras de dgua ndo poluida por fezes. Cerca de 97 % dos
coliformes encontrados nas fezes humanas sdo do género E coli (DUFOUR, 1997). Ambas as
espécies fermentam os acucares com formagdo de acido latico, etanol, acido acético, acido
succinico, dioxido de carbono e nitrogénio. A E. coli produz acido a partir da glicose, forma
indol, produz dioxido de carbono e hidrogénio na propor¢dao de 1:1 e nao pode utilizar o
citrato como Unica fonte de carbono. A primeira das caracteristicas diferenciais da E. coli ¢
que ¢ a Unica bactéria entre aquelas do grupo coliforme que produz a enzima B —
glicoronidase que atua sobre o 4 — metilumbeliferil - f — D glucoronideo (MUG) para formar
um composto fluorescente (azul) usado em testes relativamente rapidos para determinar a
presenga de E coli (FRAZIER & WESTHOFF, 1993; TORTORA, et al., 2000). Essa espécie
vive otimamente em temperatura de 35 a 37 °C e pH de 6,5, a 7,5, e, em condigdes anaerobias,
¢ capaz de realizar reagdes de reducdo dos compostos nitrogenados transformando os nitratos
presentes no meio em nitritos e, até mesmo, em amonia e em nitrogénio gasoso (PADUA,
1993). E. aerogenes produz menor quantidade de 4cido, forma acetona, produz didxido de
carbono e hidrogénio na propor¢do de 2:1 e pode utilizar o citrato como Unica fonte de
carbono. As demais bactérias do grupo coliforme apresentam caracteristicas intermediarias
entre E. coli ¢ E. aerogenes (KONEMAN et al., 2005).

Em condicdes aerobias, as bactérias deste grupo crescem em um meio bacteriologico
complexo convencional, sendo que os constituintes nitrogenados fornecem substratos
oxidaveis. Ja, em ambiente anaerdbio, o crescimento bacteriano depende da presenca de
carboidratos fermentdveis: alguns monossacarideos, dissacarideos e polidlcoois sdo
fermentados por todos os membros do grupo entérico (MADIGAN et al., 2002; PELCZAR et
al., 1996).

O estudo detalhado da ocorréncia de microrganismos de origem entérica em RSU,
dispostos em aterros sanitarios em escala real ou aterros simulados, quer seja na fase sélida ou
nos liquidos lixiviados, ainda ¢ bastante limitado, especialmente no Brasil. Na literatura
internacional, um dos trabalhos mais extensos e freqlientemente citados ¢ o apresentado por
Kinman et al. (1986) que mostra o estudo do comportamento de microrganismos indicadores

de poluicdo fecal em 19 lisimetros, sendo 15 mantidos ao ar livre e 4, sob condigdes de
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laboratdrio. Todos os lisimetros foram construidos em tubos de ago de 1,8 m de didmetro por
3,7 m de altura. Foram analisados RSU e sua co-disposi¢ao com residuos industriais. Nos
lisimetros com, apenas, RSU, as concentracdes de CT e CTT, nessa ordem, variaram de 1,3 x
10° — 2.4 x 10" e<2x10'-54 x 10" UFC / 100 g de residuo seco. Ainda, conforme
Kinman et al. (1986), apos 2 anos, ocorre uma redugdo de cerca de quatro ordens de grandeza
no numero de CT e CTT por 100 gramas de residuo seco.

Gerba (1996), com base no estudo de varios autores, dentre os quais, Cooper et al.
(1975), Engelbrecht et al. (1974), Sobsey (1978), Donnelly & Scarpino (1983), afirma que as
bactérias indicadoras de polui¢ao fecal podem, de fato, crescer em aterros de RSU, e, mesmo
em aterros com varios anos de idade o nimero de CT e CTT pode ser bastante elevado,
entretanto as temperaturas altas geradas nesses aterros podem eliminar ou tornar inativos
organismos patogénicos entéricos, como protozoarios e virus. No lixiviado, estudos em

lisimetros sugerem que a concentracao de bactérias indicadoras tende a regredir com o tempo.

Pseudomonas aeruginosa

A bactéria P. aeruginosa ¢ um microrganismo patogénico secundario (MADIGAN et
al., 2002), que, quando encontra condi¢des favoraveis, como pacientes com queimaduras
graves e lesdes de pele, pode ocasionar infecgdes graves, tendo em vista que a pele ndo
integra ¢ o seu principal meio de penetragdo no hospedeiro (SILVA, et al., 2002). Esse
microrganismo esta relacionado como um dos principais patogenos causadores de infecgdes
hospitalares (principalmente,aquelas relacionadas a pneumonia) nos EUA, Europa e América
Latina, inclusive no Brasil (RICHARDS et al., 1999; SADER et al., 1998; MENDES et al.,
2000; SADER et al., 2001).

A P. aeruginosa pertence a familia Pseudomonadaceae, sendo considerado um
microrganismo de metabolismo oxidativo. Caracteriza-se como bastonete Gram-negativo reto
ou ligeiramente curvo com 1,5 pm de comprimento por 0,5 um de largura, podendo ser
observado como células isoladas, aos pares ou em cadeias curtas, revelando mobilidade
através de flagelo polar monotriqueo. E muito versatil, pois pode utilizar um grande niimero
de compostos organicos diferentes e resiste a uma grande variedade de agentes fisicos e
quimicos (POLLACK, 1995; MOYA et al., 2002). Dentre as suas caracteristicas, destaca-se
a facil adaptagdo as condi¢des ambientais de nutri¢do, temperatura, umidade (FAVERO et al.,
1971; GRUNDMANN et al., 1995; MOOLENAR et al., 2000) e sobrevive nos mais variados
ambientes (SALYERS & WHITT, 2002).
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Apesar de varios autores, a exemplo de Pollack (1995), a considerarem aerobia estrita,
essa bactéria tem a capacidade de respirar anaerobicamente, utilizando o nitrato como
receptor de elétrons. Essa espécie, ndo fermentadora de carboidratos, ¢ produtora de
citocromo-oxidase e pode utilizar NO; em substitui¢do ao O, como aceptor final de elétrons
no metabolismo respiratério, produzindo, também, arginina dehidrolase e ornitina-
descarboxilase (FERREIRA, 2005) reduzindo o nitrato a nitrogénio gasoso. Glicose e outras
hexoses sdo degradadas via Entner-Duodoroff, e todo substrato orginico ¢ eventualmente
oxidado para CO,. Na auséncia de O, e NO;, pode fermentar outros substratos, mas ndo, a
lactose.

Estudos de cepas virulentas mostram que podem produzir enzimas proteoliticas, como
as proteases (a protease alcalina pode ser inibida por metais pesados), e utilizar aminoacidos e
peptideos de proteinas teciduais ou as hemolisinas na forma de glicolipideos, que atuam
solubilizando lipideos (GRAY & VASIL, 1981; LORY et al., 1983;).

A P. aeruginosa ¢ encontrada freqiientemente nos solos onde tem papel importante no
ciclo do nitrogénio, em aguas, plantas e, também, no intestino humano e animal (SALYERS
& WHITT, 2002). Sua presenca em aguas potaveis e bebidas ¢ considerada como indice de
contaminagdo. Também ¢ investigada em &aguas de balnedrios como indice de qualidade
devido a sua resisténcia ao cloro (KONEMAN et al., 2005).

A espécie P. aeruginosa, dentre outras, tem sido utilizada como indicador da
qualidade de 4dguas recreacionais. Dentre as fontes mais comuns de agentes infecciosos em
aguas recreacionais, estdo as aguas residudrias tratadas indevidamente ¢ a drenagem
proveniente de aterros sanitarios (APHA, 1998).

Andlises de amostras do Aterro da Muribeca - Jaboatdo dos Guararapes (PE),
conforme dados apresentados por Melo (2003), indicaram na Célula 4 a presenca de P.
aeruginosa em concentragdes da ordem de 10> — 10* NMP/100 mL, em amostras sélidas e de

10* NMP/100 mL em amostras de lixiviado, coletadas em profundidades de, até, 23 m.

Fungos

Os fungos podem ser encontrados na forma de micélio ou de esporos, podendo o seu
crescimento iniciar-se a partir de um esporo ou fragmento de micélio (PELCZAR et al.,
1996). Centenas de espécies podem ser encontradas nos mais diversos ambientes, como no
solo, na agua, nos vegetais, em animais, no homem e em detritos em geral (TRABULSI et al.,
2004). Ja foram descritas, aproximadamente, 70.000 espécies de fungos, porém algumas

estimativas sugerem que 1.5 milhdo de espécies possam existir (HAWKSWORTH, 1991;
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HAWKSWORTH et al., 1995). Um numero limitado desses organismos sdo agentes
especificos causadores de doencas em seres humanos e, usualmente, de acordo com Gerba
(1996), sao considerados patdgenos oportunistas, causando infec¢des em individuos
debilitados ou com baixa imunidade. A Tabela 2.10, mostra uma relagdo de fungos
patogénicos identificados em RSU e doengas associadas a este. Nesse mesmo estudo, foram
encontradas concentragdes de fungos totais numa faixa de 7,7 x 10° a 4,0 x 10° e de

Aspergillus flavus e Aspergillus niger da ordem de 10* (UFC/g seca).

Tabela 2.10 - Fungos patogénicos identificados em RSU.

Fungo' | Doenca associada”
Aspergillus fumigatus Aspergilose pulmonar
Aspergillus niger Fungus-ball (lungs), swimmers ear
Aureobasidium sp Alergias
Monosporium apoispermum Micetoma
Madurella sp Infecgdo pulmonar
Fonsecaea sp Cromomicoses
Epidermophyton floccosum Infecgdes de pele e unha
Aspergillus nidulans Micetoma
Aspergillus flavus Aspergilose pulmonar

Fonte: Kinman et al. (1986)"; Davis et al. (1980) % Koneman et al. (2005) %; Lennette
etal. (1985) 2.

O composto, gerado apds a digestdo anaerdbia de residuos organicos, €é rico em
nutrientes (N, P, K, S, etc.), podendo ser utilizado como fertilizante do solo, embora a
presenca de fungos patogénicos possa limitar ou inviabilizar o uso desse material. Nesse
sentido, estudos com residuos organicos de origem doméstica indicaram que as principais
espécies de fungos que sobreviveram a digestdo anaerdbia em temperatura mesofilica foram
as termotolerantes Talaromyces e Paecilomyces (SCHNURER & SCHNURER, 2006).

Em compostos de RSU, tém sido encontrados fungos do género Aspergullus,
inclusive da espécie A. fumigatus, que é responsavel por infecgdes graves em seres humanos
e animais. Como os fungos sdo microrganismos esporogenos, a sua presenga, ao longo do
processo de degradacdo de RSU em aterros, sugere que eles possam permanecer por muito
tempo, no ambiente do aterro, mesmo apos a estabilizacdo do material orginico. A presenga
de bactérias e fungos patogénicos tem implicacdes relevantes em aterros de RSU. Conforme
Kinman et al.(1986) precaugdes minimas devem ser tomadas durante a constru¢do dos
aterros, € pesquisas adicionais devem ser feitas para se avaliar o movimento desses patogenos

bem como a sua emissdo através do lixiviado.
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Os fungos sdo microrganismos heterotroficos e, em sua grande maioria, aerobios
obrigatorios. No entanto, certas leveduras se desenvolvem em ambientes com pouco ou
mesmo na auséncia de O,. Em atmosfera de reduzida quantidade de oxigénio, ocorre
crescimento vegetativo e reproducdo assexuada. A reproducdo sexuada se efetua, apenas, em
atmosfera rica em oxigénio. Em condi¢des aerdbias, a via da hexose monofosfato ¢ a
responsavel por 30% da glicolise. Sob condi¢des anaerdbias, a via cldssica usada pela maioria
das leveduras ¢ a de Embden-Meyerhof, que resulta na formacdo de piruvato (UFSC, 2006).

Os fungos produzem enzimas, como lipases, invertases, lactases, proteinases,
amilases, dentre outras que hidrolisam o substrato, tornando-o assimildvel através de
mecanismos de transporte ativo e passivo. Alguns substratos podem induzir a formacgao de
enzimas degradativas; hd fungos que hidrolisam substincias recalcitrantes, como quitina,
0ss0s, couros e, até, materiais plasticos. As substincias organicas, de preferéncia, sdo os
carboidratos simples, como D-glicose e sais minerais, como sulfatos e fosfatos, embora
muitas espécies possam se desenvolver em meios minimos, contendo amoénia ou nitritos como
fontes de nitrogénio. No entanto, certos fungos ndo conseguem sintetizar algumas vitaminas,
como tiamina, biotina, riboflavina e acido pantoténico e, portanto, a falta desses nutrientes no
meio pode ser um fator limitante de crescimento (UFSC, 2006)

Fungos anaerobios sao freqlientemente encontrados no trato digestivo de herbivoros e
sdo altamente eficientes na degradagdo de biomassa vegetal devido a produgdo de um sistema
completo de enzimas hidroliticas (XIMENES et al., 2005). Os fungos anaerdbios
reconhecidos estdo classificados em cinco géneros: Neocalimastix, Piromyces, Orpinomyces,
Anaeromyces e Caecomyces, os quais sao delimitados pela morfologia do talo (monocéntrico,
policéntrico e filamentoso/bulboso) e pelo nimero de flagelos por zodsporo (uniflagelados ou
poliflagelados) (MUNN; ORPIN; GREENWOOD, 1988; BROOKMAN et al., 2000, apud
XIMENES, 2003). Estudos tém mostrado que eles ndo contém mitocondrias; em vez disso,
apresentam organelas conhecidas como hidrogenossomas, que estdo envolvidas na geragao de
energia. Esses fungos ainda produzem enzimas que sdo encontradas sob a forma de um
complexo multiprotéico de alta massa molecular, similar ao celulossoma, produzido por
bactérias anaerdbias ou individualmente. Diferentes enzimas hidroliticas, produzidas por
variadas espécies destes fungos, principalmente celuloliticas e hemiceluloliticas, tém sido
isoladas e caracterizadas. Essas enzimas, em geral, tém atividades especificas similares ou
maiores do que outras produzidas por fontes aerdbias. Os fungos anaerdbios no rume
colonizam diversos materiais de origem vegetal, sendo capazes de degradar os mais

resistentes polimeros da parede celular de plantas, incluindo, materiais altamente
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recalcitrantes, como a madeira. Esses fungos degradam rapidamente tais materiais, € o agucar
fermentado produz formiato, acetato, lactato, etanol, CO, e H, como produtos finais
principais (TRINCI et al., 1994; LIUNGDAHL et al., 1999 apud XIMENES, 2003).

A temperatura de crescimento de fungos abrange uma larga faixa, havendo espécies
psicrofilas, mesofilas e termofilas. Varias espécies podem crescer em ambientes de elevada
temperatura (TORTORA et al., 2000). Os fungos de importdncia médica, em geral, sdo
mesofilos, apresentando temperatura 6tima de crescimento entre 20° e 30°C. A espécie A.
fumigatus, encontrada freqiientemente em composto de RSU e cujos esporos sdo causadores
de doencas respiratorias, pode crescer em temperaturas abaixo de 20 °C e, até,
aproximadamente 50 °C (EMMONS et al., 1979 citado por GERBA, 1996).

A maioria das espécies de fungos tolera grandes varia¢des de pH, podendo crescer em
ambientes com pH, numa faixa de 2 a 9, sendo 5,6 o valor 6timo para a maioria delas
(METCALF & EDDY, 1991). Os fungos filamentosos podem crescer na faixa de pH que vai
de 1,5 a 11, mas as leveduras nao toleram pH alcalino (UFSC, 2006).

Os fungos atuam na decomposi¢cdo dos principais constituintes dos vegetais,
especialmente da celulose, lignina e pectina (PELCZAR et al., 1996). A adi¢dao de enzimas
celuloliticas e hidroliticas de fungos antes da digestdo anaerébia de residuos solidos, aumenta
a eficiéncia do processo, considerando-se que fungos lignoliticos aumentam a

biodegradabilidade da lignina presente no lixo (SRINIVASAN et al., 1997).

2.3.3.2.2 Microrganismos hidroliticos-fermentativos

Dos varios grupos de microrganismos hidroliticos-fermentativos que atuam na
bioconversdo de compostos organicos em sistemas anaerdbios de tratamento de RSU, como
os aterros sanitarios, estdo os celuloliticos, amiloliticos e proteoliticos. Esses grupos atuam na
degradacgdo de celulose, amido e proteinas.

A celulose ¢ o principal polissacarideo estrutural das plantas, sendo o mais
abundante de todos os polissacarideos naturais (WEIMER, 1996) e, em geral, constitui a
maior parte da fracdo biodegradavel do lixo. Tipicamente cerca de 40 a 50% da fragdo
organica dos RSU constituem-se de celulose que, juntamente com a hemicelulose, respondem
por cerca de 91 % do potencial de geracdo de metano desses residuos (BARLAZ et al.,
1989a; BURRELL et al., 2004).

O amido, polissacarideo formado por moléculas de glicose, ¢ a mais importante
reserva de nutricdo de plantas superiores, ocorrendo, principalmente, em sementes,

tubérculos, rizoma e, de acordo com Bobbio & Bobbio (2001), constitui-se em um dos itens
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mais importantes na alimentagdo humana, por ser facilmente hidrolisado e digerido. Portanto
os residuos domésticos, especialmente os de alimentos, podem conter grandes quantidades de
amido.

As proteinas sdo polimeros de elevado peso molecular formado por unidades basicas
de aminoacidos unidos entre si, através de ligagcdes peptidicas. Sdo essenciais a todas as
células vivas e estdo relacionadas a praticamente todas as fungdes fisiologicas (BOBBIO &
BOBBIO, 2001). Na fracao orgénica dos RSU frescos, além dos carboidratos, predominam as
proteinas que aparecem numa propor¢do de aproximadamente 4 % do peso, sendo pouco
significativa a rota metabolica para os lipideos (BARLAZ et al., 1990; BARLAZ et al., 1989),
dessa forma os microrganismos proteoliticos exercem papel importante na dinamica do

processo de degradagdo da matéria organica de RSU.

Microrganismos Celuloliticos

A ecologia de degradacdo da celulose em ambientes anaerdbios ¢ muito complexa
(LESCHINE, 1995), existindo um grande nimero de microrganismos celuloliticos,
especialmente os fungos e as bactérias. Os microrganismos capazes de degradar a celulose
liberam um sistema complexo de enzimas extracelulares (celulases e xilanasas), que atuam
sinergicamente na degradagdo de celulose e hemicelulose (BEGUIM & AUBERT, 1994, apud
CASTILLO et al., 2002). A degradacdo da celulose pode ocorrer mediante a agdo distinta de
varias enzimas como no caso de fungos filamentosos e actinomicetos ou através de um
complexo enzimatico denominado celulosoma, como no caso de Clostridium e bactérias do
ramen (MURASHIMA et al., 2002; LYND et al., 2002, apud RAMIREZ & COHA, 2003).

Na literatura, sdo descritas diversas espécies de bactérias celuloliticas que crescem,
especialmente, em temperaturas mesofilicas e termofilicas. Esses microrganismos sao
encontrados, principalmente, no solo, rimen, esgoto, composto, fermentagdo de madeiras e
pertencem, principalmente, aos géneros Cellulomonas, Ruminococcus, Clostridium e
Streptomyces (LEDNICKA et al., 2000; OHARA et al., 2000; LAMED et al., 1991).

Dentre as bactérias celuloliticas aerdbias, o género Cellulomonas produz uma ampla
variedade de glucanases e tem a capacidade de degradar varios carboidratos, como xilana,
amido e celulose. Dentre as bactérias anaerobias que degradam a celulose, estdo as espécies
C. thermocellum e C. cellulovorans (CASTILLO et al., 2002).

O modo de ataque dos microrganismos a um determinado substrato pode depender da
espécie do microrganismo e das caracteristicas do substrato. Bactérias celuloliticas do ramen,

por exemplo, aderem ao substrato por meio de glicocalice e, possivelmente, por
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protuberancias denominadas celulosoma. O processo envolve o transporte das bactérias até o
substrato, ocorrendo adesdo inicial sem especificidade e adesao especifica (MIRON & BEM-
GHEDALIA, 2001). A competéncia para crescer sobre a celulose depende de fatores, como o
grau de aderéncia a esse substrato, habilidade para competir com os produtos soluveis da
hidrolise da celulose e pela producao de substancias que inibam outras espécies de bactérias
(MCSWEENEY, 1999).

De acordo com Bayer & Chanzy (1998), citado por Castillo et al. (2002), as fibras de
celulose sdo degradadas por dois tipos de sistemas enzimaticos distintos, denominados de
agregativos e ndo agregativos. Nos sistemas agregativos, como os das bactérias anaerobias C.
thermocellum e C. cellulovorans, as enzimas encontram-se na superficic das baterias,
formando complexos enzimaticos de alto peso molecular, que compreendem véarios peptideos
acoplados a uma proteina que participa do reconhecimento das fibras de celulose. Quando as
enzimas se dissociam dessa proteina, s6 podem hidrolisar a celulose amorfa. Os sistemas ditos
ndo agregativos sao compostos, basicamente, de trés grupos de enzimas que atuam de forma
cooperativa na degradacdo da celulose: 1) endoglucanases, que agem nas por¢des amorfas,
quebrando as ligagdes glicosidicas; ii) celobiohidrolases, que liberam unidades de celobiose e
glucosidases, que hidrolisam as unidades de celobiose em monomeros de glicose; iii) B —
glucosidase, que hidrolisam as unidades de celobiose em monomeros de glucose.

A ecologia microbiana e os mecanismos de hidrolise durante a degradacdo anaerdbia
da celulose em aterros de RSU, sdo pouco conhecidos, € as informacdes mais consistentes
sobre o processo de degradagdo da celulose sdo baseadas em estudos do ramen (BOONE et
al., 1993; VAN DYKE & McCARTHY, 2002; WESTLAKE, 1995, apud BURREALL et al.,
2004). Na literatura, ainda existem poucos trabalhos sobre isolamento de espécies celuloliticas
em aterros de RSU. Um dos trabalhos mais antigos sobre o assunto ¢ o de Baginara citado por
Barlaz et al. (1990), que se refere ao isolamento da espécie Cellulomonas fermentans, que
seria capaz de degradar a celulose em condi¢des aerdbias e anaerdbias. Conforme Gomes
(1995), esse seria o primeiro trabalho a descrever o isolamento de um microrganismo
celulolitico em aterro sanitario. De acordo com Van Dyke & McCarthy (2002), ¢ provavel
que a degradagdo anaerdbia de celulose em aterros de RSU se deva, principalmente, aos
microrganismos relacionados aos géneros Clostridium e Eubacterium. Lynd et al. (2002)
também sugerem que as bactérias relacionadas com a hidrolise da celulose nesses aterros
pertenceriam, principalmente, ao género Clostriduim. Alguns autores, a exemplo de Burreall
et al. (2004), Van Dyke & McCarthy (2002) e Pourcher et al. (2001), t€ém pesquisado

caracteristicas e ocorréncia de microrganismos desse género em aterros de RSU. De acordo
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com Van Dyke & McCarthy (2002), dentre os microrganismos analisados nos seus estudos, as
espécies C. thermocellum e C. leptum seriam predominantes. Lockhart et al. (2006) citam a
presenga de fungos anaerdbios (Neocallimastigales) que estariam ativamente envolvidos na
degradacdo da celulose em aterros de residuos.

A enumeragdo de bactérias celuloliticas em aterros tem resultado freqiientemente em
baixa contagem de células, sugerindo que os métodos utilizados podem estar subestimando a
populacao desses microrganismos (PALMISANO et al., 1993; VAN DYKE & McCARTHY,
2002). Quian & Barlaz (1996) referem-se a concentracdo de celuloliticos anaerdbios
inferiores a 10 (NMP/g) em amostras de residuos frescos. Populagdes de celuloliticos na
faixa de 10% a 10° (NMP/g seca) foram determinadas em amostras de RSU confinados em
reatores de laboratorio simulando aterros sanitarios (BARLAZ et al., 1989a; BARLAZ,
1996). Barlaz et al. (1989a), avaliando técnicas diferentes para a formagdo de in6culo
liquido a partir de amostras de RSU, tendo em vista a aderéncia de células ao substrato
celulolitico, identificaram concentracdes médias de celuloliticos de 5,1 x 10* (NMP/g seca).

Entretanto, valores bem mais elevados também sdo citados na literatura. Pourcher et
al. (2001), analisando amostras de residuos frescos ¢ de residuos aterrados com um e cinco
anos de idade, identificaram populagdes de celuloliticos cultivados em condigdes aerdbias
numa faixa de 1,1 x 10° a 2.3 x 10° (UFC/g seca), sendo que os valores menores foram
referentes as amostras com cinco anos de idade. Os mesmos autores referem-se a populagdes
de 10%-10° (UFC/g seca) determinadas por Jones et al. (1983) em diferentes profundidades
do aterro de Aveley (Essex, UK). Villas-Boas (1990), trabalhando com amostras de dois
aterros experimentais com residuos da cidade de Sao Carlos (SP), identificou concentracdes
de microrganismos anaerdbios hidroliticos-fermentativos, variando numa faixa de 3,6 x 10° a
1,7 x 10* (UFC/ g seca). Nos meios de cultura, foram utilizados celulose, celobiose e glicose
como fontes de carbono. Gomes (1995) encontrou, em amostra de lixiviado de RSU da
cidade de Sdo Carlos (SP), concentra¢io de bactérias anaerdbias celuloliticas de 2,3 x 10*
NMP/mL e se refere a resultados obtidos por Giaj-Levra (1991), variando numa faixa de 7,5 x

10*a 43x10° células/mL.

Microrganismos amiloliticos

A digestao do amido pode ser feita pela a¢do de varios fungos e bactérias (MADIGAN
et al., 2002). Na hidroélise desse polissacarideo, atua uma grande variedade de enzimas, como
a alfa-amilase, beta-amilase ¢ glucoamilase, que podem ser produzidas por varias espécies de

microrganismos. As propriedades destas enzimas variam de acordo com as circunstancias



91

ambientais dos organismos produtores (VIHINEN & MANTSALA, 1989), pois diversos
fatores de natureza biolodgica ou fisico-quimica podem influir no nimero e na atividade
enzimdtica dos microrganismos. A hidrdlise se dd pela agdo especifica dessas enzimas,
formando produtos diferentes. De acordo com Bobbio & Bobbio (2001), alfa-amilases atacam
as regides mais ramificadas e protegidas da amilopectina com formagao de polissacarideos de
menor peso molecular, como as dextrinas. Betaamilases comegam a agir nos componentes do
amido na extremidade ndo redutora, liberando unidades de maltose. As unidades de maltose
podem ser atacadas por alfa-glucosidase com formag¢ao de D-glucose.

Os estudos de microrganismos amiloliticos sdo focados, geralmente, na area industrial,
devido a produgdo comercial de enzimas e, também, no ambiente do rimen, pois € nessa parte
do sistema digestivo de animais ruminantes que, sob condi¢des anaerdbias, atuam varias
espécies de microrganismos na fermentagdo do amido. O estudo de microrganismos que
atuam na degradagdo de amido em aterros de RSU ¢é muito limitado e, portanto, sdo
pouquissimas as informagdes sobre a quantificacdo desses microrganismos no ambiente do
aterro.

No rimen de bovinos, a atividade de microrganismos amiloliticos estd diretamente
relacionada com o pH. Em valores proximos a neutralidade e alcalinos, ocorre uma redugdo
da atividade desse grupo de microrganismos (CHENOST & KAYOULILA, 1997), e a faixa
de pH de 5,4 a 6,0, na qual produzem uma quantidade maior de 4cido propiodnico, seria a ideal
(KAUFMANN, 1976).

As bactérias amiloliticas sdo menos sensiveis a variagdes do pH do que as
celuloliticas. Estas decrescem consideravelmente em valores de pH inferiores a 6,0 (MOULD
& ORSKOV, 1984). Por outro lado, os microrganismos celuloliticos tenderiam a diminuir
relativamente na presenca de substratos facilmente degraddveis, como o amido (VAN
SOEST, 1994).

Os amiloliticos se constituem em um dos grupos mais numerosos do rimen. Chen &
Hsu (1998) encontraram concentragdes de ordem de 10'° células/mL a partir do liquido
ruminal de bovinos. Dentre estes microrganismos, estdo Bacterdides ruminicola,
Ruminobacter amylophilus, Selenomonas ruminantium, Succinomas amylolytica,
Streptococcus bovis e Clostridium polysaccharolyticum, cujos produtos de degradagdo
incluem formiato, acetato, succinato, propionato e lactato. Alguns microrganismos, como o
Clostridium polysaccharolyticum, degradam tanto o amido como a celulose (HOBSON, 1989;

KAMRA, 2005). A presen¢a de microrganismos facultativos quanto ao consumo de celulose e
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amido dificulta relacionar o crescimento desses microrganismos com o consumo especifico de
um substrato.

Estudos da caracterizacdo da microbiota envolvida no processo de fermentacdo de
fécula indicam que os bacilos esporulados apresentam maior atividade amilolitica do que a
maioria das bactérias acido-laticas. Entre o género Bacillus, as espécies B. subtilis e B.
amyloliquefaciens apresentaram alta atividade amilolitica. Entre os Lactobacillus, L.
plantarum ¢ um microrganismo reconhecido como produtor de enzimas amiloliticas
(ZAPATA & PARADA, 1988; CEREDA, 1973; GIRAUD, COSSELLIN & RAIMBULT,
1992 apud SILVEIRA et al.,, 2003). Entre os microrganismos produtores de amilase
industrial, Bacillus licheniformis é um dos mais estudados tendo, inclusive, sido modificado
geneticamente.

No solo, populagdes de microrganismos amiloliticos da ordem de 10° (UFC/g seca)
tém sido encontradas em amostras coletadas em ambientes com diferentes culturas (NEAL et
al., 1973; SANOMIYA & NAHAS, 2003). Em aguas de balnearios da Espanha, foram
encontradas concentracdes de amiloliticos da ordem de 10*-10° NMP/100 mL (MOSSO et al.,
2002). Concentracdes da ordem de 10* (NMP/g seca) foram determinadas em amostras de
sedimentos arenosos e argilosos com diferentes concentragdes de matéria organica (GOMES
& MENDONCA-HAGLER, 2004).

Estudos no ambiente do rimen de bovinos indicam que a adicdo de suplementos
energéticos rapidamente fermentiveis pode provocar desequilibrio entre as proporgdes de
bactérias celuloliticas e amiloliticas. Devido ao crescimento mais rapido das bactérias
amiloliticas, apds certo tempo a propor¢ao de bactérias celuloliticas reduz, provocando menor
digestio de fibra (RAMOS et al., 2000). E provavel que isso também possa acontecer no
ambiente do aterro onde a presenga de substratos mais facilmente degradaveis podem
propiciar um maior crescimento de amiloliticos e proteoliticos, inibindo o crescimento de
microrganismos celuloliticos e retardando a degradacao da celulose.

De acordo com Jones et al. (1983), atividades de amilase s3o significativamente
afetadas pelo teor de umidade de RSU, mas as mudancas em atividades de enzima ndo estao

correlacionadas com determina¢des do nimero mais provavel (NMP) desse grupo fisiologico.

Microrganismos proteoliticos
A biodegradacdo de proteinas em aterros de RSU ou em outros ambientes anaerobios

ocorre pela acdo de um grupo especializado de microrganismos e ¢ mediada por varias
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enzimas que catalisam a hidrdlise de proteinas. Essas enzimas podem ser denominadas
proteases, proteinases, protéases ou proteinases.

Durante a degradacdo anaerodbia, as proteinas sdo hidrolisadas através de proteinases
extracelulares e convertidas, inicialmente, a proteoses e peptonas. As peptonas passam para o
interior da célula bacteriana, onde sofrem a ag¢do de peptidases, liberando os aminoacidos da
cadeia de peptideos. Posteriormente, os aminoacidos sdo fermentados, gerando acidos graxos
volateis, dioxido de carbono, gis hidrogénio, amodnio e enxofre reduzido (LACKEY &
HENDRICKSON, apud JOKELA & RINTALA, 2003). Um esquema simplificado da

degradagdo de proteinas em condigdes anaerdbias ¢ mostrado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Esquema da biodegradacao de proteinas e outros compostos nitrogenados (modificado de
JOKELA & RINTALA, 2003).

Em digestores anaerdbios, as proteinas servem como uma fonte de carbono e energia
para o crescimento bacteriano e, além disso, as amonias liberadas durante a hidrolise sdo
utilizadas como fonte principal de nitrogénio para reacdes anabolicas (McINERNEY, 1988).

Os microrganismos proteoliticos dividem-se em aerdbios ou facultativos de carater
esporulado ou ndo e em anaerobios ¢ esporulados. Bacillus cereus ¢ uma bactéria proteolitica
aerobia e esporulada. Pseudomonas fluorescens ¢ facultativa e ndo esporulada e, Clostridium
sporogenes ¢ anaerobia ¢ esporulada. Muitas espécies de Clostridium, Bacillus, Pseudomonas
e Proteus sdo proteoliticas (FRAZIER & WESTHOFF, 1993). Espécies como Clostridium
prefringens, C. bifermentans, C. histolyticum, ¢ C. sporogenes sdo responsaveis pela

degradagdo de proteinas em digestores anaerobios (McINERNEY, 1988).
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Algumas bactérias, como Streptococcus faecalis var. liquefaciens e Micrococcus
caseolyticus, sao denominadas “acido-proteoliticas” ¢ atuam simultaneamente na fermentagao
acida e protedlises. (FRAZIER & WESTHOFF, 1993). A espécie C. perfringens ¢
considerada sacarolitica/proteolitica (WOOLFORD, 1984).

A maior parte das espécies proteoliticas de Clostridium sao putrefacientes assim como
certas espécies de Proteus, Pseudomonas e outros géneros ndo esporulados. As bactérias
putrefativas sdo capazes de decompor anaerobiamente as proteinas e produzir compostos
fétidos, como sulfidrico, mercaptanas, aminas, indol e &cidos graxos (FRAZIER &
WESTHOFF, 1993).

Na literatura, sdo encontrados estudos sobre a populagdo e atuacdo de microrganismos
proteoliticos em muitos ambientes, como solos, sedimentos, dguas e, principalmente, no
ramen de bovinos. Entretanto, a exemplo dos amiloliticos, o estudo de microrganismos que
atuam na degradacao de proteinas em RSU ¢ muito limitado sendo, portanto, pouquissimas as
informacdes sobre a quantificagdo desses microrganismos em aterros. Nesse ambiente, com
relacdo aos grupos microbianos abordados neste item, os estudos sdo mais focados nos
microrganismos decompositores de celulose que constituem a maior parte da fracdo organica
biodegradavel do lixo.

Em ambientes, como o solo, por exemplo, a celulose ndo ¢ encontrada na sua forma
pura, ou seja, estd sempre associada a hemicelulose, lignina e a outros polissacarideos, como
pectina e amido (ILMEN et al., 1997). Isso pode acontecer em aterros de RSU, o que indica a
importancia de outros grupos de microrganismos na ciclagem da matéria organica, como o0s
amiloliticos e proteoliticos, por exemplo. De acordo com Jones et al. (1983) as fases iniciais
da fermentacdo de RSU sdo associadas ao desarranjo de proteinas e amido.

Em 4guas de balnearios na Espanha, foram encontradas concentra¢des de proteoliticos
da ordem de 10*-10° NMP por 100 mL, sendo que os microrganismos isolados pertencem,
principalmente, aos géneros Bacillus, Micrococcus e Pseudomonas (MOSSO et al., 2002).
Concentragdes de proteoliticos da ordem de 10° (NMP/g seca) foram determinadas em
amostras de sedimentos arenosos e argilosos com diferentes concentragdes de matéria
organica (GOMES ¢ MENDONCA-HAGLER, 2004) ¢ da ordem de 10° (UFC/g seca) em
amostras de solo submetido a diferentes manejos ou sistemas de cultivo (SANOMIYA &
NAHAS, 2003).

Narihiro et al. (2004), estudando a atividade de microrganismos proteoliticos acrobios
em amostra de residuos alimentares (vegetais, carne e peixe), durante o processo de

compostagem em reatores de batelada, identificaram concentra¢des por grama de residuo seco
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na faixa de 10°-10'a 30 °C ¢ 10° a 60 °C. Nesse estudo, foram isoladas espécies dos
géneros Cellulosimicrobium, Ornithinicoccus, Bacillus e Staphilococcus, dentre outros. Em
dois reatores anaerobios, contendo residuos solidos vegetais e dgua na propor¢ao 1:1, foram
observadas populagdes mesofilicas e termofilicas de proteoliticos da ordem de 10° UFC/mL
e 10’ UFC/mL, respectivamente (GALLERT et al., 1998).

De acordo com Rubin & Shelton (2001), fungos e actinomicetos proteoliticos sdo
valiosos na fase inicial da compostagem de RSU e, também, nas fases posteriores, para
avancar na degradacdo de compostos mais resistentes.

Concentragdes de proteoliticos aerébios e anaerdbios, respectivamente, de 10°-10° ¢
10°-10" células por grama de matéria orginica seca foram encontradas em trés aterros
sanitarios, sob diferentes condigdoes (FILIP & SMED-HILDMANN, 1988 apud VILLAS-
BOAS, 1990). Em amostras de aterros de RSU do total de bactérias fermentativas, tém sido
encontrado até 15% de proteoliticos (SUFLITA et al., 1992).

A taxa de degradacao de proteinas depende da sua solubilidade e do nimero de pontes
de dissulfetos, da estrutura terciaria e do pH, pois valores menores que 5,5 podem impedir o
crescimento de microrganismos proteoliticos. A protease pode ser inibida, também, pelos
aminoacidos resultantes e pela glicose (McINERNEY, 1988; ERFLE et al. 1982; GLENN,
1976 apud JOKELA & RINTALA, 2003). De acordo com Jokela & Rintala (2003), a taxa de
degradagao de proteinas em aterros de RSU seria menor do que a de celulose. Por outro lado,
de acordo com Jones et al. (1983), baixas atividades de celulases em aterros possivelmente

estariam relacionadas ao efeito destrutivo de proteases.

2.3.3.2.3 Microrganismos metanogénicos

A arvore filogenética dos seres vivos, baseada no seqiienciamento genéticos da
subunidade 16S do RNA ribossomico (WOESE, 1990), mostra que os microrganismos
produtores de metano fazem parte do dominio Archaea. Esse dominio compreende trés
divisdes filogenéticas, dentre as quais a FEuryarchaeota, que engloba as espécies
metanogénicas (VAZOLLER et al., 1999).

Existe uma grande diversidade de Archaea metanogénicas que vivem em ambientes
anaerdbios, como sedimentos marinhos, rimen de herbivoros, aguas residuais e pantanos
(KONIG, 1984). Elas tém como caracteristicas comuns a formagio de metano como principal
produto de seu metabolismo energético, sdo anaerdbias estritas, sensiveis ao oxigénio

(WHITMAN et al., 1992) e necessitam de um potencial redox da ordem de -380mV
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(JORGENSEN & BHATTACHARYA, 1992 apud MORENO, 2001) a -250mV
(ZEHNDER, 1988).

A maioria dos microrganismos produtores de metano vivem em ambientes com pH
proximo da neutralidade e podem ser encontradas numa ampla faixa de temperatura
(ZINDER, 1993), entretanto, para a atividade metanogénica, a temperatura 6tima estd em
torno de 35 °C (MATA-ALVAREZ, MARTINEZ-VITUNTIA, 1986). Esses microrganismos
possuem enzimas essenciais a sintese do metano que podem servir como biomarcadores. A
coenzima F4 em estado de oxidagdo emite uma fluorescéncia verde brilhante, o que permite
identifica-los com um microscopio 6tico de fluorescéncia e com base em sua morfologia
celular (DOLFING, MULDER, 1995; MINK & DUGAN, 1977 apud MORENO, 2001).
Apesar da diversidade filogenética, s6 podem metabolizar um nUmero reduzido de
compostos, normalmente com um ou dois atomos de carbono (WHITMAN et al., 1992;
ZINDER, 1993).

Cerca de 2/3 do metano sao produzidos pelas acetotroficas (MEGONIGALI et al.,
2004) e de acordo com Jetten et al. (1992) apud Moreno (2001), as duas espécies mais
comuns de metanogénicas sdo: i) Methanosarcina que se apresenta na forma de cocos e pode
metabolizar acetato e outros substratos, como H, /CO,; ii) Methanotrix, que tem forma

alongada com filamentos e metaboliza acetato como fonte de carbono.

2.3.3.2.4 Crescimento microbiano

O crescimento de microrganismos em RSU, considerando experimentos em batelada,
ou mesmo, em aterros de RSU para uma determinada massa de residuos, possivelmente, pode
ocorrer de modo semelhante ao observado em condi¢des de cultivo em substrato limitado
onde sdo identificadas quatro fases distintas de crescimento em funcdo do tempo: Lag,
exponencial, estacionaria e de declinio ou morte celular.

A fase lag ou de laténcia tem inicio logo apds a inoculacdo e se deve a intensa
atividade metabolica dos microrganismos para adaptar-se ao novo ambiente, antes de poder
duplicar-se. Quando os microrganismos alcangam uma velocidade constante de crescimento
ocorre o estabelecimento da fase exponencial, e 0 numero de células pode ser expresso como
uma fungio de 2", onde “n” ¢é o nimero de ciclos de duplicagdo da populagdo. Em seguida,
o cultivo entra na fase estacionaria de crescimento em que o nimero de células vidveis
permanece constante. Esta fase pode durar muito tempo e até varios anos no caso de bactérias

endosporuladas, mas sempre serd seguida da fase de morte celular na qual o niimero de
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células que morrem ¢ maior do que o ntimero de células que se dividem (PELCZAR et al.,

1996; MADIGAN et al., 2002).

2.4 Geracéo de gas em aterros

A fragdo solida da massa de residuos compactada em aterros possui vazios que podem
estar preenchidos por liquidos ou gases. H4, portanto, trés fases constituintes dos residuos:

solida, liquida e gasosa, como ilustra a Figura 2.13.

Liguido s

Sohda

Biofilme

Figura 2.13 - Representacao esquematica de volume elementar de RSU.

A fase gasosa ¢ constituida inicialmente, em grande parte, pelo ar atmosférico
incorporado aos vazios dos residuos durante os procedimentos operacionais de aterramento.
Com a evolugdo do processo de biodegradagdao que pode durar varios anos, ha uma alteragao
na composi¢do da fase gasosa, devido a atuacdo dos diversos grupos microbianos que
promovem a transformag¢ao de compostos organicos complexos em substancias gasosas mais
simples. Como bem afirma El-fadel et al. (1997), o aterro ¢ um meio de interagdes multifase
no qual cada uma das fases apresentam significativas variagdes no tempo e no espago.

Em aterros onde o processo de degradagdo ocorre predominantemente sob condi¢des
anaerobias, os principais constituintes da fase gasosa, de acordo com Tchobanoglous et al.
(1993), incluem o metano (CH4), didxido de carbono (CO), sulfeto de hidrogénio (H,S),
monodxido de carbono (CO), hidrogénio (H), nitrogénio (N»), oxigénio (O,) e amonia (NH3)
além de diversos outros gases traco ou oligogases, assim denominados por estarem
presentes em quantidades muito pequenas. A Tabela 2.11 mostra os percentuais em que esses
gases sdo normalmente encontrados nos aterros onde se observa que, em termos quantitativos,
o metano ¢ o dioxido de carbono sdo os principais gases resultantes do processo de

bioestabiliza¢ao da matéria organica sob condi¢des anaerdbias.
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Tabela 2.11 - Composigao tipica do gas em aterros.

Gas \ Formula \ % volume
Metano CH, 45-60 @ 40-70 ®
Didxido de carbono CO, 40-60 30-60
Nitrogénio N» 2-5 3-5
Oxigénio 0, 0,1-1,0 0-3
Sulfeto de hidrogénio H,S 0-1,0%* 0-2
Amonia NH; 0,1-1,0 -
Hidrogénio H, 0-0,2 0-5
Monoédxido de carbono CO 0-0,2 0-3
Componentes traco - 0,01-0,6 0-1

* Ham et al. (1979); Lang et al., (1989) e Parker (1983), apud Tchobanogous, et al. (1993).
" El-fadel et al. (1997) apud Aljarallah, (2002).
* Inclui sulfetos, dissulfetos e mercaptanos, etc.

A evolucdo das concentracdes desses gases durante a vida do aterro pode durar de 10 a
80 anos ou mais (AUGENSTEIN & PACEY, 1991) e geralmente admite-se que esteja
associada a cinco fases de degradagdo, como ilustra o modelo conceitual apresentado na
Figura 2.14. Portanto, além da natureza dos residuos, o estagio de decomposi¢do ¢ um fator

determinante da composi¢ao do biogas com o tempo.

Fases de biodegradacio
II II1 IV v

—

100

CH,
1-7 30-180 90-109% 2020-14600 365-14600
Tempo (dia)
I-Fase aerohbia III-Fase acida V - Fase maturacio
I1-Fase de transiciio IV-Fase metanogénica

Figura 2.14 - Fases de degradacdo e concentracdo de gases em aterros (Adaptado de Farquhar &
Rovers, 1973; Parker, 1983; Pohland, 1991 - apud Tchobanoglous, et al., 1993; Augenstein & Pacey,
1991).
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Na fase aerdbia inicial, o CO, ¢ produzido numa taxa proporcional ao consumo de
oxigénio (O,), enquanto a redugdo do nitrogénio ¢ relativamente pequena. Apds o consumo
de O, e o estabelecimento inicial de condi¢des anaerobias, verifica-se uma reducao brusca
das concentragdes de N, e ja sdo produzidas quantidades relativamente altas de CO,. Apesar
da redugdo de N, e da produgdo de hidrogénio (H,), o metano ainda ndo ¢ produzido na fase
de transi¢ao. Na fase acida, intensifica-se a atividade microbiana, € o CO; € o principal gas
gerado. Também sdao produzidas pequenas quantidades de H, e, em alguns casos, ja se
verifica o inicio da produ¢do de metano. Com a evolucdo do processo de degradacio,
intensifica-se na Fase IV, a atividade dos microrganismos metanogénicos que convertem
acido acético, CO, e H; em CHy e CO,. Apo6s a conversdao em CHs e CO, de praticamente
todo o material biodegradavel, segue a fase de maturacdo final caracterizada pela reducao
consideravel da taxa de geracdo de gas e pelo ressurgimento de N, e O, (FARQUHAR &
ROVERS, 1973; REES, 1980; POHALAND, 1987, TCHOBANOGLOUS, et al., 1993). O
modelo sugerido por Farquhar & Rovers (1973) apresentava apenas quatro etapas, ¢ a fase de
maturacgdo, conforme Schalch (1992), teria sido sugerida inicialmente por Rees (1980).

A Figura 2.15 mostra um modelo sugerido por Pohland & Harper (1985), que
consideram também as cinco fases de degradacdo, porém a evolugdo dos percentuais de
metano e didxido de carbono apresenta um comportamento inicial bem diferente daquele

ilustrado na Figura 2.14.

Fases de biodegradacao
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40} e e T
AVT 2 -1
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..‘.‘-«-_,EH‘ I
Hz -"n.g_...-ﬂ'
0 0 200 ~ 400 600
Tempo (dia)
I- Fase inicial IIl- Fase acida V - Maturacio final
II- Fase de transicéio IV - Fermentacido metanica

Figura 2.15 - Fases de degradagdo e parametros indicadores da estabilizagdo da matéria
organica em aterros (Adaptado de POHLAND & HARPER, 1985).
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Na fase metanogeénica, o biogas ¢ composto tipicamente por 50- 60 % de metano e 40-
50 % de didxido de carbono (REINHART et al., 2002), porém, na pratica, medi¢des em
aterros num periodo relativamente curto indicam que pode haver uma larga variacdo de
concentragdes de CHs (McBEAN & FARQUHAR, 1980). J4 medi¢des das concentragdes de
CO; mostraram-se mais estaveis durante o tempo (BORJESSON & SVENSSON, 1997).

O potencial de geragdao de gas depende, fundamentalmente, da composicdo dos
residuos, mas, como ilustra a Figura 2.16, a taxa de bioconversdo do material orginico em
biogas pode ser influenciada por diversos outros fatores que incluem aspectos ambientais, de

manejo do aterro e parametros fisico-quimicos que estdo na maioria das vezes relacionados

entre si.

Temperatura
do ar

Profundidade
do aterro

h

Composicio
residuos
Alcalinidade

Figura 2.16 - Fatores que afetam a producdo de gas em aterros (Adaptado de MCBEAN &
FARQUHAR, 1980; REES, 1980).
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Os gases produzidos durante a degradag¢ao dos residuos podem ser transformados no
interior do aterro pela acdo de microrganismos, migrar para o solo circundante, através de
difusdo molecular, ou serem emitidos para a atmosfera (NOZHEVNIKOVA et al., 1993), pela
camada de cobertura ou através de drenos de gis. A Figura 2.17 mostra, de forma

esquematica, o balanco de gas em um aterro.

Emissdes Emissies
CHy, €Oy CHy, CO,

0,, N,

Metanotrificas

[

CO,

Hidrogenotroficas

4
CHy, COy, H,

Micrurﬂusmu 5
Suhstrato

Figura 2.17 - Balanco de géas (Adaptado de PERERA, 2001).

O metano ¢ cerca de 21 vezes mais poluente do que o CO, no que diz respeito a
capacidade de aquecimento do planeta pelo chamado efeito estufa. De acordo com USEPA
(1993), as emissoes globais desse gas, provenientes de aterros sdo estimadas em cerca de
10 % do total de emissdes de origem antropica, e destes estima-se que 8 % sejam provenientes
de aterros de RSU (ANON, 1994 apud LADAPO & BARLAZ, 1997). Portanto, o controle
das emissoes de metano em aterros tem tido especial atengdo nos ultimos dez ou quinze anos.
Neste sentido, diversas investigacoes tém sido direcionadas para melhor compreender e
otimizar o processo de oxidag¢do desse gas na camada de cobertura, a exemplo dos trabalhos
de Whalen et al. (1990), Nozhevnikova et al. (1993), Kightley et al. (1995), Borjesson &
Svensson (1997), Christophersen et al. (2000), Stein et al. (2001), Scheutz & Kjeldsen (2001),
Kuruparan et al. (2004), Zeiss (2006) e Albanna et al. (2007). As pesquisas tém demonstrado
que a taxa de oxidacdo do metano ocorre numa faixa de 10-70 % da taxa de producdo desse
gas, e, conforme Jones & Nedwell (1993) usualmente a zona de oxidagdo encontra-se na faixa
de 10-40 cm de profundidade da camada de cobertura. Investigagdes no Aterro de
Muribeca/PE (JUCA et al., 2005; MACIEL & JUCA, 2005) indicaram uma retencdo de

metano na camada de cobertura, numa faixa de 4 % a 60 %.
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2.5 Geragao de Lixiviado em aterros

2.5.1 Introducao

O percolado ou lixiviado que preenche parte dos vazios deixados pela fragdo sélida e
compde a fase liquida de um aterro sanitario, constitui um efluente que exige cuidado especial
devido ao seu elevado poder de contaminag¢do ambiental sendo, sem duvida, um dos maiores
problemas relacionados a disposi¢ao dos residuos em aterros.

O lixiviado pode ser definido como liquido que se infiltra através dos residuos solidos
em decomposi¢do e extrai materiais dissolvidos ou em suspensdo, contendo produtos
bioldgicos e constituintes quimicos, resultando, portanto, da hidrolise de compostos organicos

e da umidade do sistema.

2.5.2 Formacao do lixiviado

Na maioria dos casos, o lixiviado ¢ formado, principalmente, pelo liquido proveniente
da préopria umidade do lixo, de 4gua que entra no aterro proveniente de fontes externas
(drenagem superficial, chuva, dguas superficiais e subterdnea) e de 4gua gerada no processo
de decomposi¢do bioldgica. De acordo com D’Almeida & Vilhena (2000), dentre as fontes
que contribuem para a formacao do lixiviado, a 4gua da chuva, que percola através da camada
de cobertura €, sem duvida, a mais relevante.

A 4gua que infiltra e eventualmente alcanga o nivel inferior do aterro representa o
lixiviado, e a predicdo em longo prazo da quantidade e qualidade do lixiviado requer,
portanto, a quantificagdo apropriada do fluxo de 4dgua e transporte de solutos dentro do aterro
(Rosqvist et al., 2005). O potencial de formagado do lixiviado pode ser avaliado através do
balanco hidrico, ou seja, a diferenca entre a soma de todas as fragdes de agua que entram e
saem do aterro, em um determinado intervalo de tempo.

A quantidade de lixiviado ¢ equivalente ao excesso de dgua acima da capacidade do
aterro de reter a umidade (TCHOBANOGLOUS et al., 1993) e pode ser estimado em fungéo
da capacidade de campo da massa de residuos e das camadas de cobertura final e
intermediarias. Ou seja, teoricamente, nenhum lixiviado serd formado até, que a umidade do
meio exceda a capacidade de campo, que de acordo com Velasquez et al. (2003) representa a
quantidade de dgua provavel que sera retida pelos residuos, antes da producgao de lixiviado.

De modo simplificado, a estimativa da producao de lixiviado em funcdo da equagdo de

balango hidrico pode ser expressa pela Equagdo 2.9 cujos termos estdo indicados na Figura
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2.18. De acordo com Rosqvist et al. (1997) em aterros, a fragdo proveniente de agua

subterranea pode ser desconsiderada no balango hidrico.
L= P+ Wrs+ Ws)—(R+Ev+Et+Wv+AWrs) + AW + Rc (2.9)

Onde:

L = geracdo de lixiviado;

P = precipitacao;

Wrs = 4gua proveniente dos residuos e do solo de cobertura;
Ws = &4gua subterranea;

Es = escoamento superficial;

Ev = evaporacao;

Et = evapotranspiragio;

Wv = vapor d’agua;

AWrs = 4gua retida nos residuos e no solo de cobertura;
AW = consumo/producdo de agua proveniente de reagdes bioquimicas;

Rc = recirculagdo de liquidos.

P Ev Et

Es ﬂ ﬂ ﬁ Tﬁ

{L

J} J} J} AWrs  Wrs

Percolaciio

Figura 2.18 - Fontes de umidades que contribuem para a formacgao do lixiviado em aterros.
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2.5.3 Caracteristicas do lixiviado

O estudo da composi¢ao de lixiviados tem sido objeto de diversas pesquisas, porque €
um efluente que requer tratamento especial e, geralmente, ¢ um dos maiores problemas
enfrentados em um aterro sanitario. Este liquido contém, em concentragdes variadas,
compostos organicos polares, apolares, além de metais pesados que podem contaminar o meio
ambiente ¢ ser toxicos aos seres vivos (PALMISANO & BARLAZ, 1996; YASUHARA et
al., 1997 apud OLIVEIRA & JUCA, 2004). Além disso, o estudo da evolugio das
caracteristicas desse efluente ajuda a compreender e monitorar a evolucao do processo de
degradagdo dos residuos. Conforme citado anteriormente, admite-se que a biodegradacdo dos
residuos em aterros ocorre em cinco fases distintas e, de acordo com Warith et al. (2005) a
geragdo e as caracteristicas do lixiviado produzido variam de uma fase para outra e refletem
0s processos atuantes dentro do aterro.

Na literatura, sdo encontrados estudos em escala de campo e de laboratorio
desenvolvidos hé bastante tempo para investigar a producdo de lixiviado em aterros a
exemplo dos trabalhos de Fungaroli & Steiner (1971) e Farquar & Rovers (1973). No inicio
da década de 1970, os estudos sobre a qualidade do lixiviado se focaram na caracterizagao de
seus componentes, evoluindo, mais tarde, para a identificacdo dos fatores que influenciam sua
composicao. Atualmente, os estudos tém apontado para a identificacdo e a avaliacdo da
periculosidade dos seus componentes (CHRISTENSEN et al., 2001; SCHUELER, 2005), e os
programas de monitoramento de lixiviado em aterros incluem, normalmente, andlises de
contaminantes organicos e inorganicos (BENSON et al., 2007).

O lixiviado ¢ composto de um grande niimero de substancias organicas e inorganicas e
cujas concentragdes dependem de varios fatores como idade do aterro (VADILLO et al.,
1999; REITZEL et al., 1992; KJELDSEN et al., 2003; BENSON, et al., 2007) hidrologia,
natureza dos residuos, teor de umidade inicial e caracteristicas do aterro (QUASIN &
CHIANG, 1994; TCHOBANOGLOUS et al. 1993; SANCHES-LEDESMA et al., 1993). Os
componentes do lixiviado podem ser enquadrados em quatro grupos distintos
(CHRISTENSEN et al., 2001 citados por SCHUELER, 2005): material organico dissolvido,
macrocomponentes inorganicos, metais pesados e componentes orginicos xenobioticos de
origem doméstica ou quimico-industrial.

Dentre os componentes organicos encontrados em concentragdes mais elevadas,
geralmente estdo os acidos graxos volateis (a exemplo dos acidos acético, propidonico e

butirico), produzidos durante a decomposicdo de lipidios, proteinas e carboidratos
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(ALBAIGES et al., 1986; SCHULTZ & KJELDSEN, 1986). Os hidrocarbonetos aromaticos,
como benzeno, xilenos e tolueno, sdo freqlientemente encontrados em baixas concentracdes
(SCHULTZ & KJELDSEN, 1986; HARMSEN, 1983).

Os teores dos compostos organicos principais estdo relacionados a atividade
microbiolégica e a processos fisico-quimicos dentro do aterro. Estudos indicam que as
concentragdes relativas de componentes organicos do lixiviado diminuem com o tempo na
seguinte ordem: 4cidos graxos volateis livres, aldeidos de baixo peso molecular, aminoécidos,
carboidrato, peptideos, 4cidos humicos, componentes fendlicos e 4acidos fulvicos
(REINHART & GROSH, 1998). Portanto, a sua biodegradabilidade diminuiria com o tempo,
principalmente pela presenca dos acidos humicos e falvicos, que sdo de dificil degradacao
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

No que se refere aos metais, pode-se dizer que freqlientemente ¢ encontrada uma
grande variedade de metais pesados em amostras de lixiviados de aterro de RSU, incluindo
zinco, cobre, cadmio, chumbo, niquel, cromo e mercurio, dentre outros. A liberagdo desses
metais ocorre em funcdo do fluxo e das caracteristicas do lixiviado, como pH, e a
concentragdo de agentes de complexacao (LU et al., 1985). Entretanto, de acordo com Ehrig
(1989), as concentragdes de metais pesados nos efluentes liquidos provenientes de aterros
geralmente sdo baixas, e o maior risco de contaminagdo ambiental por esses elementos deve-
se a processos de acumulag¢do. Dentre os constituintes inorganicos que ocorrem com maior
freqliéncia e em concentragdes relativamente altas, estdo os ions Na®, K, Ca*, Mg2+, NH, °,
Fe*", Mn,", CI', SO, (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

A Tabela 2.12 apresenta dados da composicao de lixiviados procedentes de aterros
novos com menos de dois anos, aterros com cinco anos ¢ aterros considerados maduros com

mais de dez anos.
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Tabela 2.12 - Dados da composigdo de lixiviados procedentes de aterros de diferentes idades.

Parametros Aterro com Aterro com Aterro com Aterro com
(mg/L) 1 ano menos de 2 anos 5 anos mais de 10 anos
DBO; 7500 - 28000 2.000 — 30.000 4000 100 - 200
DQO 10000 - 40000 3.000 — 60.000 8000 100 - 500
Carbono organico total - 1.500 — 20.000 - 80 - 160
Soélidos totais suspensos 100 - 700 200 —2.000 - 100 - 400
Solidos totais dissolvidos 10000 - 14000 - 6794 -
Nitrogénio organico - 10 - 800 - 80 -120
Nitrogénio amoniacal 56 - 482 10 - 800 - 20 - 40
Nitrato 0,2-0,8 5-40 0,5 5-10
Alcalinidade (CaCOs) 800 - 4000 1000 - 10000 5810 200 - 1000
*Condutividade 600 - 9000 - - -
**pH 52-64 45-17,5 6,3 6,6 —17,5
Fésforo total 25-35 5-100 12 5-10
Calcio 900 - 1700 200 - 3000 308 100 - 400
Magnésio 160 - 250 50 - 1500 450 50-200
Potassio 295-310 200 - 1000 610 50 - 400
Sédio 450 - 500 200 - 2500 810 100 - 200
Cloro 600 - 800 200 - 3000 1330 100 - 400
Sulfatos 400 — 650 50 - 1000 2 20 -50
Ferro total 21--325 50-1200 6,3 20 -200
Manganés 75-125 - 0,06 -
Cadmio - - <0,05 -
Cobre - - <0,5 -
Chumbo - - 0,5 -
Niquel - - _ -
Zinco 10 - 30 - 0,4 -

Fonte: Tchobanoglous et al. (1993); Quasim & Chiang (1994).
* umho/cm; ** adimensional.

2.6 Experiéncia com aterros simulados

Os dados confiaveis para fins praticos, visando caracterizar o processo de
biodegradacdo de residuos sélidos, deveriam ser obtidos através de investigagdes in situ em
aterros sanitarios, mas nem sempre isso € possivel. No Brasil, em especial, nas pequenas
cidades, a quantidade de aterros sanitdrios ou de aterros controlados ainda ¢ muito pequena.
Nos municipios com popula¢do de até¢ 20 mil habitantes e que representam 73,1 % dos
municipios brasileiros, 68,5 % do residuos gerados tém como destino final vazadouros a céu
aberto (IBGE, 2002). Mesmo nas cidades maiores e grandes Regides Metropolitanas, a
quantidade de aterros sanitarios ainda ¢ relativamente pequena. Desta forma, a maioria dos
dados que se dispde sobre o comportamento de RSU

“aterrados” sdo provenientes de

lixdes, ou aterros controlados, geralmente construidos sobre antigos lixdes a exemplo dos
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aterros de Muribeca e Gramacho localizados, respectivamente, nas Regides Metropolitanas
do Recife-PE e Rio de Janeiro - RJ. Além disso, o desenvolvimento de pesquisas,
envolvendo aterros em escala real, demanda um custo elevado e ainda enfrenta adversidades,
como o grande nimero de variaveis envolvidas no processo (especialmente no caso de aterro
controlado) e a dinamica de operacao do aterro que dificulta, ou mesmo, inviabiliza a
obtencao sistematica de dados sob condi¢des conhecidas ou controladas.

Células experimentais de dimensdes reduzidas, as vezes denominadas lisimetrosl,
representam uma técnica bastante interessante e podem ser empregadas para estudar o
comportamento dos residuos quanto aos aspectos fisicos, quimicos, microbiologicos e
contribuir para uma melhor compreensdo de rotas metabolicas da degradacdo de produtos
organicos. Além do mais, esses experimentos sdo importantes para simular situacdes
particulares para analise de causa e efeito, o que seria invidvel em escala real, como, por
exemplo, estudar o comportamento de residuos com composi¢des especificas, sua co-
disposi¢dao com residuos de outra natureza, a simulagdo de condi¢des ambientais que podem
envolver precipitacdo, umidade e temperatura, concepcao técnica alternativa de tratamento
ou pré-tratamento dos residuos, dentre outros aspectos. Uma outra aplicagdo de aterros
simulados seria para a simulacdo e andlise de diferentes sistemas de cobertura e
impermeabiliza¢ao de base, sistemas de drenagem de liquidos e gases e de monitoramento
geotécnico e ambiental, visando a otimizacdo dos projetos de aterros de residuos solidos
urbanos.

De acordo com Levine et al. (2005) testes com lisimetros possibilitam avaliar o
processo de degradagdo de residuos e geragao de lixiviado sob condi¢gdes controladas. Além
disso, pode ser feita uma caracterizagdo mais detalhada dos residuos do que quando
dispostos em aterros.

A literatura sobre o comportamento de residuos sélidos urbanos confinados em
lisimetros ¢ dificil de ser sumarizada, devido a dificuldade de se encontrarem artigos com
semelhancas experimentais, dada a diversidade de formas e dimensdes dos lisimetros
utilizados, composic¢ao dos residuos e pardmetros analisados. No projeto desses experimentos,
o conhecimento empirico parece ser uma regra e, certamente, ndo existe consenso quanto a

forma e dimensodes destes.

! Etimologia: De lisi(0)- +—metro; lisi(o) ou lis(o) - antepositivo, do gr. lUsis,e6s 'a¢io de separar, dissolugdo
(HOUAISS E VILLAR, 2001); [De lis(i)- + -metro.]; lis(i) do gr. lysis, e6s (y) - .= ‘dissolugédo’,
‘decomposigdo’: lisérgico, lisimetro, lisina. [Equiv.: -lis(i)-, liso-, -lise: lisogenia, lis6zimo; electrdlise,
plasmélise.]  (FERREIRA, 2004) Lisimetro: Aparelho ou  instrumento utilizado na medigdo da
evapotranspiracdo (HOUAISS e VILLAR, 2001; FERREIRA, 2004).
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Numa primeira tentativa de classificacdo desses experimentos, sugere-se aqui que eles
sejam categorizados em dois grupos: experimentos de campo e experimentos de laboratorio,
como mostra o esquema da Figura 2.19 que sugere, também, uma classificacdo quanto ao
tamanho.

Os experimentos de campo sdo assim denominados pelo fato de serem operados in
situ e estarem submetidos aos rigores das variagdes das condigdes atmosféricas, como
temperatura, insolacdo, chuvas, ventos e umidade. Os lisimetros de campo podem ser do tipo
aterro simulado ou aterro em escala reduzida, que normalmente possuem dimensdes maiores
e podem ser utilizados para residuos com a mesma composi¢do que chegam ao aterro, ou

seja, sem tratamento prévio.

Aterro em
escala reduzida

Aterro simulado

Exzpenmentos S3F f
de laboratério orande = 0.8 m?

Figura 2.19 - Classificag@o de lisimetros para analise de residuos so6lidos urbanos.

pequena = 7 m?
media 7a 20 m?
grande = 20 m3

Ezperimentos
de campo

Lisimetros

Ezcala

O Aterro em escala reduzida pode ser um protdtipo de um projeto que se deseja
construir e, portanto, analisar previamente o seu comportamento ou um projeto-piloto com o
proposito de servir de campo experimental para analise e aperfeicoamento de técnicas e
métodos ja utilizados ou inovadores. Neste caso, sao construidas células nos mesmos moldes
de um aterro, e o processo de aterramento dos residuos pode ser feito por um dos métodos
tradicionalmente empregados em aterros sanitarios. Geralmente, sdo utilizadas trincheiras ou
valas. A Figura 2.20 mostra a constru¢ao de um lisimetro do tipo aterro em escala reduzida.
Alguns aterros sanitarios experimentais apresentam dimensdes compativeis com células de
aterros de pequenas e médias cidades e portanto sdo operandos em escala real. Sao
exemplos: 1) Os aterros experimentais construidos na cidade de Sao Carlos (SP), constituidos

de trincheiras escavadas em forma de tronco de piramide quadrangular, com capacidades
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para 2.370 e 1.600 toneladas (POVINELLI et al. 1992; SCHALCH, 1992); ii) O aterro
experimental (célula) em Belo Horizonte (MG), para avaliar a influéncia de procedimentos
operacionais no controle da disposi¢io dos RSU, com capacidade prevista para 26.000 m’
(CATAPRETA, et al., 2005); iii) A célula experimental referente ao projeto piloto para
recuperagdo energética do biogas no Aterro da Muribeca-PE, com capacidade prevista de

27.000 toneladas de RSU (MACIEL et al, 2007).

{ ANDFILL LYSIMETER - ;
Leachate collecting Plgﬁi-%}c'“_-:?
ESQON) e
Fonte: AIT (2006)

Figura 2.20 - Construgdo de um aterro lisimetro para residuos s6lidos urbanos.

Os lisimetros operados em campo podem ser ainda do tipo aterro simulado, assim
denominados, porque sdo constru¢des que fogem da concepgao basica de um aterro sanitario,
como se conhece, pois os residuos sdo confinados em células de concreto (Figura 2.21),
alvenaria, metal ou outros materiais que podem influenciar no ambiente interno do lisimetro,
tornando-o diferente de um aterro real. Esses pilotos também servem de campo
experimental, para testar novos métodos e processos ou estudar e aperfeicoar as técnicas de

tratamento de residuos ja utilizadas.

Fonte:. AIT (2006)

Figura 2.21 - Construcdo de aterro lisimetro em concreto.
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Os lisimetros operados em laboratério, ao contrario dos de campo, sdo mantidos sob
condigdes artificiais. Esses experimentos geralmente sdo constituidos de pequenos reatores
construidos em plastico, acrilico, vidro ou metal e, de acordo com Youcai et al. (2002), t¢ém
sido utilizados para simular o comportamento da degradacdo de residuos em aterros. Na
montagem dessas pequenas células, muitas vezes sao aproveitados tubos de PVC e recipientes
plésticos de diferentes formas. Normalmente sdo usados volumes que variam de poucos litros
alm’, oqueimplica a necessidade de redugdo do tamanho das particulas dos residuos e em
muitos experimentos, ¢ utilizada, apenas, a fragdo organica facilmente degradével. Em
condi¢des de laboratdrio, a maioria das varidveis podem ser facilmente controladas, e, por
exemplo, parametros, como teor de umidade, pH e taxa de recirculagdo de lixiviado,
podem ser mais bem ajustados bem como a composi¢do e produgdo de liquidos e gases
podem ser avaliadas com maior precisd@o. A Figura 2.22 mostra um exemplo de lisimetros

de laboratorio construidos em tubos de PVC (0,30 m x 1,37 m — diametro x altura).

Figura 2.22 - Lisimetros preparados a partir de tubos de PVC (LEVINE et al., 2005).

De um modo geral, comparando as duas escalas, pode-se dizer que, na escala de
campo, ¢ possivel obter uma melhor aproximag¢ao das condi¢cdes de um aterro em escala real,
até porque nos resultados estdo incorporados, naturalmente, a influéncia das condic¢des
ambientais do entorno do aterro que se deseja simular. As principais desvantagens consistem
no custo de constru¢do/manuten¢cdo do experimento que € relativamente alto e, ainda, no
nimero de varidveis envolvidas. Os experimentos em escala de laboratério sdo menos
representativos da condig@o real, entretanto podem ser montados com custos relativamente
baixos, € as principais varidveis intervenientes no processo de degradacdo dos residuos,
como temperatura, pH e umidade, podem ser facilmente controladas, permitindo a
simulagdo de condigdes ambientais diversas. Testes em pequenas escalas podem revelar

aspectos particulares e fundamentais do processo de digestdo anaerdbia e contribuir para o



111

desenvolvimento de modelos matematicos, entretanto a extrapolacao desses dados para um
caso pratico em escala real ndo ¢ trivial e deve ser feita com bastante cautela.

A quantidade de oxigénio inicialmente disponivel no interior da massa de residuos
pode estar relacionada ao seu peso ou volume e & forma e escala do lisimetro usado,
conseqlientemente o tempo para o consumo desse oxigénio pode variar de acordo com a
escala utilizada, conduzindo a diferentes mecanismos de degradagdo, durante esse periodo
inicial. O processo de biodegradacdo pode ser mais rapido dentro de lisimetros de pequena
escala, e isso se deve possivelmente a uma maior quantidade de oxigénio por unidade de
residuo fresco no inicio do processo (YOUCALI et al., 2002). Os gradientes de temperatura,
certamente, podem variar bastante, de acordo com as caracteristicas do experimento,
interferindo, portanto no processo de biodegradacao.

Na literatura, existem diversos trabalhos que abordam o comportamento de residuos
solidos urbanos a partir de experimentos em escala reduzida. Alguns dos trabalhos mais
recentes, envolvendo lisimetros operados em campo ou laboratério, simulando as condi¢des
gerais ou particulares de um aterro e construidos com materiais diversos, sdo citados a
seguir.

Jambeck et al. (2004) estudaram caracteristicas do lixiviado de residuos soélidos,
utilizando lisimetros em forma de coluna de PVC com 6,1 m de altura e 0,31 m de
didmetro (Figura 2.23a). Foram monitorados, principalmente, pH, condutividade,
temperatura, arsénio e cromo. O estudo simulou aterros de residuos de madeira tratada e co-
disposi¢ao com residuos sélidos urbanos e residuos de construgao.

Levine et al. (2005), utilizando pequenos lisimetros de aproximadamente 100 litros
(Figuras 2.22 e 2.23b) e simulando aterros sanitérios, verificaram a eficiéncia de diferentes
sistemas de drenagem para o lixiviado gerado por RSU e sua co-disposi¢do com residuos de
combustdo e lodos. Os lisimetros, com residuos inicialmente umedecidos até a capacidade de
campo, foram monitorados durante oito meses, através de analises de caracteristicas
quimicas, fisico-quimicas e microbiologicas dos lixiviados bem como avaliagdo do potencial
de obstrugdo do sistema de drenagem. O projeto dos lisimetros foi baseado nos trabalhos de
Rowe et al. (2002), Blight et al. (1999), Fleming et al. (1999) e Paksy et al. (1998) que
utilizaram, respectivamente, lisimetros de coluna em PVC (diametro — 0,50 m; altura 0,70
m), recipientes em PVC (0,25 m x 0,60 m x 0,70 m), caixas em alvenaria e concreto (1,76 m

x 1,06 mx 1,76 m) e colunas de PEAD/PEMD (diametro — 0,23 m; altura — 0,90 m).
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Figura 2.23 - Desenhos esquematicos de lisimetros feitos em PVC (JAMBECK et al., 2004; LEVINE
etal., 2005; CARDOSO et al., 2006).

Youcai et al. (2002) analisaram trés lisimetros de RSU em escalas diferentes, sendo
dois de laboratorio com dimensdes de 35,3 cm x 230 cm e 60 cm x 100 cm (didmetro x
altura) em um lisimetro de campo de grandes dimensdes, construido nos mesmos moldes de
um aterro sanitario com area da base de 3000 m* e altura de 4 m. Dentre outros parimetros,
foram monitorados recalques e solidos volateis da massa de residuos e DBO, DQO e NH;-N
do lixiviado. Os resultados indicaram que esses parametros variaram significativamente nos
seis primeiros meses de monitoramento, se bem que, apds esse periodo apresentaram a mesma
tendéncia, indicando semelhanga do mecanismo de degradagdo nas diferentes escalas.

Cossu & Rossetti (2003) utilizaram colunas com didmetro de 18 cm por 100 cm de
altura e um lisimetro com base quadrada de 0,64 m* por 3 m de altura para simular aterros de
RSU com diferentes concepcdes. Foram comparados resultados do monitoramento de

lixiviados e biogas para analisar o comportamento dos diferentes reatores operados sob
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condi¢gdes anaerdbia, semi-aerobia, aerdbia e utilizando residuos com e sem pré-tratamento
mecanico-biologico.

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

Borglin et al. (2004) utilizaram 3 bioreatores em escala de laboratdrio, confeccionados
em acrilico, com volume de 200 litros e instrumentados para monitorar pressdo, temperatura,
umidade, gas e composi¢do do lixiviado. Foram utilizados RSU frescos em trés simulagdes: a)
aterro aerdbio, com inje¢do de ar, dgua e recirculagdo de lixiviado; b) aterro anaerébio com
adicdo de agua e recirculagdo; c) aterro inicialmente sem nenhuma intervencao e depois
convertido em aerobio semelhante ao item a. Foram analisadas, principalmente,
concentragdes de gases (CHa, O, e CO,), DBO, DQO, amonia e recalques.

Visvanathan et al. (2004) estudaram a influéncia de camadas de cobertura na oxidagao
de metano, utilizando aterros simulados. Os estudos foram desenvolvidos em trés lisimetros
com altura de 3,5 m e didmetro de 1,4 m, construidos com anéis pré-moldados de concreto.
As células experimentais foram preenchidas até uma altura de 2,4 m com residuos sélidos
urbanos, ¢ cada uma delas recebeu uma camada de cobertura de material granular com
composicdo diferenciada. Visvanathan et al. (2003), utilizando lisimetros com as mesmas
dimensdes, analisaram o efeito da camada de cobertura na quantidade e qualidade do lixiviado
gerado, considerando a simulag@o de aterros sanitarios e deposito a céu aberto.

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

Chiemchaisri et al. (2002) conduziram experimentos em escala de laboratorio
utilizando reatores construidos em PVC (0,30 m de didmetro por 1,00 m de altura) e em

escala piloto com lisimetros, construidos a partir de tubos de ago (0,90 m de diametro e



114

2,7 m de altura). Os lisimetros foram operados sob condi¢des anaerdbias, com chuva simulada
e com diferentes condigdes de recirculacdo de lixiviado. Analisaram-se DBO, DQO, pH e
alcalinidade do lixiviado, dentre outros parametros.

Células experimentais (lisimetros) com altura de 2,4 m e diametro de 0,8 m
construidos em fibra de vidro foram analisadas por Espinace et al. (1997) e Palma et al.
(1999). Esses lisimetros, simulando aterros e construidos para avaliar os recalques em RSU,
foram operados em condi¢des de laboratério com adicdo de 4gua, simulando chuva e
considerando duas situagdes: recirculacdo de lixiviado tratado em filtro anaerdbio e sem
recirculagdo. Para avaliar o comportamento do sistema foram monitorados, além dos
recalques, DQO, pH e producao de biogas.

No Brasil, algumas pesquisas em escalas de campo e laboratorio foram conduzidas
com aterros simulados ou aterros em pequena escala. Muitas destas pesquisas foram
desenvolvidas através do Programa de Pesquisas em Saneamento Bésico (PROSAB) e estao
descritas em Castilhos Jr. et al. (2003) ¢ Castilhos Jr. et al. (2006). Nesta ultima referéncia,
sdo citados, inclusive, alguns dos resultados obtidos nas células experimentais projetadas e
construidos para o desenvolvimento deste trabalho de tese. Alguns dos trabalhos mais
recentes publicados no Brasil sdo citados a seguir:

Junqueira (2000) analisou o comportamento de residuos solidos urbanos e de sistemas
dreno-filtrantes através de duas células experimentais, em forma de trincheiras, com volume
aproximado de 65 m’, construidas na 4rea do Aterro do Joquei Clube (Brasilia ~DF). Foram
ainda utilizadas duas “caixas” metalicas com volume de 7,5 m’. Nos experimentos foram
monitorados parametros relacionados a quantidade e qualidade do lixiviado produzido,
temperatura, recalques e a eficiéncia de sistemas de drenagem compostos por materiais
naturais e sintéticos.

Medeiros et al. (2002) analisaram a geragao de lixiviado em residuos solidos urbanos
com cobertura permedvel a partir de trés lisimetros, construidos em alvenaria de blocos de
concreto, nos quais foram confinados, por célula, aproximadamente 4,8 m’ de RSU

provenientes da coleta regular da cidade de Florian6polis-SC (Figura 2.24).
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Figura 2.24 - Células piloto experimentais (CASTILHOS JR. et al., 2003).

Silva et al. (2005) analisaram o efeito da aplicagdo de diferentes teores de umidade na
degradagcdo anaerdbia de residuos solidos urbanos. Foram construidas quatro células
experimentais de 1,5 m® (Figura 2.25a) e foram monitorados os seguintes parimetros fisico-
quimicos dos liquidos lixiviados: pH, DQO, N-NH3 e Cl1 . Coelho et al. (2005) utilizaram 4
células experimentais de 27 m’ (Figura 2.25b) para avaliar a influéncia de camadas de

cobertura na degradag¢do dos RSU e na geragdo e caracteristicas fisico-quimicas dos lixiviados

(pH, DQO, DBO).
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Figura 2.25 - Células experimentais construidas no aterro da cidade de Catas Altas — MG (SILVA et
al., 2005; COELHO et al., 2005).

Carvalho et al. (2006) estudaram a produc¢do de lixiviado em residuos solidos urbanos
de diferentes idades, contendo ou ndo uma camada de 0,30 m de residuo de construcgao civil,
com recirculagdo de lixiviado. No estudo foram utilizados seis lisimetros, sendo cada um
constituido por trés manilhas de concreto armado, com 1,00 m de didmetro interno e 1,00 m

de altura, sobrepostas, formando um cilindro de 3,00 m de altura (Figura 2.26).
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Figura 2.26 - Vista geral dos lisimetros e detalhe da recirculagdo do lixiviado
(CARVALHO et al., 2006).
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CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

3.1 Introducéo

A presente pesquisa foi desenvolvida a partir do projeto, da constru¢do e do
monitoramento de duas Células experimentais (lisimetros), simulando aterros de residuos
solidos urbanos. As Células experimentais, embora ndo se enquadrem exatamente na
defini¢ao de lisimetro, serdo designadas Lisimetro 1 (L1) e Lisimetro 2 (L2). Os lisimetros
foram construidos na area do Aterro de Residuos Solidos da Muribeca, situado na Regido
Metropolitana do Recife (RMR) — Pernambuco, na zona sul do municipio de Jaboatdo dos
Guararapes-PE. Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos adotados € os materiais
utilizados nas duas etapas relacionadas a esse trabalho de pesquisa experimental, a saber: 1)
Elaboracdo de projeto e montagem dos experimentos de campo; 2) Monitoramento dos

processos atuantes nos residuos aterrados.

3.2 Projeto, construcao e instrumentacao dos lisimetros

3.2.1 Concepciao do projeto

A defini¢ao do projeto dos aterros simulados, etapa inicial deste trabalho, foi feita com
base nos objetivos da pesquisa, dados da literatura, representatividade dos processos atuantes,
possibilidade de novas pesquisas no mesmo local, no tempo necessario a constru¢do € nos
recursos financeiros disponiveis para a montagem dos experimentos.

Os aterros simulados, op¢ao adotada para este trabalho de pesquisa, conforme definido
anteriormente, sdo construcdes que fogem um pouco da concepcao tradicional de um aterro
sanitario como se conhece, pois os residuos sdo confinados em células experimentais
construidas com materiais diversos, como concreto, plastico, alvenaria, metal dentre outros.
Entretanto, sdo experimentos relativamente faceis de operar, podendo ser construidos
rapidamente, ¢ apresentando custo relativamente baixo. A escala de campo foi a opg¢ao
preferida em virtude de manter uma boa representatividade no que diz respeito a composicao
dos residuos, processos internos atuantes na massa de residuos e condigdes climaticas. Isso
porque os experimentos de campo apresentam maiores dimensdes em comparagdo aqueles
operados em laboratorio e estdo submetidos aos rigores das variacdes de condigdes
atmosféricas, como temperatura, insolagdo, chuvas, ventos e umidade. A Figura 3.1 mostra o

desenho em corte e planta do lisimetro projetado, especialmente, para este trabalho.
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Os aterros simulados foram concebidos com sec¢do transversal circular, visando

facilitar a distribuicao e a compactagao dos residuos no seu interior, uniformizar a distribui¢ao

das pressdes laterais na parede interna do lisimetro, evitar caminhos preferenciais de

percolacdo do lixiviado e reduzir a 4rea da superficie lateral interna diminuindo, o contato

entre o lixo e a alvenaria. As dimensdes foram definidas com os objetivos de atingir uma

altura de residuos suficiente, para facilitar o estabelecimento de condi¢des anaerdbias e que se

aproximasse da forma e volume do recepticulo de um caminhdo coletor pequeno,
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possibilitando o uso de uma amostra de lixo mais representativa € com as mesmas
caracteristicas do lixo depositado em um aterro sem a necessidade de pré-tratamento, a nao
ser a retirada de matérias de grandes dimensdes. Na defini¢do das dimensdes dos aterros
simulados, foi considerado também o custo financeiro para a construg¢do e o preenchimento.

A espessura da parede de cada célula experimental e o material utilizado (tijolos
ceramicos) foram definidos para possibilitar um maior isolamento térmico e reduzir a indugao
de oscilagdes na temperatura da massa de residuos pela variacdo da temperatura ambiente. O
posicionamento e a quantidade dos tubos de acesso a massa de lixo (Figura 3.1), previamente
definidos no projeto, foram determinados com o objetivo de permitir a coleta de amostras de
solidos em varios pontos do lisimetro e, conseqlientemente, de obter amostras mais

representativas.

3.2.2 Construcao dos lisimetros

3.2.2.1 Alvenaria

Os lisimetros foram construidos em alvenaria de tijolos macigos de argila com
dimensdes de 5 cm x 10 cm x 20 cm e cintas de concreto. Apos o acabamento, que consistiu
de revestimento de 2,5 cm de argamassa, a alvenaria apresentou uma espessura total de 25
cm. Utilizaram-se argamassas de cimento (CP II Z 32) e areia nos tragos 1: 6 e 1: 4,
respectivamente, para assentamento e revestimentos interno e externo. A Figura 3.2 ilustra as
principais etapas construtivas do Lisimetro 2 (L2). Cada um dos lisimetros custou em torno
de R$ 5.000,00, incluindo mao-de-obra para construgdo e preenchimento, materiais de

construcao e instrumentagao.
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Figura 3.2 - Etapas da construg@o do Lisimetro 2.

3.2.2.2 Impermeabilizaciao de base

A camada de base de cada lisimetro foi executada por meio de compactagdo manual
(Figura 3.3) em camadas de, aproximadamente, 10 cm de espessura. O processo resultou em
uma camada final de solo compactado de 35 cm de espessura média. Essa camada funcionou

como sistema de impermeabilizacdo de base.
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Figura 3.3 - Execugdo de camada de impermeabilizagdo de base.

3.2.2.3. Sistema de drenagem de base

O sistema de drenagem de lixiviados foi constituido de um tubo de PVC perfurado
com 40 mm de diametro, apoiado diretamente sobre o solo compactado e uma camada
drenante de pedra britada com 10 cm de espessura nas bordas e 15 cm no centro, que promove
a drenagem de toda area do fundo da célula experimental. A brita, proveniente de rocha
granitica, utilizada na camada drenante, apresentou as seguintes caracteristicas: dimensao
méxima caracteristica de 25 mm (NBR 7217), massa especifica aparente 1,43 g/em® (NBR
7251) e porosidade de 43,7 %. Para facilitar a drenagem, a camada de solo de base foi
compactada com uma inclinacdo média de 5 % para o centro onde o tubo coletor atravessa o
lisimetro diametralmente e prolonga-se, ultrapassando a face externa da alvenaria de cada

lisimetro. A Figura 3.4 ilustra alguns detalhes da execuc¢do do sistema de drenagem.
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Figura 3.4 - Execug@o do sistema de drenagem de base do Lisimetro 1.

3.2.3 Instrumentacio dos lisimetros

A instrumentagdo e os procedimentos de monitoramento dos lisimetros foram
estabelecidos com base no item 2.2 (Monitoramento de aterros) e na instrumentagao utilizada
no monitoramento do aterro de RSU de Muribeca, Jaboatdo dos Guararapes (PE).

Cada lisimetro ¢ dotado de tubo de drenagem e medi¢do de gases, de piezometro para
medicao do nivel de liquidos, sensores de temperatura e medidores de recalques superficiais e
em profundidade.

O tubo de drenagem de gases (Figura 3.5) consiste de um tubo de PVC perfurado de
40 mm de didmetro que foi envolvido por uma camada de pedra britada, para evitar a
obstrugdo dos furos. O dreno foi instalado no centro geométrico do lisimetro, e, para envolvé-
lo com a brita, foi utilizado um tubo de didmetro maior. A medida que se processava o
preenchimento do lisimetro, o tubo colocado no entorno do dreno de gés (Figura 3.5) era
deslocado para cima, e mais brita era adicionada, formando uma “coluna” de pedra que o

envolveu em toda a sua altura.
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O piezometro, que também pode ser visto na Figura 3.5 consiste de um tubo de PVC

com 50 mm de didmetro perfurado numa extensao de 20 cm a partir da base do tubo.

Figura 3.5 - Detalhe da instalagdo do dreno de gas no Lisimetro 1.

O monitoramento das temperaturas no interior de cada um dos lisimetros foi feito a
partir de 6 termopares com conectores do tipo k, numerados de 1 a 6. Os termopares,
distribuidos uniformemente em toda a altura da massa de lixo, foram posicionados
imediatamente, antes de se iniciar o preenchimento dos lisimetros, sendo que o termopar T1
ficou na interface camada de cobertura / lixo, € o T6, na base do lisimetro, poucos
centimetros acima do sistema de drenagem de base (Figura 3.6). No L1, os termopares foram
fixados a um tubo flexivel com didmetro de 15 mm o que possibilitou um deslocamento
lateral destes havendo a necessidade de corrigir suas posi¢des durante os procedimentos de
enchimento. Na Figura 3.7, observa-se o posicionamento dos termopares imediatamente antes
do preenchimento do L1. No L2 esse problema foi corrigido, fixando-se os termopares ao

piezometro (Figura 3.6).
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Figura 3.7 - Fixacdo e posicionamento dos termopares antes do enchimento do Lisimetro 1.
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O acompanhamento da evolugdo dos recalques em cada experimento foi feito a partir
da instalagdo de 2 placas metédlicas e de 3 discos magnéticos. As placas de recalques
confeccionadas em chapa de aco de § mm, medindo 30 cm x 30 cm, com hastes em tubo
galvanizado de 12,5 mm de didmetro e 60 cm de altura foram instaladas sobre uma fina
camada de solo com espessura de, aproximadamente, 2,5 cm que serviu de regularizagcdo do
topo da camada de lixo. As placas foram revestidas com uma pelicula anticorrosiva do tipo
“emborrachamento” a frio (Figura 3.8), resistente a acidos e alcalis, para evitar a oxidacdo e
contaminac¢do dos residuos.

Os discos magnéticos com diametros em torno de 10 cm foram posicionados, durante
o enchimento das células experimentais, em um tubo de acesso com didmetro de 32 mm,
observando-se a seguinte disposi¢do: o primeiro (D1) na base do lisimetro, para servir de
referéncia, o segundo disco (D2) na altura média da camada de lixo, para medir o recalque
em profundidade (Figura 3.9), e o ultimo (D3), no mesmo nivel das placas, ou seja, no topo da
camada de residuos para medir o recalque superficial. O disco D2, nos dois lisimetros, foi
colocado inicialmente, um pouco acima da metade da altura total prevista. Entretanto, devido
ao recalque imediato ocorrido ainda durante o enchimento e a execu¢do da camada de
cobertura, apds a conclusdo de cada lisimetro, essa posi¢ao foi alterada. Por exemplo, no L1,
o D2 ficou inicialmente na altura de 1,4 m em relagdo a base, e apos a conclusdo, na altura de

1,2 m.

Figura 3.8 - Revestimento de placa de recalque com “plast film”.



126

Figura 3.9 - Fotos ilustrativas do posicionamento dos discos D1 e D2.

3.3 Caracterizacao dos residuos e preenchimento dos lisimetros

3.3.1 Preparaciao da amostra

Com a finalidade de se obter uma amostra mais representativa dos residuos solidos da
cidade do Recife (PE), utilizaram-se, para o preenchimento das células experimentais, os
residuos provenientes de areas com predominancia de diferentes classes sociais: Bairros de
Mangueira, Encruzilhada e Casa Forte, respectivamente, zonas de classes baixa, média e alta.
Essas rotas, todas de coleta regular diaria e diurna, foram escolhidas, também, em fun¢do dos
caminhdes coletores chegarem ao aterro em horarios relativamente proximos, como mostram
as Tabelas 3.1 e 3.2. Nas referidas tabelas, verificam-se, ainda, os dados dos veiculos
coletores, as datas de coleta e o peso dos residuos transportados que, somados, representam
uma amostra inicial total de 39200 kg para o enchimento do L1 ¢ 36010 kg para o L2. E
importante frisar que os residuos coletados incluem aqueles de origens domésticas,
comerciais ¢ de varri¢ao.

Apods pesagem na balanca do aterro, os caminhdes foram conduzidos para um patio
pavimentado onde os residuos foram dispostos, formando trés pilhas, como ilustra a Figura
3.10. Foi feita, inicialmente, uma homogeneizacdo e reducdo de cada uma das pilhas por

quarteamento, de acordo com recomenda¢des de DEFRA (2004) e ABNT (2004b). Em

seguida, misturaram-se as trés pilhas, e, apds nova homogeneizacdo e quarteamento formou-
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se uma unica pilha em quantidade suficiente para caracterizagdo e o preenchimento do

lisimetro. Esses procedimentos estdo ilustrados na Figura 3.11 e foram adotados na

preparacdo das amostras para cada um dos experimentos.

Tabela 3.1 - Dados de coleta dos residuos utilizados no preenchimento do L1.

Veiculo Horario Data da Peso
Bairro Rota coleta residuos
Placa Codigo |Saida da | Chegada
garagem |ao aterro (ko)
Mangueira 0670 JQK-1326 31462 07:30 13:30  24/08/04 13.570
Encruzilhada 0638 JQK-1384 31451 07:30 15:00  24/08/04 13.620
Casa Forte 0630 JQK-1406 31450 08:00 12:30  24/08/04 12.010
Fonte: EMLURB / DLU — Recife/PE.
Tabela 3.2 - Dados de coleta dos residuos utilizados no preenchimento do L2.
Bairro Rota Veiculo Horario Data da Peso
coleta | residuos
Placa Codigo| Saida da| Chegada (kg)
garagem| ao aterro
Mangueira 0670 JQK-1326 31462  07:30 13:50  12/07/05  11.530
Encruzilhada 0638 JQK-1390 31468 07:30 14:48  12/07/05  13.810
Casa Forte 0630 JQK-1406 31450  08:00 12:06  12/07/05  10.670

Fonte: EMLURB / DLU — Recife/PE.
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Figura 3.10 - Pesagem e descarga dos residuos usados no preenchimento do L1.

Figura 3.11 - Procedimentos para homogeneizacao e reducao por quarteamento de amostra utilizada
no preenchimento do L1.
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3.3.2 Caracterizacio inicial dos residuos

Do material preparado, conforme ilustrado nas Figuras 3.10 e 3.11 e destinado ao
preenchimento de cada lisimetro, foram coletadas amostras para caracterizagdo fisica,
quimica e microbiologica. A coleta e a preparagao dessas amostras foram realizadas, seguindo
recomendacdes de D’Almeida & Vilhena (2000) e CETESB (1990), sempre com o objetivo
de se obter um material para analise que fosse representativo do todo.

Em cada caso, tanto para o L1 como para o L2, tomaram-se, inicialmente, trés
amostras (AM1, AM2 e AM3), cada uma com um volume de 400 litros. Para formagao de
cada amostra foram coletados quatro tambores de 100 litros, sendo trés na base e laterais e um
no topo da pilha de residuos destinada ao preenchimento do lisimetro. Nas partes a serem
amostradas, os receptaculos foram previamente rompidos, e, em seguida realizou-se a
homogeneizagao dos residuos. As amostras assim formadas foram, dispostas sobre uma lona
e, em seguida, devidamente homogeneizadas. A Figura 3.12 mostra um esquema das etapas

de amostragem e principais parametros determinados.
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Figura 3.12 - Esquema de preparagdo de amostras e preenchimento dos lisimetros.
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3.3.2.1 Caracterizacao fisica

A Amostra AM1 (Figura 3.12) foi utilizada para determinacdo da massa especifica
aparente solta e composicdo gravimétrica. A massa especifica, aparente solta com umidade
natural foi determinada, através da pesagem de AMI, em recipientes com 100 litros de
capacidade, como ilustra a Figura 3.13. Os residuos foram lancados no interior dos
recipientes com auxilio de pad manual, sem compactar, at¢ enché-los completamente. Na
pesagem, foi utilizada uma balanga eletronica digital (Marca Filizola / modelo MF 100) com
capacidade maxima de 100 kg e sensibilidade de 0,02 kg. O ensaio foi feito, conforme
recomendacdes de D’Almeida & Vilhena (2000) e CETESB (1990). O resultado final foi

expresso com o valor médio de 4 determinagdes.

Figura 3.13 - Pesagem para determinagdo de massa especifica aparente dos residuos frescos.

No Brasil, ndo existe uma recomendagdo oficial quanto aos parametros utilizados na
caracterizagdo gravimétrica, até porque, geralmente, eles sdo adotados em fungdao dos
objetivos da caracterizagdo. As metodologias de caracterizagdo tém apontado no sentido de
um crescente detalhamento da composi¢cdo gravimétrica diante da necessidade de um
conhecimento cada vez mais aprofundado dos RSU, em virtude das diversas alternativas de
tratamento desses residuos. Desta forma, foi realizada uma caracterizacdo mais detalhada na

qual os diferentes componentes dos residuos foram agrupados em nove categorias e vinte e
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uma subcategorias (Figura 3.12), com base na Metodologia da ERRA - European Recovery
and Recycling Association, Metodologia do REMECOM - Réseau Européen de Mesures pour
la Caractérisation des Ordures Ménagére (DEFRA, 2004; ERRA, 1993; LIPOR, 2000) e do
Bureau of Solid Waste Management citado por (LANDVA & CLARK, 1990). Foram
adotadas as categorias possiveis de identificar através de procedimentos relativamente
simples. Para isso, utilizaram-se de guias de triagem REMECOM (DEFRA, 2004; LIPOR,
2000) e os textos sobre tipos de plasticos e testes simples de identificagdo (PLASTVAL,
2004; PLASTIVIDA, 2004). Na Figura 3.14, observa-se a triagem para categoriza¢cdo dos

residuos plasticos.

Figura 3.14 - Segregacdo de plasticos em categorias para composigdo gravimétrica.

Da Amostra AM3, conforme ilustra o esquema da Figura 3.12, apds homogeneizagdo e
quarteamento, foram retiradas duas amostras, uma de 100 litros para determina¢do da curva
granulométrica, e outra de 20 litros para ensaio de compactagao.

O ensaio de granulometria foi feito por peneiramento e com base na NBR 7181
(ABNT, 1984c) que prescreve o método para analise granulométrica de solos. Para o
peneiramento inicial da amostra, foram utilizadas peneiras retangulares com darea de
aproximadamente 0,40 m’, tela de malha quadrada em ago e caixilhos de madeira, feitos

especialmente para esse trabalho. O peneiramento do material mais fino foi feito com a série
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de peneiras padronizadas e especificadas na NBR 5734 (ABNT 1988). A Figura 3.15 ilustra

as etapas do peneiramento.

Figura 3.15 - Peneiramento para analise granulométrica dos residuos.

O ensaio por compactacdo (Figura 3.16) que fornece a relacdo entre o teor de umidade
e massa especifica aparente seca dos residuos compactados foi feito com base na NBR 7182
(ABNT, 1986b). Foi usado o cilindro padrao grande (CBR) com um volume interno de 4066,5
cm’, isso com o colarinho e sem o disco espagador para aumentar o volume util. Foi utilizada

a energia especifica de compactacio do Proctor normal dada em kg , cm/cm’.

F Piee g

Figura 3.16 - Ensaio por compactagdo com amostra de lixo fresco.
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3.3.2.2 Composi¢cao quimica, parametros fisico-quimicos e microbiolégicos

3.3.2.2.1 Preparacao de amostras

A amostra AM?2 foi subdividida em 10 pilhas secundarias de volumes
aproximadamente iguais. Selecionou-se, aleatoriamente, uma das pilhas secundarias na qual
os residuos foram rapidamente picotados e homogeneizados. Feito isso, coletou-se uma
amostra total de aproximadamente 5 litros, dividida em trés por¢des. A amostra assim obtida
foi acondicionada em saco plastico impermeavel, para evitar a perda de umidade, pesada em
balanga mecanica com 0,1g de sensibilidade, como ilustra a Figura 3.17 e enviada ao
laboratério para determinagdo do teor de umidade gravimétrica (w), usando a expressao
indicada na Figura 3.12. No laboratorio, a amostra foi novamente pesada em balanca
eletronica digital com sensibilidade de 0,01g e mantida em estufa a 65 °C até constancia de
massa. Embora dados da bibliografia indiquem diferengas insignificantes no resultado final de
“w” para temperaturas na faixa de 65 °C a 105 °C, optou-se por seguir a faixa de temperatura
em torno de 65 °C indicada para determinagdo da umidade de solos com elevado contetido de

matéria organica (ABNT, 1986a; ASTM, 2005).

Figura 3.17 - Pesagem inicial de amostra para determinacdo de teor de umidade.

Das pilhas restantes, selecionaram-se 5 (Figura 3.12), e, apds separar as fracdes inertes
e pouco biodegradéaveis (vidros, pedras, plastico duro, plastico fino, PET, isopor, metais
ferrosos e ndo ferrosos, palha de ago, drogas farmacéuticas, espuma, peliculas, acrilico, etc.),

foram retalhadas manualmente com o auxilio de tesoura, como ilustra a Figura 3.18,
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homogeneizadas, formando uma unica pilha, da qual, apds quarteamento, foram retiradas duas
amostras de aproximadamente 5 litros: uma para composi¢do quimica e parametros fisico-

quimicos, € a outra, para caracterizagdo microbioldgica.

Figura 3.18 - Retalhamento de amostra utilizada para caracterizacdo fisico-quimica e
microbiologica.

3.3.2.2.2 Determinagdo de composi¢do quimica e de parametros fisico-quimicos

A determinagao de pH, potencial redox (Eh) e condutividade, foi feita com os residuos
ainda frescos e conforme sugestdes de Castilhos Jr. et al. (2003) e WHO (1979). Da amostra
destinada aos parametros fisico-quimicos (AM2), foi utilizada aproximadamente 50 g, obtidos
apds homogeneizagdo e sucessivos quarteamentos. Ainda no campo e imediatamente apds a
coleta, essa amostra ja retalhada manualmente foi colocada em um béquer de 250 mL ao qual
adicionou-se agua destilada/deionizada numa proporcao de aproximadamente 1:15 (massa de
solido: massa do extrator). Em seguida, foi feita agitagdo de forma constante e moderada
durante 5 minutos, para proporcionar um melhor contato entre as fases e conseguir extrair e
dissolver a0 maximo o material soluvel. Apds a preparagdo da amostra, foram medidos o pH e
o Eh, utilizando o método eletrométrico com uso de potenciometro modelo pH 3151 WTW
com eletrodos especificos para pH (pH Sen Tix 41 WTW ) e Eh (Sen Tix ORP WTW ). Para
condutividade, fez-se uso do equipamento Tecnal, modelo TEC-4MP com faixa de trabalho
de 0 a 20000 uS/cm, resolucao de 0,01 e incerteza de + 1 %.

O restante da amostra foi seca em estufa a temperatura de 65 °C até constancia de
massa e em seguida processada em um moinho de rotor, modelo Pulverisette 14 (Figura 3.19)
com velocidade de até 20.000 rpm e equipado com peneira em ago inox de 0,5 mm de

abertura.
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Figura 3.19 - Moinho de rotor usado para triturar as amostras de residuos.

O material processado (Figura 3.20) apresentou a seguinte distribuicdo granulométrica,
obtida por peneiramento via imida (NBR 7181- ABNT, 1984c): 100 % (peso) < 0,84 mm;
67,9 % < 0,15 mm e 45,5 % < 0,074 mm. A amostra assim obtida foi submetida as seguintes
analises: solidos totais volateis, metais, DQO, difracdo de Raios-X, Carbono, Hidrogénio e
Nitrogénio.

O ensaio de solidos volateis foi feito de acordo com WHO (1979). Nessa metodologia,
a temperatura de secagem da amostra fica estabelecida em 100°C até a constancia de massa.
Assim, o teor de solidos volateis € calculado pela diferenca entre a massa do residuo seco a

100°C e o que sobrou apds a calcinagdo a 550 °C por, no minimo, 2 horas.

Figura 3.20 - Comparagao da granulometria da amostra antes e apos o processamento em moinho.

A determinacdo de carbono (C), hidrogénio (H) e nitrogénio (N) foi feita
simultaneamente pelo método “Dynamic Flash Combustion”, por andlise elementar. O

ensaio, baseado no Manual do Analisador Elementar — EA110 — CE Instrumentos, conforme
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Schwart (2005), consiste em selar a amostra numa capsula de estanho, que ¢ colocada em
compartimento de combustdao a 1000 °C. Uma quantidade fixa de oxigénio € injetada no fluxo
de gas hélio, que passa através do reator de combustdo. Sob essas condi¢des, a oxidagao
exotérmica do estanho faz com que a temperatura atinja 1800 °C, assegurando a completa
combustio da amostra. Os gases resultantes da combustdo sdo arrastados através do reator de
redu¢do no qual os 6xidos de nitrogénio formados sdo convertidos em nitrogénio elementar, e
SO; ¢ reduzido a SO,. Os gases reduzidos N,, CO,, H,O e SO, sdo, entdo, separados por
cromatografia e detectados por um detector de condutividade térmica (TCD). O sinal do TCD
¢ interpretado por um software especifico, que fornece a concentragao elementar.

A determinacdo da concentracdo de metais foi realizada, apds digestdo multidcida
(acidos cloridrico, fluoridrico, nitrico e percldrico), através de Espectroscopia de Emissao
Atomica por plasma acoplado indutivamente ICP — AES, para andlise simultanea de, até, 35
elementos e de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, APHA (1998). Os elementos pesquisados e os limites de detec¢do estdo

indicados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Metais analisados em amostra de residuos sélidos ¢ limites de detecgao.

Limites de Deteccao
Elementos

Inferior | Superior

Ag, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Sc, Sr, Zn, ZrY 3 ppm 10000 ppm

Co, Pb, V 8 ppm 10000 ppm
La, Sb 10 ppm 10000 ppm
Bi, Se*, Sn, Th*, TI*, U*, W 20 ppm 10000 ppm
Al, Ca, F¢, K, Mg, Mn, Na, P, Ti 0,01% 20 %

E3
Elementos parcialmente digeridos.

3.3.2.2.3 Andlises microbioldgicas

Preparacio e preservacao das amostras

Na falta de uma metodologia especifica para preparacdo de amostra e quantificacdo de
microrganismos aerobios e anaerobios presentes em residuos solidos urbanos, utilizaram-se
procedimentos com base em FDA (1984), Compedium of Methods for the Microbiological
Examination of Foods (APHA, 2001) e Standard Methods for the Examination of Water and
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Wastewater (APHA, 1998), sendo os resultados expressos em Numero Mais Provavel (NMP)
e Unidades Formadoras de Colonias (UFC).

A amostra destinada a caracterizagdo microbiologica foi colocada em saco plastico
asséptico com fecho hermético, acondicionada em caixa térmica e enviada, imediatamente, ao
laboratorio para as andlises microbioldgicas. Essa amostra, devidamente retalhada, foi
reduzida por quarteamento, até formar trés amostras menores: 1) uma de 25 g para pesquisa
de Pseudomonas aeruginosa, Coliformes totais, Coliformes Termotolerantes, Heterotroficos
aerobios e fungos; ii) outra de 10 g para quantificagcdo de aerdbios (celuloliticos, amiloliticos
e proteoliticos); iii) a terceira, também, de 10 g para anaerdbios (celuloliticos, amiloliticos,

proteoliticos e anaerobios totais).

Pesquisa de coliformes, P. Aeruginosa, heterotroficos aerobios e fungos

Conforme citado no topico anterior, a pesquisa de coliformes, P. aeruginosa,
heterotroficos aerobios e fungos foi realizada a partir de uma amostra de 25 g. A referida
amostra foi transferida para um Erlenmeyer, contendo 225 mL de tampao fosfato estéril, com
a finalidade de solubilizar componentes da amostra e preparar a suspensao microbiana. Em
seguida, a suspensdo foi homogeneizada em mesa agitadora por 15 minutos. Essa dilui¢dao
corresponde a uma proporcao de 1:10, ou seja, 10 g do homogeneizado contém um grama da
amostra. A partir da dilui¢io inicial, a dilui¢do 1:107 foi feita, retirando-se 10 mL da diluicdo
inicial para 90 mL do diluente (tampao fosfato). Dessa forma, utilizando sempre o mesmo
diluente e material estéril, foram feitas dilui¢des sucessivas até 1:10°.

A pesquisa de microrganismos dos grupos Coliformes e P. aeruginosa foi feita através
da técnica dos tubos multiplos. Partindo das dilui¢des 107, 1072 ...10™, foram pipetadas
aliquotas de 10 mL das respectivas diluigdes para inocular duas séries de cinco tubos, uma
contendo Lauril Sulfato Sédio e tubos de Durham invertido para pesquisa de Coliformes
Totais, ¢ a outra contendo meio Asparagina para pesquisa de P. aeruginosa. Dos tubos
considerados positivos, formagdo de gas no tubo de Durham para Coliformes Totais e
turvacdo para P. aeruginosa, foram transferidas aliquotas para meios especificos para
determina¢do de Coliformes Termotolerantes e confirmagdo de P. aeruginosa. Foi anotado
em cada caso o nimero de tubos positivos, € a quantificagdo dos microrganismos pesquisados
foi feita de acordo com a tabela de Hoskins (SMEWW 9221 C - APHA, 1998) adequada ao
numero de tubos e as dilui¢des utilizadas. Os resultados foram expressos em NMP, por grama

de residuos secos (NMP/g).
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Para a analise de bactérias heterotroficas aerdbias mesofilas e fungos, foram pipetadas
aliquotas de 1mL de cada uma das diluigdes, que foram transferidas para placas de Petri
esterilizadas. De cada diluicdo, foram preparadas duas placas. Em cada placa, para pesquisa
de bactérias foi adicionado o Agar-glicosado (GA) e, para pesquisa de fungos, o Agar-batata-
dextrose (BDA), previamente fundidos, resfriados e em quantidades de 10 a 15 mL. As placas
de Petri com GA, apds exposicdo ao meio ambiente, foram incubadas em estufa a 35 °C por
48 h; nesse tempo foi feita a contagem de colonias. As placas, contendo BDA foram deixadas
para incubacdo a temperatura ambiente, em torno de 25 °C por um tempo de 72 h, quando
entdo foi feita a contagem das colonias. Foi considerada para contagem a média aritmética
das placas da mesma dilui¢do que apresentaram de 30 a 300 coldnias. Esse valor médio
multiplicado pelo respectivo fator de diluicdo era finalmente expresso em UFC (SMEWW
9215 — APHA, 1998), por grama de amostra seca (UFC/g).

Pesquisa de celuloliticos, amiloliticos, proteoliticos e anaerobios totais

A pesquisa de microrganismos celuloliticos, amiloliticos e proteoliticos cultivados em
condigdes aerobias foi feita a partir de uma amostra de 10 g. Para extragdo dos
microrganismos, a amostra foi colocada em Erlenmeyer, contendo 90 mL de solucao tampao
fosfato estéril, formando uma dilui¢do na propor¢do de 1:10 (massa da amostra: massa da
suspensdo). Apds agitagdo para homogeneizagao, foram feitas sucessivas diluigdes decimais,
semelhantes ao descrito no item anterior ¢ que foram inoculadas em trés séries de tubos,
contendo em cada série o meio de cultura especifico para o crescimento de cada um dos
grupos de microrganismos pesquisados. Os tubos inoculados foram mantidos em estufa a
30 °C por 12 dias, quando era realizada a leitura, anotando-se o nimero de tubos positivos. A
quantificagdo de cada grupo foi feita pela tabela de Hoskins, e o resultado, expresso em
NMP/g.

A pesquisa de anaerdbios totais e dos grupos celuloliticos, amiloliticos e proteoliticos
cultivados em condigdes anaerobias foi realizada também, a partir de uma amostra de residuos
de 10 g que foi inicialmente colocada em um frasco, contendo 90 mL de solugdo tampao
redutor. Apos selar o frasco, a suspensdo foi agitada para homogeneizagdo e, em seguida,
retiradas aliquotas para dilui¢des decimais sucessivas. Com o auxilio de uma seringa, cada
uma dessas dilui¢des foi inoculada em quatro séries de tubos de penicilina, vedados com
tampa de borracha e lacre de aluminio. Cada série continha um meio de cultura especifico

para o crescimento de um dos grupos microbianos pesquisados. A estimativa da quantificagdo
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de microrganismos através do NMP foi feita de acordo com o Bacterioldgical Analytical
Manual (FDA, 1984).

3.3.3 Preenchimento dos lisimetros

Antes de iniciar o preenchimento de cada um dos experimentos, o piezdmetro, o dreno
de gas e o tubo de acesso para leitura de recalques foram nivelados verticalmente e presos a
uma peg¢a de madeira fixada na borda do lisimetro, para manté-los na posi¢do perpendicular a

base, como ilustra a Figura 3.21.

Piezometro e
termopares

/ | 3
Tubo de :

acesso

Figura 3.21- Posicionamento da instrumentagdo antes de iniciar o enchimento do L2.

Os residuos utilizados no preenchimento das células experimentais chegaram ao aterro
no periodo vespertino (Tabelas 3.1 e 3.2) e como a conclusao das operacdes de preparacao de
amostras e caracterizagdo gravimétrica durou cerca de 4 horas, o preenchimento dos
lisimetros, s6 foi iniciado no dia seguinte a coleta. Com os residuos ja depositados proximos
aos lisimetros, iniciaram-se os preenchimentos do L1 e L2, respectivamente, nos dias
25/08/04 e 13/07/05, que se estendeu, em ambos os casos, por trés dias consecutivos. Ao
final de cada jornada de trabalho, os residuos eram cobertos com uma lona plastica
impermeavel, para evitar a proliferacao de vetores e proteger de chuvas.

O preenchimento de cada célula experimental foi feito com o auxilio de uma retro-
escavadeira hidraulica. Apos o rompimento dos invélucros maiores e retirada de objetos de
grandes dimensdes e com pouca maleabilidade fisica como pneus, pegas de madeira, pedras e

plasticos duros, os residuos foram pesados em tambores de 100 L. Além disso no caso do
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enchimento do L2, foi retirada de forma aleatéria, aproximadamente, metade da massa de
material plastico com base na caracterizacdo gravimétrica inicial, ou seja, foi colocado,
apenas um, teor de 7,7 % (em peso imido) desse material, enquanto no L1, o teor foi de
19,9 %.

Com o objetivo de se conseguir uma massa especifica proxima daquelas observadas
em aterros, era colocado um volume de apenas 300 L na concha da escavadeira que langava
os residuos no interior do lisimetro, formando uma camada de aproximadamente 0,10 m de
altura. Em seguida, era feita a compactacdo manual através da aplicagdo de golpes de um
soquete, distribuidos uniformemente em toda area superficial. A Figura 3.22 ilustra os
procedimentos para enchimento dos lisimetros: enchimento dos tambores, pesagem,

langamento e compactagao dos residuos.

Figura 3.22 - Etapas do preenchimento dos lisimetros.

Apos o preenchimento até a cota pré-estabelecida, foi feita uma regulariza¢dao do topo
da massa de residuos com uma fina camada de solo de aproximadamente 2,5 cm. Sobre essa
camada, foram apoiadas duas placas metalicas para a medida da evolugdo dos recalques em

cada lisimetro, como ilustra a Figura 3.23.
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Figura 3.23 - Regularizacao do topo da camada de residuos e instalagdo das placas de recalques.

Imediatamente apds a colocagdo das placas de recalques, iniciaram-se as execucoes
das camadas de cobertura final. Foi utilizado, nas duas células experimentais, um solo
proveniente da area do Aterro de Muribeca que também ¢ utilizado na cobertura do referido
aterro.

O solo distribuido uniformemente em camadas de aproximadamente 0,10 m foi
compactado através de soquete manual, resultando em uma camada final com espessura
média de 0,45 m. Para a drenagem das 4guas pluviais, o topo da camada de cobertura de cada
lisimetro foi afeigoado com uma inclinagdo da ordem de 2,0 % para o centro, onde se instalou
uma calha de PVC que coleta e conduz a agua para um recipiente fora do lisimetro. Para isso,
foi acoplado a calha um tubo flexivel sanfonado que desce pela camada de cobertura e sai
através de uma abertura lateral na parede do lisimetro. Finalmente, foi posta uma fina camada
de pedra britada, para proteger o topo da cobertura, facilitar a drenagem da agua pluvial e
reduzir o carreamento de solo pela erosdo hidrica, evitando a obstrucdo do sistema de
drenagem. A Figura 3.24 ilustra as etapas de execu¢do da camada de cobertura, e na Figura
3.25, tem-se uma visdo geral dos dois experimentos concluidos e j& em operacdo, em que
podem ser vistos os recipientes utilizados para a coleta da dgua drenada da camada de
cobertura. Os lisimetros L1 e L2 foram concluidos, incluindo preenchimento e execugao de
camada de cobertura, em 27/08/04 e 15/07/05, respectivamente, quando, entdo se iniciou o
monitoramento de cada um deles. As etapas, os procedimentos e os materiais utilizados para
a construgdo e o preenchimento dos dois lisimetros foram os mesmos, excetuando-se a
composi¢ao dos residuos. Assim, eles podem ser considerados homogéneos com relagao as
dimensdes, a técnica de disposi¢do, a compactacdo dos residuos, a camada de cobertura, a

instrumentagdo € a0 monitoramento.
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Figura 3.25 - Vista geral dos lisimetros em operacao.
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A Figura 3.26 mostra um croquis, indicando o posicionamento dos principais
elementos de cada um dos experimentos, logo apds o enchimento com os residuos solidos e
imediatamente ap6s a conclusdo da camada de cobertura. Os discos magnéticos D2 foram
posicionados inicialmente a 1,42 m e 1,40 m, respectivamente, nos lisimetros L1 ¢ L2. Uma
vez concluido o enchimento, esses discos se deslocaram para 1,20 m (Figura 3.26a) e 1,25 m
(Figura 3.26¢) de altura em relagdo ao fundo do lisimetro. Portanto, durante o enchimento, foi
registrado, na camada subjacente ao disco D2, um recalque de 17 cm no L1 e de 12 cm, no
L2.

As placas de recalques e os discos D1 foram inicialmente colocados no topo da
camada de residuos regularizada a uma altura de 2,81 m na Cl e de 2,82 m, no L2.
Imediatamente apos a conclusdao da camada de cobertura, houve um recalque total de 31 cm
no L1 (Figura 3.26b), sendo, apenas, 5 cm na camada inferior ao disco D2, e o restante, na
camada sobrejacente. No Lisimetro 2, o recalque total, durante a execugdo da camada de
cobertura foi de 17 cm (Figura 3.26d), dos quais 3 cm na camada abaixo de D2, e o
restante, 14 cm, na por¢do superior.

Os termopares foram distribuidos uniformemente, a cada meio metro, a partir de uma
altura de 0,05 m do fundo do lisimetro, exceto o termopar T3 no L1 que permaneceu a uma

distancia de 0,75 m em relagao ao termopar T4, devido a um erro de posicionamento.
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3.4. Caracterizacdo da camada de cobertura

Imediatamente apos a execu¢do da camada de cobertura, foi determinado o teor de

umidade do solo, de acordo com NBR 6457 (ABNT, 1986a) e a massa especifica aparente in

situ, através da cravagdo de anel de a¢o com altura e didmetro conhecidos, como ilustra a

Figura 3.27. Esses ensaios tiveram por objetivo avaliar se a densidade e a umidade obtida

estava de acordo com o previsto nos ensaios Proctor.

Figura 3.27 - Coleta de amostra para determinagdo da massa especifica aparente da camada de

cobertura.

Coletaram-se, ainda, amostras para ensaios de caracterizagdo do solo seguindo

recomendacdes de ABNT - NBR 6457 (1986a), que foram submetidas aos seguintes ensaios:

Massa especifica dos graos (NBR 6508 — ABNT, 1984b);

Limite de liquidez (NBR 6459 — ABNT, 1984a);

Limite de plasticidade (NBR 7180 — ABNT, 1984d);

Limite de contragdo (NBR 7183 — ABNT, 1982);

Granulometria (NBR 7181 — ABNT, 1984c);

Compactagao com energia do Proctor normal (NBR 7182 — ABNT, 1986b).

Com os resultados dos ensaios de compactacdo, foram moldados, com a energia do

Proctor normal, dois corpos de prova com 10 cm de didmetro por 12,7 cm de altura. Um na

umidade 6tima, e o outro, acima da 6tima, com umidade aproximadamente igual a da camada

de cobertura. Com essas amostras, previamente saturadas, determinou-se a condutividade

hidraulica. Cada uma dessas amostras foi seccionada aproximadamente a meia altura,
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formando duas amostras. Uma das quais foi usada para condutividade ao ar, considerando
diferentes graus de saturagdo, € a outra, para suc¢do matricial, sendo que em ambas,
paralelamente, foi feita a determinacao da contragao do solo.

As condutividades hidraulicas e condutividades ao ar foram medidas utilizando um
permeametro de parede flexivel - Sistema Tri-Flex 2 - Soil Test, ELE Internacional. O
equipamento consiste de um painel de controle com colunas de acrilico que podem estar
cheias de dgua ou ar. O controle da pressao nas colunas ¢ feito através de valvulas reguladoras
que aumentam ou diminuem a pressao que ¢ fornecida ao sistema por um compressor de ar.
Essas colunas s3o ligadas por meio de tubos flexiveis de polipropileno a uma célula de ensaio
onde fica a amostra e possibilita a aplicacao independente de pressoes lateral (confinante) no
topo e na base do corpo de prova bem como faculta a utilizagdo de dgua ou ar como fluidos
percolantes.

A preparagao do corpo de prova para o ensaio consiste na colocacdo de papel filtro,
pedra porosa e disco de acrilico no topo e na base que permitem a circulagdo do fluxo através
da amostra. Esse conjunto ¢ envolvido com uma membrana de latex impermeavel cujas,
extremidades s3o fixadas aos discos de acrilico, através de anéis de borracha. Em seguida, a
célula de ensaio ¢ montada, colocando-se uma camisa de acrilico e tampo metalico.
Finalmente, a célula ¢ preenchida com agua, através da qual ¢ aplicada uma pressao
confinante ao corpo de prova. A Figura 3.28 mostra o painel de controle do Tri-Flex e ilustra

as etapas de preparagdo da amostra.

Figura 3.28 - Painel de controle do permedametro ¢ montagem da célula de ensaio.



148

O ensaio propriamente dito consiste em fazer passar pelo corpo de prova um fluxo de
agua ou de ar, através da aplicacdo de um gradiente de pressao, entre o topo e a base da
amostra. Esse gradiente tem que ser sempre inferior a pressdo confinante, para evitar a
passagem de fluido entre a superficie lateral do corpo de prova e a membrana de latex. A
medi¢do do volume do fluido que passa através da secdo transversal da amostra num
determinado intervalo de tempo fornece o coeficiente de condutividade hidraulica (ky) ou
coeficiente de condutividade ao ar (k,). No caso da permeabilidade a dgua, a vazao ¢ medida
por uma escala graduada, na coluna de dgua do Tri-Flex.

Os ensaios de condutividade hidraulica foram feitos com base no método ASTM D
5084 (ASTM, 2003a). Utilizaram-se carga constante ¢ fluxo ascendente, sendo os calculos

feitos através da Equacao 3.1.

gL
k=—""—_ 3.1
AAPt -1

Em que k = coeficiente de condutividade hidraulica; q = volume de agua que atravessa a
amostra; L = dimensdo da amostra no sentido do fluxo; A = drea da sec¢do perpendicular a
dire¢do do fluxo; AP = diferenga de pressdo entre o topo e a base da amostra; t = tempo.

No caso de permeabilidade ao ar, faz-se necessaria uma adaptacao ao Tri-Flex de um
fluximetro de bolha que permite medir a vazdo de ar através da amostra. Os detalhes e as
adaptacdes do ensaio sdo descritos por Maciel & Juca (2000) e Maciel (2003). A
determinagdo do coeficiente de permeabilidade ao ar (k,;) foi feita a partir da expressdo 3.2
(IGNATIUS, 1999 apud MACIEL & JUCA, 2000 e MACIEL, 2003), utilizada para o calculo
da permeabilidade intrinseca (K), com uma adaptagdo da Lei de Darcy, que leva em conta o
efeito de compressibilidade do ar. Por isso, o coeficiente de permeabilidade (k) foi calculado

pela Equagdo 3.3.

2uLP.yv
K :(Plg—FS’Z) para  P.> P (3.2)
K
k, =— pg (3.3)

Hay
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Sendo K = permeabilidade intrinseca, absoluta ou geométrica (m?®); p = viscosidade dinimica
do ar a 25° C (1,827 x 10~ Pa.s); L = dimensdo da amostra medida no sentido do fluxo (m);

P

. = Pam = 101,325 kPa (1 atm) — pressdo na saida do corpo-de-prova; P. = pressdo de
entrada do corpo de prova (Pa); v = velocidade aparente de fluxo, segundo Lei de Darcy
(m/s); kar = coeficiente de permeabilidade ao ar (m/s); pr = 1,837 x 107 kg/m.s, viscosidade
dindmica do ar a 25 °C ; p = 1,185 kg/m3, densidade do ar atmosférico e g = 9,81 m/s%,
aceleragdo da gravidade.

Os ensaios de sucgdo para determinacao da curva de retencao do solo foram feitos
através da técnica do papel filtro, seguindo o caminho de secagem dos corpos de prova, apds
os procedimentos de saturacdo e ensaio de condutividade hidraulica. Utilizou-se papel filtro
Whatman n° 42, que possibilita determinagdes de suc¢do numa larga faixa de valores. O
ensaio feito com base em ASTM (1992) e Marinho (1994), consiste na pesagem inicial do
corpo-de-prova e colocacdo de papel filtro diretamente em contato com sua superficie. Em
funcdo do formato cilindrico da amostra, foi colocado papel filtro em cada uma das faces
paralelas e, em seguida, o corpo-de-prova foi envolvido varias vezes por um filme de PVC
transparente e recoberto por uma folha de aluminio. Finalmente, a amostra foi colocada dentro
de um saco plastico preto e acondicionada em uma caixa de poliestireno, evitando a influéncia
da luz e da umidade do ambiente externo.

Apds um periodo de 7 dias, admite-se que a umidade do papel atingiu um ponto de
equilibrio ndo havendo mais transferéncia de umidade do solo para o papel. Ao fim desse
periodo, foi feita a retirada dos invélucros, quando foram pesados separadamente o papel e o
solo em balancas com sensibilidade de 0,0001g e 0,01g, respectivamente. O papel filtro,
sempre manuseado com uma pinga para evitar o contato com as maos, foi colocado para secar
numa estufa a 105 °C até constancia de massa e novamente pesado para determinagdo do teor
de umidade. Com a umidade do papel, utilizaram-se as suas curvas de calibracdo para
determinagdo do valor da suc¢do do corpo-de-prova. Quando o papel filtro esta em contato
direto com a fonte geradora de succdo, a troca de umidade ocorre por forgas capilares,
medindo-se, assim, a suc¢do matricial. Para a determinacdo dos demais pontos da curva de
sucgdo, o corpo-de-prova foi exposto ao ambiente para evaporagdo d’agua, até atingir a
umidade desejada, quando, entdo, era colocado um novo papel filtro. Esses procedimentos
foram repetidos até a completa secagem do solo ao ar. Por fim, a amostra foi colocada em

estufa a 105 °C para determinagao do teor de umidade final.
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Os ensaios para determinacao da contragdo volumétrica do solo em fun¢ao da perda de
umidade foram realizados com as amostras utilizadas para permeabilidade ao ar, amostras
usadas para succdo e de acordo com a metodologia descrita por Justino da Silva (2001).
Foram realizadas medidas das dimensdes dos corpos de prova para varios graus de saturacao
no intervalo de 100 % a 0 %. As medidas de didmetro e altura, feitas com o auxilio de um
paquimetro digital eletronico com exatidao de 0,02 mm, foram tomadas, respectivamente, em
4 e 8 posigdes fixas e uniformemente distribuidas na superficie da amostra, como ilustra a

Figura 3.29.

Figura 3.29 - Medida das dimensdes do corpo de prova para avaliagdo de retrag@o.

3.5 Monitoramento

Imediatamente apds a conclusio de cada um dos lisimetros, iniciou-se o
monitoramento de parametros relacionados aos residuos soélidos e aos efluentes liquidos e
gasosos, seja por meio de determinagdes “in Situ” ou através da coleta de amostras para
analise em laboratorio. Neste item, serdo descritos os procedimentos operacionais,

equipamentos e analises realizadas durante o monitoramento dos lisimetros.

3.5.1 Medigoes in situ

Os dados obtidos diretamente através de medigdes in Situ e, portanto, sem a
necessidade da coleta de amostras, foram relativos a composi¢do do gas gerado no processo

de biodegradacdo, a temperatura e os recalques verticais da massa de residuos aterrados.
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3.5.1.1 Monitoramento de gases

O monitoramento dos gases gerados em aterros sanitarios, em conjunto com os demais
parametros monitorados, conforme citado anteriormente, serve para avaliar o processo de
decomposi¢cdo da matéria organica, avaliar a possibilidade de aproveitamento do biogas para
geracdo de energia e estimar a emissdo de gases liberados para a atmosfera. Em condicdes
anaerobias, a biodegradacdo da fragdao organica dos residuos produz o biogds que ¢ composto
principalmente, por metano (CHy), didxido de carbono (CO,), nitrogénio (N), hidrogénio
(H,), monodxido de carbono (CO), sulfeto de hidrogénio (H,S), além de varios outros gases em
quantidades muito pequenas (traco). Neste trabalho, foram monitorados os teores de CHa,
CO,, CO, HsS e O, que eram medidos, diretamente no tubo de drenagem de gases (Figura
3.30), com o auxilio de um detector multigds modelo Drager — Xam 7000. A Tabela 3.4

mostra o erro e a faixa de leitura de cada sensor.

ﬂ[lﬁlﬂ@f X-am 7000

Figura 3.30 - Leitura da concentragdo de gases no tubo de drenagem de gas do L1.

Tabela 3.4 - Faixa de leitura e erro do detector de multigas: Drager —Xam 7000.

Gas medido Faixa de Erro
medicio

CH,4 0Oa 100 % 5,0%

CO, 0a 100 % 2,0 %

0, 0a 25% 1,0 %

H,S 0 a 500 ppm 5,0%

CO 0 a 500 ppm 1,0 %
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3.5.1.2 Medic¢io de temperatura

A evolu¢ao da temperatura dos residuos fornece informagdes indiretas sobre a
atividade microbiana no processo de degradacdo da matéria organica sendo, portanto, um
parametro relevante no monitoramento de aterros. A medi¢dao de temperatura foi feita com o
auxilio de um termdmetro que era conectado aos termopares (Figura 3.31) instalados em seis
profundidades diferentes (Figura 3.26), desde a camada de cobertura até a base da célula
experimental. O termometro portatil utilizado ¢ do tipo digital, modelo PM 1020 / POLIMED
com dois terminais de entrada, com capacidade de medir temperaturas na faixa de -50°C a
1300°C e apresenta resolug¢ao de 0,1°C e precisdo de + (0,5 % da leitura = 1,0 °C) para a
faixa de leitura utilizada. As medidas de temperatura sao realizadas com a utilizacao de
termopares tipo K. Um termopar ¢ um sensor de temperatura constituido de dois fios de
metais dissimilares, unidos em uma das extremidades e tendo a outra extremidade conectada
ao instrumento de medi¢do. No termopar tipo K, a perna positiva ¢ feita de liga de niquel-
cromo, € a negativa, de niquel-aluminio. Esse termopar pode operar na faixa de temperatura

entre -200 a 1260 °C, em ambientes oxidantes ou inertes.

Figura 3.31 - Leitura de temperatura no Lisimetro 1.

3.5.1.3 Medicao de recalques

A importancia de quantificar os recalques produzidos ao longo do tempo e determinar
o ritmo em que eles ocorrem deve-se, ndo somente a necessidade de avaliar a capacidade real
do aterro, mas, também, a importincia de se realizar estas previsdes durante a fase de
projeto, especialmente no que diz respeito a estabilidade do aterro. Por outro lado, a evolucao
dos recalques remanescentes ¢ uma informacdo relevante na hora de definir a possivel

utilizagdo posterior da area do aterro.
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O acompanhamento dos deslocamentos verticais da massa de residuos faz parte do
monitoramento geotécnico de um aterro. Esse parametro visa, num primeiro momento,
verificar se os deslocamentos medidos estdo dentro de uma faixa aceitavel, de modo que a
integridade e o bom funcionamento dos sistemas estruturais do aterro estejam assegurados. Os
recalques ocorrem, principalmente, devido a decomposi¢ao da matéria organica e adigdo de
novas camadas de residuos ou de coberturas de solos. Desta forma, se constituem, também,
num parametro auxiliar para avaliar a velocidade e o estdgio de decomposi¢ao da matéria
organica, bem como para prever a possibilidade do aumento de vida util do aterro.

Os estudos de recalques objetivaram determinar o valor do recalque total medido
imediatamente abaixo da camada de cobertura e do recalque parcial medido na meia altura da
camada de residuos, com a finalidade de determinar a curva tempo-recalque. A metodologia
utilizada foi adaptada do monitoramento de aterros de solos moles, conforme DNER (1998).

Os recalques em cada lisimetro foram estimados em fun¢do do deslocamento vertical
de duas placas e dois discos magnéticos (imas), um na superficie e outro em profundidade. O
deslocamento de cada uma das placas foi medido por meio de levantamento topografico de
precisdo, e o deslocamento dos discos através de um sensor magnético (Instituto de Pesquisas
Tecnolodgicas de Sdo Paulo - IPT) e fita métrica (Figura 3.32), que sdo introduzidos no interior
do tubo de acesso ao qual os discos estdo acoplados. Quando o sensor passa por um ima, seu
comutador fecha o circuito, e um sinal sonoro €, entdo, acionado. A posicao de cada disco ¢
lida diretamente em uma fita métrica, tendo como referéncia a borda do tubo de acesso. Os
recalques sdo calculados em relagdo a posi¢ao de um disco de referéncia, D3 (indeslocavel),

instalado na base do lisimetro (Figura 3.26).

Figura 3.32 - Detalhes do sensor magnético e da leitura de recalque no L2.
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3.5.2 Coleta de amostras e ensaios de laboratorio

3.5.2.1 Monitoramento de sélidos

Conforme citado anteriormente, o monitoramento dos solidos em aterros de RSU deve
ser feito tanto para os residuos frescos que chegam ao aterro como para aqueles ja aterrados.
O acompanhamento das caracteristicas dos residuos frescos serve para verificar possiveis
alteracdes na sua composicdo em relagdo aquela prevista inicialmente, durante a fase de
projeto do aterro. J& o monitoramento dos residuos aterrados permite avaliar a evolugdo do
estagio de decomposigao.

Neste trabalho, apos a caracterizagdo inicial dos residuos frescos como descrito no
item 3.3.2, foi feito o monitoramento sistematico dos residuos aterrados, visando a obtengao
de alguns parametros importantes, para analisar a evolu¢do do processo de degradagdo da
fracdo organica degradavel biologicamente bem como verificar o seu potencial de
contaminagdo ambiental ao longo do processo. As amostras eram coletadas,
aproximadamente, a cada 30 dias. Para isso, foram instalados na superficie lateral dos dois
experimentos, 15 tubos de coleta nas profundidades P1, P2, P3, P4 e P5, como ilustra a Figura
3.26. Em cada profundidade, foram distribuidos, uniformemente, trés tubos separados por um
angulo de 120° (Figura 3.1). Entre as alturas de coleta, os tubos foram defasados
alternadamente, por um angulo de 60°, para distribuir melhor os pontos de coleta, visando a
obtencdo de amostras mais representativas. Foram utilizados tubos de PVC com didmetro de
50mm no Lle de 75 mm, no L2.

As amostras foram coletadas, com o auxilio de uma haste acoplada a um amostrador de
aco inox do tipo Shelby com 4,5 cm de didmetro por 60 cm comprimento, feito
especialmente para este trabalho. O amostrador era cravado por percussao, através da abertura
dos tubos de coleta. Foi utilizado, também, um trado helicoidal cuja coleta era feita, girando-o
manualmente, conforme ilustra a Figura 3.33. Em cada coleta eram constituidas duas
amostras: a primeira, com os residuos provenientes das profundidades P1 e P2 (Amostra A),
representando a parte superior do lisimetro, e a outra, com os residuos das profundidade P3,
P4 e P5 (Amostra B) na parte mais inferior. As ferramentas usadas na amostragem eram
postas em contato com uma chama para esteriliza¢do, antes de iniciar os procedimentos de
coleta de cada uma das amostras, evitando assim a contaminacdo das amostras por

microrganismos.
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Figura 3.33 - Coleta de solidos com amostrador tipo Shelby e trado helicoidal e acondicionamento da
amostra em saco com fecho hermético.

Cada amostra era subdividida em trés partes. Duas, para andlises microbiologicas, e
uma, para analises fisico-quimicas, sendo todas acondicionadas em sacos de plastico estéreis
com fecho hermético “tipo zip”, que possibilita a retirada do ar (Figura 3.33). A fragdo
destinada a pesquisa de microrganismos anaerdbios era colocada e transportada dentro de uma
jarra para anaerobiose com sistema Gdas-Pack, como ilustra a Figura 3.34. Os parametros

monitorados estdo indicados na Tabela 3.5.

Figura 3.34 - Acondicionamento de amostra de residuos em jarra para anaerobiose.
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Por tultimo, ainda foi realizado o acompanhamento do teor de umidade da camada de
cobertura. A coleta de amostras do solo de cobertura era realizada, aproximadamente, a cada
15 dias, com auxilio de um amostrador feito de tubo galvanizado (o = 12,5 mm), que era
cravado no solo por percussdo. Foi coletada uma amostra a cada 10 cm de profundidade.
Apbés a coleta, as amostras eram colocadas em sacos plasticos impermeaveis e
acondicionadas em caixa hermeticamente fechada, para evitar a perda de umidade, quando,
entdo, eram enviadas ao laboratério. Os procedimentos de coleta sdo ilustrados na Figura
3.35. A determinagdo do teor de umidade foi feito de acordo com a NBR 6457 (ABNT,
1986a).

Para manter a integridade da camada de cobertura, o orificio decorrente da retirada
da amostra era preenchido com solo com as mesmas caracteristicas, que era compactado, por

percussao, com auxilio de um soquete metalico (o = 10 mm).

Figura 3.35- Coleta de amostra para monitoramento do teor de umidade da camada de cobertura.
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Tabela 3.5. Pardmetros analisados para o monitoramento da massa de residuos aterrados.

Parametro Metodologia Unidade
Teor de umidade’ NBR 6457; WHO (1979) %
Sé6lidos volateis' WHO (1979) %
pH' WHO (1979); SMEWW 4500 B un
Eh' WHO (1979); SMEWW 4500 B mV
Condutividade' WHO (1979); SMEWW 2510 B pS/cm
C:H:N? Schwartz (2005) %
Microrganismos  aerobios:  celuloliticos, (APHA,1996) NMP/g
amiloliticos, proteoliticos. > SMEWW (APHA,1998)
Palmisano et al. (1993)
Microrganismos anaerobios: celuloliticos,, FDA (1984) NMP/g
amiloliticos, proteoliticos. * Palmisano et al. (1993)
Heterotroficos anaerdbios > FDA (1984) NMP/g
Palmisano et al. (1993)
Coliformes  totais e  termotolerantes, SMEWW (APHA, 1998) NMP/g
P.aeruginosa * (APHA,1996)
Fungos e Heterotroficos aerdbios 4 (APHA,1998); (APHA, 1996) UFC/g

SMEWW: Abreviatura de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - APHA
20" Edi¢do/1998;

Laboratorio de Geotecnia Ambiental — Depto. Eng. Civil — UFPE;

Central analitica — Depto. Quimica Fundamental — UFPE.

Laboratorio de Microbiologia — Depto. Antibidticos — UFPE;

Laboratoério de Microbiologia Industrial — Depto. Eng. Quimica — UFPE.

bl N e

3.5.2.2 Monitoramento de liquidos

A composicao do lixiviado pode variar amplamente em funcao da idade dos residuos
aterrados e da evolucdo dos processos de decomposi¢cdo da matéria organica. Desta forma, o
lixiviado gerado em cada etapa da digestdo anaerdbia, como as fases dcida e de fermentagdo
do metano, apresenta caracteristicas especificas que podem identificar melhor essas fases. Por
outro lado, os liquidos lixiviados representam um sério perigo para o ambiente,
especialmente no que diz respeito a contaminagdo de aguas superficiais e subterraneas. Desse
modo, o monitoramento quantitativo e qualitativo do lixiviado bem como sua variagdo no
tempo permite acompanhar de forma indireta a evolu¢do do processo de decomposicdo da
matéria organica dos residuos, verificar a presenca de substancias nocivas aos processos de
tratamento € aos corpos receptores e, portanto, avaliar, também, o seu potencial de
contamina¢do ambiental. Nessa pesquisa, foram monitorados a geracao de liquidos lixiviados

e os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos que sdo indicados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 - Parametros fisico-quimicos e microbioldgicos analisados em amostras de lixiviado.

Parametro Referéncia Unidade
DBO 5 dias ' *SMEWW 5210 B: Incubagéo 5d- Det. OD mg/L
DQO ! SMEWW 5220 C mg/L
Solidos totais dissolvidos ' SMEWW 2540 C mg/L
Solidos totais suspensos ' SMEWW 2540 D mg/L
Solidos Fixos e Volateis SMEWW 2540 E mg/L
Solidos totais ' SMEWW 2540 B mg/L
Sélidos volateis totais ' SMEWW 2540 E mg/L
Soélidos suspensos volateis SMEWW 2540 E mg/L
Solidos dissolvidos volateis ! SMEWW 2540 E mg/L
Nitrato 2 SMEWW 4500 — NO- D mg/L
Aménia > SMEWW 4500 — NH; D mg/L
Sulfato 2 SMEWW 4500 D me/L
Acidos graxos volateis * SMEWW mg/L
Metais (Ca, Al, Mg, Na, K, Fe, Mn, SMEWW 3030 B,C,D.E,F,G,H,I ¢ 3120B
Cd, Cr, Pb, Zn, Cu) 4 Inductively Coupled Plasma (ICP) mg/L
pH SMEWW 4500 B: Eletrometria -
Eh SMEWW 2580 B: Eletrometria mV
Condutividade Elétrica SMEWW 2510 B: Condutivimetro puS/cm
Concentra¢des de microrganismos
aerobios: celuloliticos, amiloliticos, SMEWW (APHA, 1998) NMP/g
o Palmisano et al. (1993)
proteoliticos.
Concentra¢des de microrganismos
anaerobios: celuloliticos, amiloliticos, SMEWW (1998) NMP/g
" Palmisano et al. (1993)
proteoliticos.
Concentragdes de Heterotroficos SMEWW (APHA, 1998) NMP/
anaerobios Palmisano et al. (1993) &
Concentracdes de Cohformes'totals e SMEWW (APHA, 1998) NMP/g
termotolerantes ¢ de P.aeruginosa
Fungos e Heterotroficos aerdbios SMEWW (APHA, 1998) UFC/g

* SMEWW: Abreviatura de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater .

1. Laboratério de Engenharia Ambiental e da Qualidade — Depto. Eng. Quimica — UFPE;

2. Laboratério de Analises Minerais Solos e Aguas (LAMSA) - Depto. Eng. Quimica — UFPE;
3. Laboratério Instituto Tecnologico de Pernambuco — ITEPE;
4. Lakefield Geosol Laboratérios LTDA / B. Horizonnte — MG.
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Nos dois experimentos, as amostras de lixiviado foram coletadas diretamente no tubo
de drenagem através da abertura de um registro de esfera e acondicionadas em recipientes
plasticos, conforme ilustra a Figura 3.36. As amostras utilizadas para as analises
microbioldgicas foram coletadas em frascos estéreis, sendo que aquela destinada a pesquisa
de microrganismos anaerobios foi coletada com um sistema de suc¢do que possibilita o
estabelecimento de vacuo. O recipiente de coleta, hermeticamente fechado, possui duas
mangueiras (Figura 3.36). Uma ¢ acoplada ao sistema de suc¢do, e a outra, imersa no
lixiviado. Quando o sistema de suc¢do ¢ acionado, provoca um vacuo, e o lixiviado ¢
transferido para o interior do frasco. Finalmente, as amostras eram mantidas sob refrigeragao

dentro de uma caixa de poliestireno e enviadas aos laboratérios.

Figura 3.36 - Coleta de lixiviado para analises fisico-quimicas e microbioldgicas.

A medi¢do de Eh e pH era feita no campo, imediatamente apos a coleta da amostra,
com um equipamento portatil (Figura 3.37). Em cada coleta, todo o lixiviado era drenado para
medi¢do do volume acumulado no periodo.

A concentragdo de metais no lixiviado foi feita de acordo com Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998), utilizando Espectroscopia de
Emissdo Atomica por plasma acoplado indutivamente ICP — AES. A Tabela 3.7 indica os

elementos pesquisados e os limites de detecgao.
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Figura 3.37 - Medigdo de Eh e pH em amostra de lixiviado.

Tabela 3.7 - Elementos analisados nas amostras de lixiviado.

Limite de
Parametro
deteccio
Cd 0,001 mg/L
Ca, Cr, Cu, Mg, Pb, Zn 0,01 mg/L
Mn 0,02 mg/L
Al, Fe, Na 0,05 mg/L
K 0,50 mg/L

Finalmente, ainda foram utilizados, para fins de comparagao com os dados obtidos nos
dois lisimetros (L1 e L2), alguns dos resultados do monitoramento de solidos liquidos e gases
efetuados na Célula 8 do Aterro de RSU de Muribeca, durante campanha de ensaios
realizados entre set/04 e mar/05 (JUCA et al, 2005; MARIANO, 2006). As amostras de
residuos solidos e de lixiviado foram obtidas a partir de sondagens do tipo SPT (Figura 3.38)

até profundidades em torno de 20 m.
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Figura 3.38 - Coleta de amostra de residuos so6lidos através de sondagem SPT na Célula 8 do
aterro de Muribeca — Set/04 (MARIANO, 2006).
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados do monitoramento dos
aterros simulados, referentes ao intervalo de tempo considerado neste trabalho de pesquisa.
Na apresentacdo dos resultados, procura-se manter a seqliéncia de etapas indicadas na
metodologia (Capitulo 3) e evidenciar as diferengas e semelhancas existentes entre os
comportamentos das duas células experimentais (lisimetros). Inicialmente, sera feita uma
abordagem dos resultados da caracterizacdo inicial das camadas de base e cobertura e dos
residuos aterrados em cada um dos lisimetros. Depois, serd apresentada, na forma de
graficos, a evolugdo temporal do comportamento de cada uma das variaveis observadas
durante o monitoramento tanto das camadas de cobertura como dos residuos aterrados.
Finalmente, os resultados da mesma varidvel, nos dois experimentos, serdo comparados,
observando-se tendéncias, similaridades e discrepancias de cada uma das principais grandezas

analisadas.

4.1. Caracterizagao inicial dos lisimetros
4.1.1. Camadas de base e cobertura final
O solo utilizado na execugdo das camadas de impermeabilizagdo de base e cobertura

dos lisimetros foi retirado diretamente de uma jazida localizada na é4rea do aterro de

Muribeca, que fornece o material de cobertura para esse aterro (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Vista geral da jazida que forneceu o solo utilizado na execucdo das camadas de
cobertura e base dos lisimetros.

A analise geologica dessa jazida indica a presenga de solos residuais formados a partir

da decomposi¢cdo quimica de rochas cristalinas do embasamento da area, sob as condi¢des de



163

clima quente e imido. Os gnaises migmatiticos do embasamento, constituidos de quartzo,
feldspatos e minerais escuros, com forte bandamento estrutural, promovem varias superficies
de descontinuidade no maci¢go e mostram-se no solo como estruturas herdadas da rocha de
origem.

O contetido de argila, presente nesses solos, € resultante da argiliza¢ao dos feldspatos e
o processo pedogenético promove, além da alteragao, a lixiviagdo vertical dos 6xidos de ferro
e das argilas, produzindo um horizonte B textural ou podzoélico. As mudangas de coloragdao
sdo controladas pela maior ou menor concentragao do 6xido de ferro e pelas descontinuidades
promovidas pelo bandamento original.

O solo empregado na base e cobertura de cada um dos experimentos, apesar de ter a
mesma origem geoldgica e ser proveniente da mesma area, foi retirado em épocas diferentes
e, portanto, ndo exatamente do mesmo ponto. Sendo assim, em cada lisimetro, foi realizada a
caracterizagdo geotécnica basica do solo, incluindo granulometria, plasticidade, compactagao
e condutividade hidraulica.

Os ensaios de laboratorio foram realizados a partir da coleta de amostras amolgadas,
visando a caracterizacdo geotécnica basica bem como a determinag¢do de propriedades de

fluxo, contragdo e sucgao.

4.1.1.1 Ensaios de caracterizacao do solo

Neste item, serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo,
tradicionalmente usados na mecanica dos solos e que consistem basicamente de granulometria
e limites de consisténcia, visando a identificagdo do solo através de um sistema de
classificacao.

Os ensaios de granulometria, realizados a partir de amostras do solo utilizado nas
camadas de base e cobertura de cada um dos lisimetros, resultaram nas curvas
granulométricas apresentadas na Figura 4.2.

Embora sejam solos finos, pode-se dizer que, de acordo com a forma das curvas e os
coeficientes de uniformidade (c, > 15) e de curvatura (c. < 1), trata-se de materiais de
granulometria continua, desuniformes e mal graduados, ou seja, ndo apresentam uma boa
distribuicao de graos numa ampla faixa de valores. As curvas granulométricas obtidas sdao
quase paralelas, indicando distribui¢cdes proporcionais e aproximadamente iguais entre as
diversas fracdes, entretanto a curva referente ao L2 encontra-se mais deslocada para a direita,

apresentando, inclusive, uma pequena fracao de areia grossa ¢ pedregulho que ndo aparece no
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material do L1. Portanto, o material utilizado no L2 apresentou uma textura levemente mais
grossa, entretanto as curvas granulométricas apresentam comportamentos semelhantes e os
limites de Atterberg (Tabelas 4.1 e 4.2) bem como os percentuais de silte e argila sdo

aproximadamente iguais.

—&— Solo Lisimetro 1 —— Solo Lisimetro 2
Argila Silte Areiafina ~ A.média  A.grossa  Pedregulho
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Figura 4.2 - Curvas granulométricas do solo utilizado nas camadas de base e cobertura dos
Lisimetros 1 e 2

Conforme os dados da caracterizag¢do, os materiais analisados possuem elevados teores
de finos (mais de 50 %, em peso, passou na peneira 200 - 0,075 mm) e elevada plasticidade
com limite de liquidez (LL) > 50. De acordo com o sistema de classificagdo de solos para
proposito de engenharia (ASTM D 2487 — 85, ASTM, 1987), baseado nos limites de
Atterberg e em dados da granulometria, esses materiais sdo classificados dentro do universo
dos solos finos, grupo MH, sendo designados como silte elastico arenoso. Esses solos, quando
compactados, apresentam baixos coeficientes de condutividade hidraulica. Entretanto, quando
sujeitos a secagem, a evaporagdo da 4gua intersticial traz como conseqiiéncia a contragao
volumétrica, podendo provocar fissuras nas camadas de cobertura de aterros quando as
tensdes capilares atingem valores que ultrapassam a resisténcia dos solos a tracdo. Essas
fissuras, na camada de cobertura, podem provocar a entrada de ar por caminhos preferenciais,
influenciando a dindmica do processo de degradagdo dos residuos.

Nas Tabelas 4.1 e 4.2, pode-se observar que os valores de massa especifica dos graos
sdo iguais para as duas amostras, o que ja era esperado por se tratar de solos de mesma

origem geologica. Ainda, nas referidas tabelas, observam-se os dados de umidade e massa
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especifica aparente seca para o solo compactado no laboratdrio e compactado na condi¢ao de

campo imediatamente apos a conclusdao de cada uma das camadas de cobertura.

Tabela 4.1 - Caracteristicas do solo e das camadas de cobertura e impermeabilizagdo de base
do Lisimetro 1.

Caracteristicas do solo

Ps LL LP Ip LC | Classificacao w, - Proctor Pd mix
(g/cm3) (%) | (%) (%) (%) normal - (%) (g/cm3)
2,650 56 36 20 28,5 MH 21,0 1,586
Caracteristicas da camada de cobertura | Caracteristicas da camada de base
w (%) pa (g/cm’) w (%) pa (g/cm’)

25,5 1,498 25,5 1,538

w = teor de umidade; w, = umidade 6tima; pgms = massa especifica aparente seca maxima;
ps= massa especifica dos graos; LL = limite de liquidez; LP = limite de plasticidade;
Ip = indice de plasticidade; LC = limite de contracao.

Tabela 4.2 - Caracteristicas do solo e das camadas de cobertura ¢ impermeabilizagdo de base
do Lisimetro 2.

Caracteristicas do solo

Ps LL LP Ip LC [Classificacdo| w, - Proctor Pd mix
(g/em’) | (%) | (%) | (%) | (%) normal - (%]  (g/cm’)
2,65 52 33 19 26 MH 20,2 1,620
Caracteristicas da camada de cobertura | Caracteristicas da camada de base
w (%) pq (g/cm’) w (%) pq (g/cm’)

25,5 1,501 26,0 1,515

w = teor de umidade; w,, = umidade 6tima; pymsx = massa especifica aparente seca maxima;
ps= massa especifica dos graos; LL = limite de liquidez; LP = limite de plasticidade;
Ip = indice de plasticidade; LC = limite de contragio.

4.1.1.2 Compactacao do solo

Os resultados dos ensaios por compactagdo com energia do Proctor normal sdo
apresentados na Figura 4.3, na qual estdo indicados os pontos correspondentes a umidade
Otima e massa especifica seca maxima. As curvas apresentam uma pequena variagdo no valor
da massa especifica para uma grande variagdo de umidade, sendo, portanto, curvas suaves ou
abatidas e tipicas de solos siltosos. A curva referente ao material do L2, deslocada um pouco
para cima e para a esquerda, com massa especifica aparente seca maxima (pq max) UM pouco
maior ¢ umidade Otima (wg) levemente menor, deve-se a textura mais grossa do material
ensaiado. Na mesma figura, estdio marcados os pontos correspondentes as coordenadas
(W; pd campo) referentes a compactacdo em campo das camadas de base e cobertura dos

lisimetros cujos valores estdo anotados nas Tabelas 4.1 e 4.2.
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Nota-se que, em ambos os casos, o solo foi compactado no ramo umido, com umidade
acima da otima e, portanto, os valores de pq campo foram bem inferiores, nos dois casos, a
Pamix €, até, um pouco inferiores aos valores de laboratorio para umidades correspondentes, o
que ¢ justificavel quando se trata de compactagdo manual, na qual dificilmente se atinge a
mesma energia do ensaio, principalmente, para umidades tdo elevadas. Mesmo assim, ainda se
atingiram graus de compactacio na faixa de 93 % - 97 %. E importante frisar que o solo foi
compactado acima da Otima, porque a sua umidade natural estava muito elevada e, por
questdes operacionais, ndo foi possivel corrigi-la. Como conseqiiéncia, acentuam-se os efeitos
de estrutura dispersa do solo que implica em coeficientes de condutividade hidraulica muito
menores do que em estruturas aleatorias, além de uma condutividade hidraulica na direcao
vertical (ky), muito menor em relacao a horizontal (k).

Os dados da caracterizagdo do solo, incluindo condutividade hidraulica, compactagdo
no campo ¢ em laboratdrio, indicam que, do ponto de vista geotécnico, as camadas de
cobertura e de base dos dois experimentos podem ser consideradas homogéneas. Portanto, na
pratica, devem apresentar, do ponto de vista geotécnico, comportamentos semelhantes e nao
devem influenciar, de forma diferenciada, o comportamento global dos lisimetros. Sendo
assim, os demais ensaios de caracterizagdo (contragdo, permeabilidade ao ar e succ¢do), que
sao de execucdao mais laboriosa, foram feitos em, apenas, uma das amostras. Para isso, foi
tomada a amostra referente ao Lisimetro 1, tendo em vista que a umidade e a massa
especifica da compactacdo em campo se aproximaram mais da curva de compactagdo dessa

amostra, como pode ser visto na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Curvas de variagdo da massa especifica aparente seca em fungdo da umidade
referente ao ensaio de Proctor normal.

4.1.1.3 Contracio do solo

A incidéncia de radiag¢do solar, a agdo do vento, a temperatura ambiente, a umidade
relativa do ar e as precipitacdes sdo fatores climaticos que influenciam constantemente o
processo de perda d'dgua do solo e, portanto, de camadas de cobertura de aterros. Devido a
reducdo da umidade e a conseqiiente contragdo do solo, fendmeno importante em solos
coesivos, podem surgir fissuras que comprometam a eficiéncia dessas camadas, no que diz
respeito a sua permeabilidade a dgua e ao ar. Desse modo, as curvas de contragdo,
relacionando o indice de vazios e o teor de umidade gravimétrico, determinadas pelo
processo de secagem livre ao ar, sdo informagdes importantes que podem contribuir para a
escolha de solos mais adequados a cobertura final de aterros de RSU.

As variacoes de volume, devido a contracdao do solo utilizado nas camadas de
cobertura das células experimentais estdo representadas nas Figuras 4.4 e 4.5, através da
relacdo entre o indice de vazios e o teor de umidade. Nessas figuras, sdo apresentadas as
equagdes de ajuste, conforme proposi¢do de Frendlund et al. (2002), que descrevem as curvas
de contracdo, baseando-se no formato hiperbolico que elas apresentam (Equagdo 4.1). As
equacdes e os parametros de ajustes obtidos foram bastante significativos, com erro relativo

médio menor que 0,01 ¢ coeficientes de determinagdo (R?) maiores do que 0,97. Com base
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nesses valores, e, ainda, considerando que os parametros (as, € Cg) das curvas sao
compativeis com dados da literatura, pode-se dizer que o modelo utilizado ¢ capaz de
descrever, com boa precisdo, a contragdo do solo analisado em fun¢do da perda de umidade

por secagem livre.

1
(W)Csh Ca

(bsh )CSh

4.1)

e(w) =ag, x

Onde:

ag, = indice de vazios minimo do solo;
bsy = inclinagdo da linha de tangéncia;
csh = curvatura da curva de contracao;

w = umidade gravimétrica.

Através da analise das curvas que representam a variacdo do indice de vazios em
fun¢do do teor de umidade, ¢ possivel perceber as trés fases que caracterizam a forma geral de
uma curva de contragdo, a saber: contracdo normal, contragdo residual e contragdo zero. A
fase de contracao normal se inicia com elevados teores de umidade, sendo caracterizada pelo
fato de o volume de solo contraido ser igual ao do volume de liquido evaporado. O final dessa
fase estd indicado pela letra “a” (Figuras 4.4 ¢ 4.5) que corresponde, também, ao ponto de
entrada geral de ar, marcando o inicio da contragdo residual, caracterizada por uma reducao
na taxa de variagao de volume do solo, ocasionando aumento de volume de ar que substituiria
o liquido removido.

O ponto “a”, considerando-se as curvas de ajuste, corresponde a uma umidade de
aproximadamente 22,2 % (Figura 4.4) para o corpo-de-prova compactado na umidade 6tima
(CP2) e a uma umidade de 23,0 % (Figura 4.5) para o corpo-de-prova compactado acima da
otima (CP1). O ponto “b” marca o final da contragdo residual e o inicio da fase de “contracdo
zero” na qual o solo ndo mais se contrai, embora continue perdendo umidade. Esse ponto,
nas curvas de ajuste, equivale a umidades de 11,3% e 10,7% para o CP2 e CPI,
respectivamente. Na pratica, a umidade equivalente ao limite de contragdo (LC) ¢
determinada pelo ponto de intersecdo do prolongamento dos trechos de contragdo normal e

contracdo zero, como indicado nas Figuras 4.4 ¢ 4.5 nas quais se observam valores de LC
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muito proximos: 19,2 % parao CP2 e 19,5% para o CP1. O LC também foi determinado
de acordo com a NBR 7183 (ABNT, 1982) cujo resultado foi de 28,5 % (Tabela 4.1), que ¢
bem superior a cada valor encontrado pelas curvas de contragdo. Na metodologia adotada
pela ABNT, utiliza-se, apenas, a fracdo de solo menor do que 0,42 mm, e a preparaciao da
amostra nada lembra o processo de compactagdo usado na camada de cobertura. Portanto, os
resultados de LC obtidos pela curvas de contragdo, certamente, representam melhor o
comportamento real do solo compactado.

A partir das curvas de contracdo ajustadas ao modelo de Fredlund et al. (2002),
obtiveram-se os dados necessarios ao calculo do volume das amostras para a estimativa da
umidade volumétrica e do grau de saturagdo, utilizados para representar as curvas
caracteristicas e as curvas de permeabilidade ao ar em fun¢do do grau de saturagdo.

A Figura 4.6 mostra a variacao volumétrica do solo devido a contragdo provocada pela
perda de umidade. Sao indicados os volumes totais, considerando-se uma massa seca de 100g
e o volume relativo, em porcentagem, com base no volume final (AV/Vy). Na referida figura,
verifica-se que o solo compactado na umidade Otima apresenta uma reducdo volumétrica
méaxima da ordem de 8,5 % contra 14 % para o solo compactado acima da otima. Esses
resultados sugerem que a camada de cobertura compactada com umidade acima da 6tima
pode apresentar uma

variagdo volumétrica bem maior em funcdo dos ciclos de

umedecimento e secagem a que esta sujeita, contribuindo para o aparecimento de mais
fissuras e maiores deformacgdes, podendo comprometer a sua eficiéncia, especialmente como

camada impermeabilizante.
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4.1.1.4 Permeabilidade do solo

Neste item, serdo apresentados os resultados dos ensaios de permeabilidade a agua e
ao ar do solo das camadas de base e cobertura final dos lisimetros. No caso de camadas de
cobertura de aterro de residuos, que envolvem fluxos de agua e gés, faz-se necessaria a
determinagdo do coeficiente de permeabilidade do solo a dgua e do coeficiente de
permeabilidade do solo ao ar. Salienta-se que, tanto num caso como no outro, o coeficiente de
permeabilidade muda com a condi¢do de saturagao do solo.

A permeabilidade a d4gua ¢ um parametro importante para a analise do comportamento
dessas camadas no que diz respeito a infiltragdo de agua através da camada de cobertura que
vai influenciar na geragdo de lixiviado e na infiltragdo deste através da camada de base
possibilitando a contaminag¢do do solo e da 4dgua subterranea. Ja a permeabilidade ao ar
determinada sob varias condi¢des de umidade fornece informagdes importantes sobre a
eficiéncia da camada de cobertura final no que diz respeito a possibilidade de retengdao dos
gases gerados no aterro e sua emissdo para a atmosfera. Portanto, o estudo de fluxo de 4gua e
gas (ar) no solo utilizado nos experimentos podera fornecer informagdes tteis para projetos de

sistemas de impermeabiliza¢ao de base e cobertura de aterros.

4.1.1.4.1 Permeabilidade a 4gua

No Lisimetro 1, o coeficiente de condutividade hidraulica (ky) do solo foi de 1,1 x
10® m/s, quando compactado na umidade otima (21 %) e de 2,7 x 10° m/s quando
compactado acima da 6tima e na condi¢cdo de campo (w = 25,5%), ou seja, com umidade e
massa especifica aparente seca aproximadamente iguais as obtidas logo ap6s a compactacao
da camada de cobertura (Tabela 4.1). Ja para a amostra de solo obtida do L2 e também na
condi¢do de campo da camada de cobertura (Tabela 4.1), o valor de k, foi de 9,7 x 107
m/s. O valor de k, obtido na condigdo de campo ¢ caracteristico de solos que podem ser
considerados impermedveis e estd de acordo com o especificado por USEPA (DANIEL,
1995) para camadas de cobertura final de aterros sanitarios.

No que diz respeito as diferencas nos valores de k em fungdo da umidade de
compactagdo, pode-se dizer que os resultados sdo compativeis com dados da literatura, os
quais indicam que, para solos argilosos compactados, o coeficiente de condutividade
hidraulica (perpendicular ao plano de compacta¢do) diminui com o aumento do teor de

umidade de moldagem. Mitchell et al. (1965) apresenta dados de um solo argiloso com
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umidade 6tima de aproximadamente 18 % e mostra claramente a redu¢do no valor de k,
quando a umidade (w) de compactagio varia numa faixa de 12 % a 24 %. E importante
frisar que essa influéncia da umidade de compactagdo no coeficiente de permeabilidade (k)
deve ser analisada para o solo compactado com a mesma massa especifica aparente seca, para
se evitar a influéncia de outros parametros.

A reducao no valor de k pode ser explicada pela diferenga no arranjo estrutural das
particulas de solo quando compactado nos ramos seco e umido da curva de compactacao.
Conforme Lambe (1958), citado por Lambe & Wihtman (1978), no inicio do ramo seco, a
estrutura ¢ tipicamente floculada e, a medida que se aumenta o teor de umidade, ocorre uma
reducdo dessa floculagdo. Para umidades acima da otima, aumenta a repulsdo entre as
particulas de argila que ficam mais alinhadas formando, uma estrutura mais ou menos
dispersa, a depender do tipo de solo e de tensdes cisalhantes impostas ao solo, as quais
dependem do método de compactacio e da energia aplicada. Essa estrutura impde uma maior
dificuldade a percolagdo da agua no sentido perpendicular ao alinhamento das particulas.
Nesse mesmo sentido, outros autores (i.e. SHAINBERG & LETEY, 1984; SO &
AYLMORE, 1993) afirmam que a expansao e dispersdo das argilas mudam a geometria dos
vazios do solo e, portanto, afetam as suas caracteristica hidraulicas, sendo que a dispersao
reduz a infiltragdo e a condutividade hidraulica através do bloqueio dos poros com particulas
finas de argila.

Os resultados obtidos em laboratério indicam, portanto, que o solo utilizado na
cobertura dos lisimetros, quando compactado um pouco acima da umidade 6tima, apresenta

uma condutividade hidraulica consideravelmente menor.

4.1.1.4.2 Permeabilidade ao ar

Na geotecnia, e em varias outras areas do conhecimento, o fluxo de liquidos, através
de meios porosos saturados € mesmo nao saturados tem sido objeto de inimeros estudos, ha
varias décadas, de modo que as caracteristicas hidraulicas de solos, especialmente aqueles
saturados com agua, sdo bem conhecidas. O mesmo ndo pode ser dito a respeito do fluxo de
gases em meios porosos, especialmente em solos. A permeabilidade ao ar de solos ¢ um
parametro que recentemente tem despertado particular interesse na area ambiental,
especialmente em aterros de residuos solidos, devido a possibilidade de migragao
subsuperficial de gases toxicos e explosivos para areas no entorno do aterro bem como do
fluxo de gases para a atmosfera através da camada de cobertura, contribuindo para o

aquecimento global e reduzindo o potencial de aproveitamento energético do biogas.
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A taxa de fluxo do gas através do solo depende, fundamentalmente, do seu grau de
saturacao, portanto foi realizado o estudo, em condi¢des de laboratorio, da permeabilidade do
solo ao ar para diferentes teores de umidade. Com isso, ¢ possivel analisar, em nivel
operacional, a eficiéncia da cobertura na reten¢do de gases gerados durante o periodo de
monitoramento dos lisimetros, considerando-se a variacdo das condigdes climaticas e,
conseqiientemente, do teor de umidade do solo.

Os ensaios foram realizados em dois corpos-de-prova, sendo um moldado na umidade
otima (21,0 %) e o outro, na umidade de 25,5 %, tendo sido a mesma utilizada na
compactag¢ao das camadas de cobertura. Os resultados obtidos sdo apresentados em fungdo do
grau de saturacdo (Figura 4.7) e do teor de umidade (Figura 4.8) do corpo-de-prova no
momento do ensaio.

Como ja citado no Capitulo 3, os ensaios foram realizados sempre na trajetoria de
secagem, iniciando-se com graus de saturacdo na faixa de 90,91 % - 89,37 % para o CP
moldado na umidade 6tima e no intervalo de 89,93 % - 88,95 %, para o CP compactado na
umidade de campo. Para essas faixas de saturagdo, inexistiu fluxo ou este era muito pequeno,
ndo podendo ser medido com a instrumentagao utilizada.

Na Figura 4.7, verifica-se, que para graus de saturagdo (Sg) muito elevados, um
pequeno decréscimo no seu valor provoca um aumento abrupto do coeficiente de
permeabilidade ao ar (k,), passando da completa inexisténcia de fluxo para valores da ordem
de 1,1 x 10° m/s. Para grau de saturacdo na faixa de 85 % — 52 %, os valores de kg
continuam a crescer consideravelmente, s6 que de forma mais gradativa e depois se mantém
mais ou menos estaveis para valores de “Sg” menor do que 52 %. Observa-se, portanto, a
importincia de se manter a camada de cobertura de aterros com um grau de saturagdo
elevado para aumentar a eficiéncia da retengdo fisica do biogds, mesmo que isso possa
ocasionar um aumento no coeficiente de permeabilidade a agua.

Nota-se, ainda, apesar de os pontos se situarem muito proximos, que para um mesmo
grau de saturagdo, o CP compactado acima da 6tima apresentou valores do coeficiente de
permeabilidade ao ar (k,) menores do que aquele compactado na umidade o6tima. Isso fica
mais evidente nos ensaios feitos com grau de saturagdo na faixa de 60% a 75%. Essa reducao
no valor de k,;, com 0 aumento da umidade de compactacao, a semelhanca do que ocorre para
a permeabilidade a 4gua, deve-se ao efeito da estrutura do solo. Esses resultados, numa
analise isolada de kg, indicam que camadas de cobertura de aterros compactadas um pouco
acima da 6tima seriam mais eficientes na retencdo fisica de gas, considerando-se a variagao

sazonal da saturacao do solo ao longo do tempo de operagao do aterro. Por outro lado, na
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Figura 4.8, nota-se que a reducao abrupta da permeabilidade, tendendo para valores nulos de
kqr, ocorre para umidades de 21% a 23 % no corpo-de-prova (CP1) compactado na umidade
otima, enquanto no CP2, moldado acima da 6tima, so se verifica para umidades de 23% a
25%. Como na pratica o solo de cobertura ndo tenderia a manter umidades tdo elevadas, o

3

material compactado na “w,’ poderia permanecer por um tempo maior com valores de ky;
muito baixos, tendendo a zero.

Como se sabe, a lei de Darcy, que indica uma relacdo linear entre a vazdo e o
gradiente aplicado, ¢ limitada a determinadas condi¢des, como: meio isotropico, fluxo laminar
e fluido newtoniano. Portanto, a sua validade para o calculo de coeficiente de permeabilidade
em meios nao saturados nem sempre ¢ verificada. Sendo assim, para os ensaios de
permeabilidade ao ar, verificou-se a compatibilidade do fluxo com a Lei de Darcy, conforme
ilustra a Figura 4.9. Na referida figura, ¢ possivel observar que a variagdo da velocidade
aparente de fluxo, em fun¢do dos gradientes de pressdes aplicados durante os ensaios de
percolacdo com ar, apresenta uma relagao linear com R? > 0,99, indicando a viabilidade de
utilizagdo da referida lei para o intervalo de gradiente de pressdo considerado. Maciel (2003),
utilizando amostras do solo de cobertura do Aterro de Muribeca, verificou a

proporcionalidade de Darcy para gradientes de pressdes de 4 kPa a 7 kPa. No referido estudo,

os resultados obtidos para “k,” foram muito proximos dos valores indicados na Figura 4.7.
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Figura 4.9 - Variacdo da velocidade de fluxo em fun¢do do gradiente de pressao.
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4.1.1.5 Curva caracteristica

A relagdo suc¢do-umidade depende da composicdo granulométrica, da estrutura do
solo, da geometria dos poros e da composi¢cdo mineraldgica do solo. A curva “suc¢do x
umidade” representa uma relagdo entre o potencial matricial e o teor de umidade do solo e,
portanto, na  caracterizagdo de solos ndo saturados, essa relagdo ¢ de fundamental
importancia, pois o seu comportamento estd fortemente associado as variacdes de umidade.

Em aterros de residuos solidos, a camada de cobertura final esta submetida,
constantemente, a processos de umedecimento e secagem, em funcdo das condigdes
climaticas e, na maioria dos casos, o solo encontra-se numa condi¢do ndo saturada. Desse
modo, torna-se interessante a determinacdo da curva suc¢do x umidade dentro da faixa de
varia¢ao da umidade da cobertura durante a vida util do aterro.

Os resultados da suc¢dao matricial do solo utilizado na cobertura dos lisimetros, sdao
apresentados na Figura 4.10. O calculo da suc¢do matricial foi feito, segundo equacdes
propostas por Chandler et al. (1992), recomendadas por Marinho (1997), quando se utilizam
o papel filtro Whatman n°® 42. Os ensaios foram feitos, somente, seguindo uma trajetoria de
secagem, embora fosse recomenddvel, também, na trajetéria de umedecimento. Isso porque a
cobertura de aterros passa por periodos alternados de umedecimento e secagem, ¢ as curvas de
succdo correspondentes aos processos de secagem e de umedecimento podem ndo coincidir
existindo, diferentes umidades para uma mesma succio devido ao fenomeno de histerese. E
importante frisar que o processo de secagem ndo foi realizado imediatamente apods a
compactagdo dos corpos-de-prova, mas, apos a prévia saturacao destes.

E possivel observar visualmente que as curvas de suc¢do (em fungdo da umidade e
mesmo em func¢do do grau de saturacdo, cujo intervalo de variagdo ¢ bem maior), obtidas
através de regressdo polinomial cubica, praticamente se sobrepdem. Isso sugere, que a
umidade de compactagdo da amostra ndo influenciou, significativamente, a curva
caracteristica. Entretanto, ¢ possivel perceber na Figura 4.11 que para valores de suc¢do
maiores que 3000 kPa (que correspondem a graus de saturacdo menores que 62 %), a perda
de saturagdo ¢ levemente maior para a amostra compactada acima da umidade 6tima. J4,
para valores de suc¢do menores que 3000 kPa, esse comportamento parece se inverter,
sugerindo que camadas de cobertura compactadas acima da 6tima poderiam apresentar, na
faixa de saturagdo menor que 62 %, valores de k, relativamente maiores e, para saturacdo
maior que 62 %, valores relativamente menores se comparado com o solo compactado na
umidade 6tima. De fato, na Figura 4.7, percebe-se que, para saturacdo na faixa de 60-80 %,

os valores de k, do solo compactado acima da oOtima, sdo relativamente menores. E, para
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Figura 4.10 - Curva caracteristica do solo utilizado na camada de cobertura dos lisimetros.
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Figura 4.11 - Redug&o no grau de saturagdo x suc¢do matricial do solo de cobertura.
saturacdo menor que 60 %, os valores, praticamente, coincidem. Entretanto, como as

diferencas sdo muito pequenas, seria precipitado afirmar que esse comportamento do

coeficiente de permeabilidade ao ar esteja diretamente relacionado a curva caracteristica.
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Sendo assim, os resultados de suc¢dao sugerem que, a camada de cobertura compactada na
umidade 6tima ou um pouco acima da 6tima, para o solo estudado, ndo apresentaria influéncia
significativa na curva caracteristica, obtida, conforme metodologia adotada neste trabalho.

Na Figura 4.10, percebe-se, ainda, que, para umidades de 30-35 % que correspondem
a graus de saturagdo de 81-85 % e a uma suc¢do da ordem de 1000 kPa, ocorre uma
mudangca mais pronunciada na curva caracteristica indicando o ponto de entrada
generalizada de ar na amostra. Observa-se, na Figura 4.7, que, para aquela mesma faixa de
saturagdo, ocorre o inicio de reducdo acentuada no coeficiente de permeabilidade ao ar.

A curva caracteristica pode ser utilizada para estimar a capacidade de campo do solo.
Esse parametro, muito utilizado na agronomia e que corresponde ao teor de umidade retido
no solo depois de saturado e deixando-se drenar livremente, ¢ importante para o estudo do
balango hidrico e do teor de dgua disponivel as plantas. Em aterro de residuos soélidos, ¢ util
para estimar a capacidade maxima de retencdo de dgua pelo solo da camada de cobertura
que vai influenciar na geragao de lixiviado. Estritamente, conforme Cortazar (2003), a
capacidade de campo ¢ definida como o teor de umidade do solo, 48 horas depois de
saturado e mantido em equilibrio com uma pressdo de suc¢do de 33 kPa. Assim, a
intensidade com que o solo retém a umidade que nele fica ¢ equivalente ao valor da pressao
de extracdo aplicada. Entretanto, nao hd um consenso sobre o valor da tensdo associada a
capacidade de campo (cc), tendo muitos trabalhos utilizado tensdes de 33 kPa e 10 kPa que
seriam correspondentes a umidade retida na capacidade de campo in situ (SWAIN &
SCOTTER, 1988). Na pratica, valores de 33 kPa seriam mais indicados para siltes e argilas.

Assim, considerando-se que a umidade retida para uma succdo de 33 kPa seja
equivalente a capacidade de campo para o solo da camada de cobertura dos lisimetros,
encontraram-se para o CP1 e CP2, respectivamente, valores de 39,1 % e 38,6 % para a
capacidade de campo. Lins (2003) analisou amostras de um solo siltoso do Aterro de
Muribeca e encontrou valores de “cc” num intervalo de 30 % a 39 %. Muitos autores citam
valores de capacidade de campo na faixa de 34,7- 40,65 % para solo com textura argilosa (i.e.
FREIRE, 1979; AZEVEDO, 1976; CARVALHO et al., 1995).

Mello et al. (2002) sugerem a estimativa da capacidade de campo através do ponto de
inflexdo da curva caracteristica, ajustada a uma equacgao polinomial cubica. Essa estimativa
foi feita, tomando-se os cinco pontos iniciais da curva caracteristica referente ao CP2,
moldado na umidade 6tima (Figura 4.10), tendo em vista que, na pratica, para determinacao
da capacidade de campo, ndo importam os valores elevados de suc¢do. Esses dados foram

ajustados a polindbmio cuibico para a representagdo da curva caracteristica do solo,
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trabalhando-se com o logaritmo do potencial matricial em fun¢ao da umidade volumétrica. O
calculo foi feito, utilizando-se a expressao seguinte:
—
3d
Sendo:
® = umidade volumétrica;

¢, d = parametros de ajuste a equacdo Log (¥)=a+bwy+cw,’ +dw,’; ¥ = sucgdo

matricial (kPa).

O célculo resultou numa capacidade de campo de 32,4 %, e esse valor equivale a
uma suc¢do em torno de 1500 kPa, portanto, muito superior a suc¢do de 33 kPa, que seria
correspondente a capacidade de campo do solo. E justificavel que essa metodologia ndo tenha
sido adequada, pois as curvas caracteristicas obtidas nesse trabalho apresentam poucos

pontos na fase inicial, e seriam desejaveis varios pontos para succao na faixa de 0-100 kPa.

4.1.1.6 Concentracio de metais

Ainda, com relacdo a caracterizagcdo das camadas de cobertura e impermeabilizagcdo de
base das células experimentais, foi realizada determinagdo da concentracdo de metais totais
cujos resultados sdo apresentados na Tabela 4.3. Neste caso, também foi realizada analise de,
apenas, uma amostra de solo, e os resultados foram considerados representativos para os dois
experimentos.

Os valores das concentracdes de metais podem ser considerados dentro da
normalidade para solos ndo contaminados com base em CETESB (2001). Vale destacar os
elevados valores de ferro e aluminio que, certamente, se devem as caracteristicas da rocha
de origem e, possivelmente, ao processo de laterizacdo, segundo o qual, por lixivia¢do, ocorre
remocao de silica coloidal e enriquecimento dos solos em ferro e alumina.

Dentre as propriedades do solo que afetam a retencdo e mobilidade de metais pesados,
estdo o pH, a capacidade de troca de cations (CTC), a quantidade de matéria organica, a
quantidade e o tipo de fracdo argila (argilas silicatadas e 6xidos) e a competi¢do iOnica
(MATOS, et al., 2001). O solo empregado nos lisimetros é, praticamente, isento de matéria
organica, ¢ o mineral argilico predominante seria a caolinita que apresenta valores
relativamente baixos de CTC, o que contribuiria para uma menor retencdo de elementos

metalicos. Ja o pH medido no solo, em torno de 6,5, e o elevado teor de argila contribuiriam
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para a diminui¢ao da mobilidade dos metais, o que reduziria a possibilidade de contaminagao
dos residuos com metais do solo de cobertura. Entretanto, durante a percolacdo de agua de
chuvas, através da camada de cobertura, certamente, ocorreu o carreamento de particulas do
solo para a massa de residuos. Por outro lado, o contato do lixiviado, na fase 4cida, com a
camada de base pode ter ocasionado a lixiviagdo de metais do solo, e, portanto, as
concentragdes de metais nos liquidos lixiviados dos dois experimentos, podem ter sido

influenciadas pelas caracteristicas do solo.

Tabela 4.3 - Concentragdo de metais no solo de cobertura ¢ da impermeabilizagdo de base dos
lisimetros.

Elementos analisados Concentracao
Ca (%) 0,08
K (%) 0,13
Na (%) 0,02
Mg (%) 0,08
Fe (%) 5,4
P (%) <0,03
Ti (%) 0,48
Mn (%) <0,01
Al (%) >10

Cd (ppm) 3,6
Cr (ppm) 68
Zn (ppm) 15
Pb (ppm) 72
Cu (ppm) 16
Zr (ppm) 63
Ni (ppm) 6,1
Mo (ppm) <3
Li  (ppm) 8
Sn (ppm) <20
Sr (ppm) 82

Ba (ppm) 218
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4.1.2 Caracterizacao inicial dos residuos

Neste item, sdo apresentados os resultados da caracterizagdo inicial dos residuos
frescos, realizada a partir de amostras coletadas antes do preenchimento de cada lisimetro. Os
procedimentos de coleta e da preparacdo de amostras bem como o0s principais itens
analisados, cujos resultados serdo aqui discutidos, estdo indicados na Figura 3.12.

Dentro dos recursos financeiros e de materiais disponiveis, procurou-se fazer uma
caracterizagdo inicial detalhada para subsidiar a analise dos dados obtidos durante o
monitoramento do processo de degradagao, facilitar comparagdes com outras pesquisas que
venham a ser desenvolvidas, bem como fornecer informac¢des mais consistentes acerca das
caracteristicas dos RSU da cidade do Recife-PE, at¢ o momento ndo disponiveis.
Caracterizacdes mais detalhadas sdo necessarias, pois o apelo por solugdes mais eficazes
para o tratamento de RSU, no sentido de minimizar os riscos de impactos ambientais

negativos, tem exigido um conhecimento cada vez mais aprofundado desses residuos.

4.1.2.1 Caracterizacio fisica dos residuos

Composicao gravimétrica

A segregacdo e a pesagem dos diversos componentes do lixo para determinacdo da
composi¢ao gravimétrica, feita a partir de amostras da massa de residuos, utilizada para o
preenchimento de cada um dos lisimetros, resultaram nos graficos apresentados nas Figuras
4.12 e 4.13, nos quais se observam as distribuicdes percentuais por categorias (a) € por
subcategorias (b). Vale lembrar que a Figura 4.13 refere-se & composicdo dos residuos,
recalculada com base na composicao inicial, ap6s a retirada de 50 % da massa de plésticos.
Considerando que a retirada dos plasticos foi feita, intencionalmente, de forma aleatoria
admitiu-se que os diversos componentes dessa categoria mantiveram a mesma proporcao da
caracterizagao inicial.

A composi¢do do lixo utilizado no Lisimetro 1 (Figura 4.12) apresentou teor de
matéria organica (45,5 %) relativamente baixo e teor de plastico (19,9 %), relativamente
elevado para a regido Nordeste. Melo & Jucé (2000) citam para o aterro de Muribeca, valores
em torno de 60 % e 8 % para matéria organica e plastico, respectivamente. Entretanto, Lima
et al. (2002) apresentaram dados da composi¢do gravimétrica de residuos frescos destinados
ao aterro da Muribeca, com 48,9 % de matéria organica ¢ 24,7 % de plasticos. Estudos

recentes da composi¢ao do lixo da Cidade do Recife, incluindo 8 rotas de coleta, revelaram
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valores médios de 46,3 % de matéria organica e 19,4 % de plasticos (MARIANO et al.,
2007) que se aproximam bastante dos percentuais do Lisimetro 1.

O percentual de plastico, relativamente alto, reflete o crescimento do consumo das
principais resinas termoplésticas (PEBD, PEAD, PP, PS, PVC e PET) que, no Brasil,
aumentou em quase 100 % de 1987 a 1998 (PLASTIVIDA, 2004). Dados da composi¢ao
dos RSU de outras grandes cidades, como Salvador, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Brasilia
mostram, respectivamente, teores de plasticos de 17,1 %, 22,9 %, 16,8 % (D’ALMEIDA &
VILHENA, 2000) e 15 % (JUNQUEIRA, 2000).

No segundo nivel de desagregacao (Figura 4.12b), observa-se que, aproximadamente,
72 % dos residuos plasticos sdo representados por PEAD, PEBD e PP. O polipropileno (PP),
de acordo com Tchobanoglous et al. (1993), representa cerca de 16 % dos residuos plasticos
produzidos, e a presenca de PEAD nos RSU, conforme Cruz & Zanin (1999), ¢ estimada em
torno de 30 % do total dos residuos plasticos rigidos descartados, perdendo o primeiro lugar,
apenas, para o PET que ¢ estimado em 60 %. Portanto, o PET que ¢ uma das resinas mais
consumidas, deveria aparecer numa propor¢do bem maior, mas representou apenas 5 % do
peso total de plésticos, o que se deve, provavelmente, a acdo de catadores de rua, reduzindo o
percentual enviado para o aterro, uma vez que esse tipo de resina estd dentre as mais
valorizadas no mercado da reciclagem. A constatagdo da reducdo desse tipo de pléstico no
aterro ¢ muito importante pois, o formato, predominantemente volumoso, das embalagens
PET, dificulta a compactacdo dos residuos e contribui para a formagdo de grandes vazios,

reduzindo a vida util do aterro.
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Figura 4.12 - Composi¢@o gravimétrica dos residuos utilizados no preenchimento do L1 em relacdo ao

peso umido.
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O item “outros plasticos” se refere aos tipos nao indicados na Figura 4.12b, como o
polietileno de média densidade, que ndo consta no sistema internacional de codificacdo de
pléasticos e as embalagens compostas por dois ou mais tipos de resinas. A distribui¢do
percentual entre os tipos de plasticos referentes aos residuos do L1 foi muito proxima daquela
encontrada nos residuos do Lisimetro 2 (Figura 4.13b).

Na Figura 4.12b, verifica-se que dos 45,5 % da fracdo facilmente degradavel, 19,1 %
era constituida de residuos verdes provenientes de podas e, certamente, da varricdo de ruas,
pois nas areas que contribuiram para a coleta, especialmente no Bairro de Casa Forte, existe
uma intensa arborizacao. No Lisimetro 2, a fra¢ao referente a matéria organica putrescivel
representou 59,3 % (Figura 4.13), e a proporcdo de residuos verdes foi ainda maior,
atingindo 28,5 %.

A categoria papel e papeldo dos residuos utilizados no enchimento do L1, apresentou
um percentual superior ao do L2, entretanto a propor¢do entre os componentes dessa
categoria, indicada no 2° nivel de desagregacdo, foi aproximadamente igual para as duas
células experimentais. Dentre as demais categorias (té€xteis, couro e borracha, metal e vidro)
menos importantes do ponto de vista quantitativo, apenas o vidro apresentou um percentual
relativamente maior no Lisimetro 1.

A comparagdo entre analises gravimétricas de RSU, obtidas em relagdo no peso
umido, deve ser feita com cautela, quando ndo hé referéncia ao teor de umidade da amostra.
Isso porque o valor do teor de umidade, no momento da caracterizacdo, pode alterar
significativamente, o resultado. Nessa pesquisa, considerando-se que os teores de umidade
dos residuos utilizados nos dois experimentos foram praticamente iguais, os dados da
caracterizagdo podem ser comparados entre si, sem maiores problemas.

Finalmente, com base no trabalho de Aguilar-Juarez (2000), a Tabela 4.4 apresenta o
resumo da classificagdo dos residuos, de acordo com a biodegradabilidade, indicando a
distribui¢do dos percentuais de cada classe nos dois lisimetros. O item “plasticos” ficou
incluido na classe de “ndo degradaveis”, tendo em vista o tempo de monitoramento

considerado neste trabalho.
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Tabela 4.4 - Classificagao dos residuos segundo, a biodegradabilidade.

Percentual
Classe L1 L2
"Facilmente degradaveis 45,5 59,3
Moderadamente degradaveis 23,1 17,5
3Dificilmente degradéveis 3,1 4,7
*Ndo degradaveis 25,6 12,0

1 — Materiais putresciveis; 2 — Papel e papeldo; 3 — Borracha, couro (tratado), trapos;
4 — vidro, metal, plastico.

Granulometria dos residuos

A Figura 4.14 mostra o resultado da composi¢do granulométrica do lixo, obtida pelo
método do peneiramento. Observa-se que o teor de finos foi de 22,5 % e 26,8 %, nessa
ordem, para os Lisimetros 1 e 2. Esse teor de finos foi determinado com base na
Metodologia do REMECOM - Réseau Européen de Mesures pour la Caractérisation des
Ordures Ménagére (DEFRA, 2004), que admite como finos os elementos menores do que 20
mm. A curva granulométrica referente ao L2 estd deslocada para a esquerda e, portanto,
apresenta uma textura mais fina em toda a faixa de tamanhos analisados. Isso se deve,
principalmente, a retirada de metade do teor de plasticos, cuja  granulometria ¢
predominantemente maior que a maioria dos demais componentes do lixo.

Na Figura 4.14, verifica-se, ainda, que as curvas encontram-se dentro da faixa
granulométrica proposta por Jessberger (1994). Por outro lado, encontram-se fora da faixa
granulométrica estabelecida por Tchobanoglous et al. (1993) como base em dados de
Hasselriis (1984) e Winkler & Wilson (1973). Entretanto, esses dados parecem se referir ao
tamanho dos residuos medidos na fonte, o que ¢ diferente daqueles que chegam ao aterro,
apods serem compactados nos caminhdes coletores. De qualquer modo, a comparagdo desses
resultados com os dados da literatura deve ser feita com cautela, tendo em vista a falta de uma

padronizacdo minima para o ensaio.
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Figura 4.14 - Curvas granulométricas dos residuos utilizados nos lisimetros.

Compactacio dos residuos

Ainda em relacdo a caracterizagdo fisica dos residuos, foram feitos ensaios de
compactagdo que resultaram nas curvas apresentadas na Figura 4.15. Os resultados mostram
que o formato das curvas tem o mesmo aspecto daquele observado para solos, ou seja,
curvas paraboldides nas quais hd um determinado ponto para o qual a massa especifica ¢
maxima. Essa semelhanga nido foi observada por Marques et al. (2002) que analisaram
ensaios de compactacdo de RSU nas condi¢des de campo. Por outro lado, o comportamento
relativo das curvas de compactagdo (Figura 4.15) foi diferente daquele esperado para os
solos, pois para materiais de mesma origem, aqueles de textura mais grossa apresentam
normalmente, valores de pgmax maiores do que os de textura mais fina. No Lisimetro 2, em
que a textura do lixo ¢ mais fina, o valor de “pg ma~  foi maior. Isso se justifica,
possivelmente, pelo menor teor de pléasticos que facilitaria o entrosamento das particulas
melhorando a trabalhabilidade dos residuos. Além disso, o maior teor de plasticos no
Lisimetro 1 seria suficiente para conferir a massa de residuos uma maior elasticidade,
dificultando o processo de compactagdo. Esse comportamento foi observado no ensaio de
laboratdrio e, principalmente, durante o enchimento dos lisimetros em que se verificou que a
reducdo volumétrica definitiva do lixo, quando se tinha muito pléstico, ocorria muito mais

pela aplicag@o de sobrecargas do que pela energia empregada na compactacao.
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Em relacdo a umidade 6tima (w.), verifica-se que foi relativamente menor para os
residuos do L1. Isso pode ser explicado pelo maior teor de plasticos e menor teor de matéria
organica nessa célula experimental, que contribuiria para a redu¢do da absor¢do de agua em
virtude da natureza do material e das dimensdes das particulas. Esse comportamento ¢
semelhante ao esperado para os solos, pois aqueles de textura mais fina e, portanto, com
maior superficie especifica, apresentam maiores valores de umidade 6tima.

A Tabela 4.5 mostra os dados de umidade e massa especifica dos residuos no estado
solto e apds a compactacdo nos lisimetros. A umidade da caracterizagdo inicial dos residuos
frescos foi de, aproximadamente, 52% para os dois lisimetros, indicando que a umidade
natural dos residuos estava bem acima do que seria a umidade 6tima de compactagao (Figura
4.15). Teores de umidade na faixa de 40-60 % podem ser considerados normais para as
condi¢des brasileiras (BIDONE & POVINELLI, 1999). Essa mesma faixa de valores também
foi observada na Espanha para RSU, em estado fresco (PALMA, 1995).

Os valores da massa especifica de campo, ou seja, apos a compactagdo nos lisimetros
(Tabela 4.5), foram coerentes com aqueles observados nos ensaios de laboratorio. No
Lisimetro 2, a massa especifica aparente (pg) apresentou um valor mais elevado, sugerindo,
também, uma influéncia da composicao dos residuos na compactacdo do lixo. Embora haja
uma aparente relagdo entre as compactagdes de campo e de laboratorio, os dados devem ser
vistos com muita cautela em virtude da escala, pois, no laboratério, o volume utilizado no
ensaio de Proctor ¢ muito pequeno.

Em termos absolutos, os valores de “pgy” obtidos no laboratério foram
consideravelmente maiores do que aqueles obtidos no campo, mesmo se comparando com os
valores de pq dos ensaios de Proctor para a umidade de compactagdo do lixo em cada um dos
lisimetros (Tabela 4.5). Isso seria justificavel em virtude da escala, da reutilizagdo da amostra
no ensaio ¢ da granulometria dos residuos que foram recortados e reduzidos a um tamanho
maximo de 10 cm para utilizagcdo no ensaio de Proctor.

Os valores da massa especifica, em torno de 700 kg/m’, obtidos apds a compactagio
do lixo nos dois lisimetros, podem ser considerados dentro da faixa de variacdo tipica de
aterros de RSU que, geralmente, vai de 300 kg/m® até 1400 kg/m’. A depender da fonte
consultada, RSU com massa especifica de 700 kg/m’ pode ser considerado bem compactado
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993) ou moderadamente compactado (FASSET et al., 1994).
Em projetos de aterros, sdo considerados valores de 700 a 850 kg/m® (JUCA, 2007).

Normalmente os valores da massa especifica aparente sdo relativos aos residuos

umidos. Isso porque, na pratica da gestao de RSU, na maioria das vezes, o que mais interessa
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¢ a massa total dos residuos que serdo depositados e o volume total ocupado por estes.
Entretanto, esse valor ¢ suscetivel a grandes variagdes em fungao, simplesmente, da variagdao
do teor de umidade do lixo ¢ sem nenhuma alteracdo da massa seca de residuos a ser
degradada, nem do volume ocupado por ela. Sendo assim, seria recomendével, para fins de

comparagdo, utilizar sempre a massa especifica aparente seca como indicado na Tabela 4.5.

‘ = Lisimetro 1 o Lisimetro 2

Massa especifica aparente seca (kg/m3).

2,0 ] T T T T T T
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Teor de umidade base umida (%)

Figura 4.15 - Curvas de variagdo da massa especifica aparente seca dos residuos em funcdo da
umidade - Ensaio de Proctor normal.

Tabela 4.5 - ParAmetros de caracterizagao fisica dos residuos utilizados no preenchimento dos

Lisimetros 1 e 2.

Parametro L1 L2

Umidade na base imida (%) 51,9 524

Massa especifica aparente solta (kg/m’) 227 295

Massa especifica aparente seca solta (kg/m’) 109 140

Massa especifica aparente ap6s compactagio no lisimetro (kg/m”) 661 735
Massa especifica aparente seca apds compactacio no lisimetro (kg/m?) 318 350

Teor de finos <20mm (%) 22,5 26,8
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4.1.2.2 Caracterizacio fisico-quimica inicial dos residuos

A Tabela 4.6 mostra os resultados da caracterizacao fisico-quimica dos residuos
frescos utilizados para o preenchimento dos dois lisimetros. Os parametros analisados
incluem pH, Eh, condutividade, carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), DQO e metais
totais.

O pH inicial dos residuos utilizados no Lisimetro 1 foi 6,1. Esse valor pode ser
considerado dentro da normalidade, pois a maior fracdo dos residuos analisados ¢ composta
por restos de alimentos e de plantas, e a maioria dos alimentos e dos vegetais sdo acidos ou
ligeiramente acidos. Entretanto o pH de 5,5, medido nos residuos aterrados no Lisimetro 2,
pode ser considerado um pouco abaixo do esperado para RSU frescos. Esse valor pode ser
decorrente ja do acimulo de 4cidos organicos em quantidade suficiente para alterar o pH,
devido a fermentacgdo inicial do lixo, que se inicia antes mesmo de chegar ao aterro e que
parece ter sido mais intensa para os residuos do L2, como sugere a quantificacdo de
microorganismos indicada na Tabela 4.7. A influéncia da decomposi¢ao inicial dos residuos
(antes de chegar ao aterro) na reducdo do pH, pode ser notada, por exemplo, no processo de
compostagem de RSU em que, de acordo com Jahnel et al. (1999), nas primeiras 72 horas o
pH pode atingir valores menores que 5. Como se sabe, muitas vezes, o tempo decorrido entre
a geracao dos residuos e a sua chegada ao aterro pode ser bem superior a 24 horas e, assim,
haveria tempo suficiente para uma altera¢do consideravel no valor desse parametro. O pH
mais baixo possibilita uma maior solubilizacdo de sais, o que pode ter influenciado a
condutividade elétrica que foi um pouco maior nos residuos do L2 (Tabela 4.6).

A analise elementar da fragdo organica (Tabela 4.6) indica um valor da relacao
Carbono/Nitrogénio (C/N) de, aproximadamente, 35 para os residuos do Lisimetro 1, que
pode ser considerado relativamente alto, e um valor de 24 para o Lisimetro 2. Na digestdo
anaerdbia, uma relacao (C/N) de 25 parece ser um valor critico. Acima disso, o nitrogénio
pode ser um nutriente limitante (KAYHANIAN & HARDY, 1994; OSTMAN et al., 2006) e
valores baixos, da ordem de 10 a 15, podem provocar toxicidade com a liberagdo de amonia
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Por outro lado, para a compostagem de RSU, a relagdo
C/N inicial 6tima parece estar entre 30 a 40 (PEREIRA NETO & MESQUITA, 1992).

Os resultados iniciais da relacdo C/N, embora bem  diferentes, podem ser
considerados dentro da faixa de valores esperados para RSU. Valores numa faixa de 20 a
42 para amostras de um aterro, coletadas em profundidades de 6 m a 10 m, sdo citados

por Ostman et al. (2006).
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Tabela 4.6 - Caracterizagdo fisico-quimica inicial dos residuos utilizados no preenchimento dos
lisimetros.

Pariametro ‘ L1 ‘ L2
pH 6,1 5,5
Eh - 114,2
Condutividade (ps/cm) 1,37 2,0
Soélidos volateis (%) 58,8 78,2
DQO (g O, . kg™") 1332 1095
Fosforo (mg . kg™) 481 1781
Nitrogénio (%) 1,01 1,6
Carbono (%) 35,16 38,58
Hidrogénio (%) 5,11 5,71
Ca (%) 2,2 2,5
K (%) 0,88 0,7
Na (%) 1,4 0,33
Mg (%) 0,56 0,23
Fe (%) 0,64 1,6
P (%) 0,16 0,15
Ti (%) 0,05 0,07
Mn (%) <0,01 <0,01
Al (%) <0,01 2,3
Cd (ppm) 3,8 <3
Cr (ppm) 403 992
Zn (ppm) 50 89
Pb (ppm) 16 23
Cu (ppm) 28 39
Zr (ppm) 12 51
Ni (ppm) 207 344
Mo (ppm) 38 62
Li (ppm) 3,2 <3
Sn (ppm) 101 <20
Sr (ppm) 97 110
Ba (ppm) 163 308

O teor de solidos volateis (SV), parametro muito utilizado para medida do estado de
biodegradabilidade da fracdo organica de RSU, apresentou um valor relativamente baixo
para os residuos do Lisimetro 1 (Tabela 4.6), sendo bem inferior ao observado para os
residuos do Lisimetro 2. Considerando-se a caracterizacdo gravimétrica dos residuos (Figuras
4.12 e 4.13), ndo era de se esperar uma diferenca tdo grande. Valores de SV na faixa de 75 —
79 % (BARLAZ et al., 1990; PALMISANO & BARLAZ, 1996) ¢ da ordem de 85 %

(KELLY, 2002) sao citados na literatura internacional. Para residuos frescos coletados na
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chegada ao aterro da Muribeca, Lima et al. (2002) encontraram valores de SV de
aproximadamente 86 %.

A Tabela 4.6 ainda mostra a concentracao de metais relativa aos elementos maiores e
elementos-traco medida em amostras da fracdo biodegradavel dos residuos. Observa-se que,
com relacdo aos principais metais pesados, termo que se aplica a elementos que t€ém peso
especifico maior que 5 g.cm™ ou que possuem um namero atdmico maior que 20, apenas o
cromo e o niquel apresentaram valores relativamente mais altos. Mesmo assim, estdo bem
abaixo das concentra¢des maximas permitidas, por exemplo, para lodo destinado ao uso
agricola na Unido Européia e Estados Unidos cujos valores sao superiores a 1000 ppm para
o cromo ¢ 400 ppm para o niquel (ANDREOLI et al., 1997). Elementos, como chumbo,
cobre e zinco, apresentaram concentracdes bem abaixo até dos valores de alerta para metais
em solos do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2001). O valor de alerta foi estabelecido como
sendo a menor concentracao que causa alguma fitotoxicidade, considerando o cenario agricola
e a area de protecdo maxima. Em relacdo a analise de metais do solo de cobertura (Tabela
4.3), verifica-se que os teores de chumbo nos residuos foram até inferiores, e a concentracao
de Cd nos residuos do Lisimetro 2 foi aproximadamente igual aquela observada no solo.

Nesse aspecto, ¢ importante frisar que, em RSU, as fra¢des consideradas nao
degradaveis biologicamente sdo responsaveis por quantidades consideraveis de metais
pesados, a exemplo dos plasticos, que sdo a principal fonte de Cd, e ligas metalicas que
concentram quantidades importantes de Pb, Cu, Cr e Ni, dentre outros. Desse modo, ¢
possivel que durante a decomposicao dos residuos, a concentragdo de metais-traco na fragao
biodegradavel possa aumentar devido aos processos de lixiviacao.

Ainda com relacdo a caracterizagdo fisico-quimica, foram feitas analises de difracdo
de Raios-X nas amostras dos residuos utilizados em cada lisimetro, cujos resultados podem
ser visualizados nas Figuras 4.16 e 4.17. Essa ¢ uma analise dificil de ser interpretada para
RSU devido a falta de um padrdo. Entretanto, o aparecimento de varios picos de
intensidades importantes indica a presenca de quantidades consideraveis de estruturas
cristalinas nas duas amostras, o que nao era de se esperar, pois a maior parcela dos RSU nao
possui ordenamento cristalografico e, portanto, ¢ amorfa. Como ja dito anteriormente, uma
parcela dos residuos da coleta regular da cidade do Recife (PE) ¢ proveniente da varri¢ao de
ruas e logradouros, portanto parte desses picos podem ser referentes a minerais de solos.

A difracdo de Raios-X pode ser utilizada, por exemplo, para estudar um cristal
tetragonal de um aminoacido. Os padroes de difragdo de macromoléculas biologicas sao

bastante complexos, uma vez que estas entidades sdo grandes e sofisticadas, mas a utilizagao
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Figura 4.16 - Difratograma de Raios-X referente aos residuos do Lisimetrol.
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Figura 4.17 - Difratograma de Raios-X referente aos residuos do Lisimetro 2.
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de programas de computador pode simular os padrdes e comparar os resultados com as
medidas (ITO, 2004; AZEVEDO JR, 2004). Sendo assim, essas analises podem ser tuteis
para o estudo da degradagdo de RSU. Os primeiros resultados de difracdo de Raios — X da
fracdo organica de RSU, apresentados neste trabalho, servem mais como um incentivo a

pesquisa, no sentido de detalhar, cada vez mais a caracterizagao desses residuos.

4.1.2.3 Caracteriza¢cao microbioldgica dos residuos frescos

Na Tabela 4.7, observa-se que os residuos no estado fresco, antes do preenchimento
das células experimentais, apresentavam um NMP de coliformes totais e coliformes
termotolerantes bastante elevado. Esse fato pode ser explicado, provavelmente, pela presenca
de um teor relativamente alto de téxteis sanitarios — fraldas descartaveis - (Figuras 4.12 e
4.13) e, também, devido ao “papel higiénico” que, no Brasil, tradicionalmente, ndo ¢
descartado no vaso sanitario e, portanto, ¢ enviado para o aterro de RSU. Contribuem, ainda,
para o elevado NMP de coliformes, as fezes de animais domésticos que podem ser
descartadas junto ao lixo residencial. Por outro lado, os residuos analisados neste trabalho
foram provenientes, em parte, da varricdo de ruas e logradouros, podendo conter quantidades
significativas de fezes de animais. Dados da literatura internacional (DONNELLY &
SCARPINO, 1983; PAHREN, 1987 apud GERBA, 1996) sugerem que o material fecal
presente em RSU seria predominantemente de origem animal.

Na literatura, encontram-se resultados da caracterizacgao inicial de RSU, utilizados em
lisimetros, que indicaram concentragdes de coliformes totais e termotolerantes da ordem de
10" - 10 UFC/ g (KINMAN et al., 1986) e em aterro com nove anos de idade, numa faixa
de 10' - 10° UFC/100g (DONNELLY & SCARPINO, 1983 apud GERBA, 1996).

Tabela 4.7 - Caracterizagdo microbioldgica inicial dos residuos utilizados no preenchimento dos
lisimetros.

Microrganismos aerdébios | Lisimetro 1 | Lisimetro 2
Coliformes termotolerantes (NMP/g de ST) 2,4x 10’ 3,36x 10
Coliformes totais (NMP/g de ST) 2,4x 10’ 3,36x 10
Pseudomonas aeruginosa (NMP/g de ST) 2,4x10° 3,36x 10
Fungos (UFC/g de ST) 5,6x 10° 2,52x 10°
Celuloliticos (NMP/g de ST) 1,4x10° 9,66 x 10°
Amiloliticos (NMP/g de ST) 32x10° 2,31x10°
Proteoliticos (NMP/g de ST) 1,7x 10* 5,04 x 10°
Heterotroficos (UFC/g de ST) 6,1 x 10° 2,52x 10°

ST = Solidos totais.
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Os coliformes termotolerantes, subgrupo das bactérias do grupo coliforme e que
constituem a sua grande maioria, sao utilizados como indicador de poluicao fecal e da
presenca de microrganismos patogénicos. Nesse sentido, pode-se dizer que os residuos
utilizados nos dois experimentos apresentavam o mesmo potencial de contaminagdo por
patogenos. Para se ter a no¢do da magnitude do NMP determinado, que foi da ordem de 107/g
de ST (Tabela 4.7), valores acima de 2,5 x 10° por 100 ml tornam os corpos d’4gua
improprios a balneabilidade, conforme Resolugdo do CONAMA n° 274 /2000. Em lodo de
esgoto, coliformes totais e termotolerantes foram encontrados em concentragdes da ordem
de 10° a 10° UFC/g de ST (DUDLEY etal., 1980 apud GERBA, 1996; GERBA, 1996).

No mesmo periodo da construcdo do Lisimetro 1, seguindo a mesma metodologia
foram analisadas amostras coletadas na Célula 8 do Aterro da Muribeca, que contem lixo de
idades, variando de 1 a mais de 15 anos. As anélises revelaram valores numa faixa de 10" —
10* (NMP/g) para coliformes totais e coliformes termotolerantes.

Os fungos, que aparecem em quantidades da ordem de 10° - 10° UFC/g de ST, além
de patdogenos oportunistas, sdo organismos saprofagos e podem ser importantes na
decomposicdo da matéria organica em aterros de residuos solidos urbanos, especialmente na
fase aerobia inicial, pois a imensa maioria desses organismos sdo aerobios obrigatorios,
crescendo apenas na presenga de oxigénio molecular. Todavia, certas leveduras
fermentadoras, aerdbias facultativas, desenvolvem-se em ambientes com pouco oxigénio, ou
mesmo na sua auséncia, como indicam estudos de Hang et al. (2001) mostrando que espécies
de fungos associados com o ambiente anaerdbio do rimen, também estdo presentes em aterros
de RSU.

Na qualidade de organismos patogénicos, existe especial interesse nas espécies do
género Aspergillus, freqiientemente encontrada em composto de RSU (GERBA, 1996), que
causam afeccdes micoticas, atingindo, especialmente, o trato respiratério do homem e de
certos animais.

Os ambientes com pH entre 5 e 6, com elevadas concentragdes de aglicar e alta
pressdo osmdtica, favorecem o desenvolvimento dos fungos em contato com o ar
(MADIGAN et al., 2002), ¢ o pH de 5,6 ¢ considerado o valor 6timo para a maioria delas
(METCALF & EDDY, 1991). Portanto, o pH do lixo, &cido a levemente 4cido (Tabela 4.6),
parece ter favorecido o desenvolvimento desses microrganismos e pode ter contribuido para
uma concentra¢do de fungos, inicialmente maior nos residuos do Lisimetro 2 que apresentou

pH=55¢ NMP = 2,5 x 10°. Concentra¢des de fungos da ordem de 4 x 10° por grama, sdo
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citadas como referéncia para solo agricola fértil (PELCZAR et al, 1996), um dos ambientes
mais favoraveis ao desenvolvimento de uma grande variedade de microrganismos.

A espécie Pseudomonas aeruginosa apresentou, comparativamente, a maior diferenca
entre as concentragdes microbianas (NMP/g), obtidas inicialmente em cada um dos lisimetros,
tendo sido cerca de 10° vezes maior nos residuos do Lisimetro 2. Valores da ordem de 10’
(NMP/mL) podem ser encontrados em ambientes naturais (CARSON et al., 1972) e da ordem
de 10° ¢ 10 NMP/mL em lodo de 4gua residudria antes e apds o tratamento em digestor
anaerobio (BENATTI et al., 2002). Portanto, o valor inicialmente determinado para os
residuos do Lisimetro 2 (Tabela 4.7) pode ser considerado muito elevado.

Ainda na Tabela 4.7, observa-se que, dentre os microrganismos decompositores de
celulose, amido e proteinas, os proteoliticos apareceram em maior quantidade, seguidos dos
amiloliticos e celuloliticos. A composi¢do da matéria organica dos RSU e a presenga de
substratos facilmente degraddveis e, portanto, mais competitivos parecem que sao
determinantes para a distribui¢do relativa dessa populagdo microbiana. Assim, o0s
microrganismos celuloliticos tenderiam a diminuir, em termos relativos, na presenca de
substratos competitivos, como o amido. O crescimento, relativamente maior de proteoliticos
seria pela presenca de compostos a base de proteina facilmente degradavel. Valores da ordem
de 10° células/grama desses trés grupos de bactérias foram encontrados no rumen de
bovinos, e estudos mostram que a propor¢do desses grupos microbianos variam em funcao
de dietas mais ou menos ricas em celulose, amido e proteinas (KHAMPA et al., 2005). A
maior proliferagdo de proteoliticos pode ser explicada, também, pela maior resisténcia desse
grupo bacteriano a acidez do meio e pela auséncia de competidores, que intervém no ciclo do
nitrogénio, especialmente, em pH écido.

As concentracdes de microrganismos dos grupos analisados e da espécie P.
aeruginosa foram maiores nos residuos do Lisimetro 2. Isso, certamente, pode ser explicado
devido ao maior teor de matéria organica facilmente degradavel nesse lisimetro e as condig¢des
climaticas reinantes no periodo de coleta. Os residuos utilizados no L2 foram coletados num
periodo chuvoso com elevados valores de umidade relativa do ar. Foram registradas
precipitagdes pluviométricas no dia da coleta (12/07/05) e nos seis dias anteriores, conforme
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2005), o que teria contribuido para
uma maior prolifera¢gdo de microrganismos. Por outro lado, para o enchimento do L1, os
residuos foram coletados num periodo mais seco e ndo foram registradas precipitagdes
pluviométricas no dia da coleta (24/08/04) e nem nos trés dias que a antecederam. Foi

possivel observar que os residuos utilizados no L2 apresentavam um maior teor de liquidos,
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devido a quantidade de chorume que drenava dos caminhdes coletores, ao chegarem ao aterro
e durante a descarga. Mesmo assim, o teor de umidade determinado para esse Lisimetro foi,
apenas, um pouco superior ao do Lisimetro 1, como indica a Tabela 4.5. Isso ocorreu,
possivelmente, porque durante a coleta e o transporte, os residuos s3o compactados dentro
dos coletores, possibilitando o escoamento do excesso de liquido e logo apds a descarga, a
fracdo liquida livre, ou seja, aquela ndo absorvida pelas particulas do lixo, pode drenar
facilmente. = Os procedimentos de homogeneizagdo e preparagdo da amostra para
caracterizagdo (Figura 3.11), certamente contribuiram para essa drenagem como também para
a evaporacao de uma parcela de umidade.

As concentragdes iniciais dos grupos microbianos analisados foram mais elevadas no
L2, portanto era de se esperar que a concentragdo da microbiota relativa aos heterotroficos
aerdbios, estimada para os residuos desse lisimetro, também fosse relativamente maior.
Entretanto, a quantificacdo da populacao total de microrganismos em amostras de residuos,
muitas vezes, fica limitada aos meios de cultura que fardo crescer, apenas, os tipos
fisiologicos e nutricionais adequados ao meio utilizado, o que poderia justificar o valor

mais elevado de heterotroficos no Lisimetro 1.

4.2 Monitoramento dos lisimetros

A fase de monitoramento, que se iniciou logo apods a conclusdo da camada de
cobertura de cada lisimetro, foi planejada com o objetivo de acompanhar o comportamento
dos varios parametros medidos inicialmente e de outros que envolveram os aspectos
quantitativos e qualitativos do lixiviado. Assim, o monitoramento envolveu, em cada um dos
experimentos, parametros relacionados a camada de cobertura, a massa de residuos aterrados,
a geracdo de gas e aos liquidos gerados, cujos resultados serdo apresentados,
preferencialmente, nessa ordem. Vale lembrar que os lisimetos ndo foram construidos na
mesma época, existindo uma defasagem de 322 dias entre o inicio de monitoramento de

um e de outro.

4.2.1 Camada de cobertura

Para analisar o comportamento das camadas de cobertura em fun¢do do tempo, o
monitoramento consistiu, basicamente, da medi¢do de temperatura, da coleta de amostra de
solo para determinagdo do teor de umidade e de inspe¢des visuais rotineiras. Os resultados
relativos as temperaturas medidas na cobertura dos dois experimentos serdo apresentados no

item 4.2.2.1.4 que trata das temperaturas da massa de residuos.
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As Figuras 4.18 e 4.19 mostram os teores de umidades medidos em quatro faixas de
profundidades diferentes, ao longo do perfil da cobertura de cada um dos lisimetros. Nota-se,
de um modo geral, que o comportamento da umidade nas duas células estd associado as
precipitagdes pluviométricas (chuvas) verificadas no periodo. Essa relagdo pode ser mais bem
observada no Lisimetro 1.

A redugdo do teor de umidade da camada de cobertura do L1 nos primeiros 150 dias
de monitoramento corresponde a um periodo de poucas chuvas. Com a retomada do periodo
chuvoso na regido, verificam-se, entre os dias 150 e 300, elevados indices de precipitagdes
pluviométricas, e, no mesmo intervalo de tempo, o teor de umidade medido na profundidade
de 20 a 30 cm eleva-se de 9,4 % para 25,6 %. Como € possivel perceber, as demais oscilagdes
nos graficos da Figura 4.18 também podem ser associadas ao aumento ou a diminui¢do das
chuvas. O mesmo também pode ser observado em relagdo ao Lisimetro 2.

E importante observar que o L2 s6 foi preenchido 322 dias depois do L1 e, portanto, o
dia um (01) na Figura 4.19 corresponde ao dia 322 na Figura 4.18. Nota-se, portanto, que os
graficos de umidade da camada de cobertura do L1, considerados a partir do dia 322,
apresentam, de modo geral, um comportamento semelhante aos graficos relativos ao L2
(Figura 4.19).

Apesar de se perceber que a umidade do solo de cobertura ¢ fortemente influenciada
pelas chuvas, ¢ importante lembrar que, além das chuvas, a variacdo de umidade com o tempo
estd associada, também, ao processo de evaporacdo, que depende de varidveis, como a
radiacdo solar, agdo do vento, temperaturas da agua e do ar e a umidade relativa do ar. A
Figura 4.20 mostra os dados gerais de precipitagdo e evaporacao durante o periodo de
monitoramento dos lisimetros.

As umidades médias minima e maxima das camadas de cobertura foram de 8,8 % e
25,5% para o L1 e de 12,8 % e 25,6 % para o L2. Levando-se em conta esses valores e
de acordo com a variacao volumétrica da amostra de solo compactada acima da 6tima (Figura
4.6), pode-se dizer que as camadas de cobertura dos lisimetros L1 e L2 estiveram submetidas

a uma varia¢ao volumétrica maxima em torno de 8 % e 7 %, respectivamente.
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Figura 4.18 — Variacdo da umidade da camada de cobertura e da precipitagdo pluviométrica em

fung¢do do tempo — Lisimetro 1.
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Figura 4.20 — Precipitagdo pluviométrica e evaporagdo durante o periodo de monitoramento dos

lisimetros.

Embora a amplitude méxima do teor de umidade tenha sido bem maior no L1, as
variagdes volumétricas seriam muito proéximas, porque, para umidades em torno de 12 %, a
curva de contragdo ja estaria quase na fase de contragcdo zero (Figura 4.5), na qual o solo
perde umidade, embora o volume permanega constante. Verifica-se, também, que a contragao
nas camadas de cobertura teria ocorrido, predominantemente, dentro da fase de contracio
residual, tendo em vista que na maioria do tempo de monitoramento, as umidades médias nos
dois experimentos ficaram entre 11 % e 23 %, equivalendo aos pontos “b” e “a” na Figura
4.5.

Essa andlise da contragdo foi feita supondo-se que cada camada de cobertura tenha o
mesmo comportamento da amostra compactada em laboratério (Figura 4.5) e, ainda,
considerando-se medidas pontuais de umidades, ja que ndo se dispunha de equipamento para
medicdo continua desse parametro. Por outro lado, ¢ importante lembrar também que o
grafico da Figura 4.5 foi obtido, apenas, na trajetdria de secagem. Em solos compactados, de
acordo com Pousada Presa (1982), citado por Juca (1990), submetidos a ciclos de
umedecimento e secagem, como no caso da camada de cobertura dos lisimetros analisados
neste trabalho, no primeiro ciclo, ocorre uma expansao plastica, e o solo ndo retorna a forma

original. Nos ciclos subseqiientes, entretanto, o comportamento ¢ praticamente eldstico e, no
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segundo ciclo de secagem experimentado pelo solo de cobertura, haveria uma altera¢ao na sua
curva de contragao.

Os efeitos da contragdo/expansao do solo na cobertura dos lisimetros podem ser vistos
nas Figuras 4.21 e 4.22. Devido a evaporagdo e/ou drenagem e a conseqiiente contracdo do
solo, surgem as trincas, que sdo fendmenos importantes em solos coesivos, como aquele
utilizado na cobertura dos lisimetros. A morfologia dessas descontinuidades pode depender da
mineralogia do solo e das condigdes climaticas. As trincas primarias formadas inicialmente
tém orientacdo paralela, surgindo, depois, as trincas secundarias (Figura 4.21 A e B), que, por
sua vez, sdo aproximadamente normais as primarias. O L1 que apresentou uma maior redugao
do teor de umidade, atingindo um valor de apenas 6,8 % (Figura 4.18 - dia 158) na
profundidade de 0 a 10 cm, foram observadas fissuras bem maiores e mais profundas.

Além das trincas, a redu¢do volumétrica do solo provocava, também, nos periodos de
estiagem mais prolongada, a formagao de um espaco vazio entre o solo e a parede do lisimetro
(Figura 4.21 C e D). Ja nos periodos de maior umidade, a expansdo do solo provocava a
deformagdo e, as vezes, o desnivelamento da calha de drenagem de dgua superficial (Figura

4.22). Essas alteragdes observadas nas camadas de cobertura eram freqiientemente corrigidas.

Figura 4.21 - Efeitos da contracdo do solo na camada de cobertura dos lisimetros.
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Figura 4.22 - Deformagdo da calha de drenagem superficial em decorréncia da expansao do solo.

Em relagdo a permeabilidade ao ar e de acordo com a Figura 4.8, pode-se afirmar que
a cobertura do L1 apresentou os maiores valores de coeficientes de permeabilidade (k,), uma
vez que atingiu os menores teores de umidade. No L2, a umidade na profundidade de 30-40
cm manteve-se durante quase todo o tempo de monitoramento préximo ou acima de 15 %, o
que seria compativel com coeficientes (ki) da ordem de 4 x 10° m/s ou inferiores (Figura 4.8
— umidade de compactacao de 25,5 %). No L1, no dia 153, mesmo na profundidade de 30 —
40cm, o teor de umidade atingiu um valor em torno de 10 %.

Levando-se em conta novamente as umidades médias minima e maxima das camadas
de cobertura (8,8 % e 25,5 % - L1 e 12,8 % e 25,6 % - L2) e de acordo com os graficos da
Figura 4.10, estima-se que a suc¢ao matricial do solo de cobertura variou na faixa de 700 -
6500 kPa no L1 e de 700 — 4500 no L2, desconsiderando-se o fenomeno de histerese, tendo
em vista que os graficos da Figura 4.5 foram obtidos, seguindo-se, apenas, a trajetoria de

Secagem.

4.2.2 Residuos aterrados

Neste item, serdo discutidos os resultados das andlises feitas a partir de amostras de
solidos e de medigdes in situ. Para facilitar a comparagdo entre os resultados de amostras
solidas com aqueles obtidos em amostras de liquidos referentes ao mesmo parametro, serao
apresentados simultaneamente os dados do monitoramento de pH, Eh e da concentracdo de
microrganismos relativos as amostras de lixiviado.

Por outro lado, visando facilitar compara¢des entre os resultados dos dois

experimentos (Lisimetro 1 — L1 e Lisimetro 2 — L2), muitos dos graficos foram plotados
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numa mesma escala de tempo, entretanto ¢ bom relembrar que, intencionalmente, os
experimentos ndo foram construidos na mesma época. A operagao do Lisimetro 1 teve inicio
em 27/09/04 e a do Lisimetro 2 em 15/07/05, ou seja 322 dias depois.

As analises nos residuos soélidos, em cada uma das coletas, foram realizadas em duas
amostras: uma obtida da por¢do superior dos lisimetros na altura dos pontos P1 e P2 (Figura
3.26), e a outra, na parte inferior, nas alturas P3, P4 e P5 (Figura 3.26) que serdo
denominadas, respectivamente, Amostra A e Amostra B. No periodo de monitoramento
considerado neste trabalho, incluindo a caracterizacdo inicial, foram analisadas um total de

21 amostras no L1 e 15 amostras no L2.

4.2.2.1 Parametros fisico-quimicos

4.2.2.1.1 Potencial hidrogenidnico (pH)

O pH ¢ um indicativo da acidez ou alcalinidade dos residuos e esta relacionado com as
fases de degradagao da matéria organica nos sistemas anaerobios. A quantificacao dos valores
de pH em processos de tratamento bioldgico, como aterros de RSU, permite avaliar
preliminarmente o desempenho do processo de digestdo anaerdbia, pois a variacdo desse
parametro na massa de residuos aterrados ou no lixiviado gerado estd associada as etapas de
degradacdo em aterros sanitarios. Admitindo-se que a degradacdao de RSU aterrados ocorre
em cinco fases (Figuras 14 e 15), os valores mais baixos de pH sdo caracteristicos das fases 2
e 3 que no aterro correspondem a transicdo de condigcdes aerdbias para anaerdbias e a fase
acida. Isso ocorre em virtude do acumulo de acidos organicos, como o acido acético, e de
elevadas concentracdes de CO; no interior da massa de residuos, devido a intensa atividade
dos microrganismos hidroliticos-fermentativos e baixa atividade das metanogénicas. Em
condi¢cdes normais, conforme Bitton (1999), essa reducdo do pH ¢é amortecida pelo
bicarbonato produzido pelas metanogénicas. Na fase seguinte, denominada metanogénica,
verifica-se uma maior atividade dos microrganismos produtores de metano, que convertem
grandes quantidades de acidos e de hidrogénio em CHy e, de acordo com Tchobanoglous et al.
(1993), ocorre uma redugdo na velocidade de formagao de acidos, resultando na elevagdo do
pH.

Os valores de pH medidos nas amostras de residuos solidos (Figura 4.23) indicam que
no momento inicial (t=0) eles apresentavam caracteristicas 4cidas a ligeiramente acidas com

pH de 6,1 no L1 e de 5,5 no L2. Isso sugere que o tempo decorrido entre a deposi¢do dos
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residuos nas lixeiras, a coleta e o transporte até o aterro ja poderia ser suficiente para o

estabelecimento do inicio da fase acida.

4 ——L 1 - Amostra A L 1 - Amostra B
L 2 - Amostra A =L 2 - Amostra B
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Figura 4.23 - Evolugao do potencial hidrogenionico dos residuos solidos nos dois lisimetros.

Nos primeiros 161 dias de monitoramento, o pH do L1 variou de 6,7 a 5,1,
considerando-se os valores medidos nas amostras A e B e de 6,3 a 5,6 em média (Figura
4.23). Apbs os 161 dias, apesar das oscilagdes nas medidas, o que pode ser considerado
normal, em se tratando de material bastante heterogéneo, os valores médios do pH cresceram
de forma consistente atingindo 8,2 na analise do dia 473. Entre os dias 256 e 355, percebe-se
uma boa aproximagdo dos valores medidos nos sélidos em relacdo aqueles medidos no
lixiviado (Figura 4.24).

No periodo anterior aos 256 dias, conforme citado anteriormente, ndo havia sido
gerado lixiviado em quantidade suficiente para sua coleta no sistema de drenagem do L1.
Portanto, como ¢ possivel notar na Figura 4.24, o pH s6 comecou a ser medido nas amostras
liquidas, a partir do dia 256, quando ja haviam sido estabelecidas condig¢des favoraveis ao
surgimento da fase metanogénica com valores de pH proximos a neutralidade. Durante todo o
periodo analisado, o pH do lixiviado variou numa estreita faixa de 6,8 a 7,5, sendo que, a
partir do dia 312 até a ultima leitura registrada neste trabalho, os valores permaneceram

praticamente constantes, em torno de 7,4.
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Figura 4.24 - Evolugao do potencial hidrogenionico médio das amostras solidas e do lixiviado

nos dois lisimetros.

No L2, o pH do lixo (valores médios — Figura 4.24) se manteve na faixa de 5,5 a 6,0
até o 131° dia de operacdo do experimento. A partir dai, verifica-se uma elevagao
praticamente constante, até atingir valor maximo de 8,3 no 319° dia de monitoramento. Nas
amostras de lixiviado, observaram-se medidas bem mais uniformes com poucas oscilagdes.
Nos primeiros 151 dias, o pH permaneceu em torno de 5,6, caracterizando bem o
estabelecimento da fase acida de degradacdo de RSU aterrados. Em seguida, verifica-se uma
rapida elevagdo dos valores, até atingir 7,3 no 193° dia. A partir dai, manteve-se praticamente
estavel em torno de 7,5 até a ultima medicdo considerada. Esse comportamento também foi
observado no Lisimetro 1, indicando que, ap6s o pH do lixiviado atingir valores proximos a
neutralidade, parece sofrer pouca influéncia de parametros intrinsecos ao processo de
degradacdo e menos ainda de alteragdes das condi¢cdes ambientais do entorno do processo.
Nesse periodo, a capacidade tampao do sistema, que ¢ representada pela alcalinidade,
conseguiu estabilizar o pH em niveis favoraveis a digestdo anaerobia. Esses resultados
sugerem que a medida do pH € importante para estabelecer os limites entre a fase acida e a
fase metanogénica do processo de degradacdo de RSU em aterros, em que sua faixa de
varia¢do ¢ maior. Entretanto, para outras alteragdes no decorrer do processo de degradacao, a

medida desse pardmetro parece ser pouco eficiente e de pouca utilidade pratica. E bom
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lembrar que o pH ¢ uma fun¢do logaritmica, e a mudan¢a de uma unidade representa uma
alteragdo de dez vezes na concentracdo de hidrogénio. Nesse sentido, 0 monitoramento da
alcalinidade poderia ser mais eficaz, visto que esse parametro € representado em escala linear
e, portanto, uma pequena diminui¢do do pH representaria um grande consumo de
alcalinidade.

Os resultados mostram discrepancias entre os valores medidos nas amostras de solidos
e nas de liquidos. Essas discrepancias estdo associadas a amostragem dos residuos solidos e
sdo decorrentes, provavelmente, da acidez ou basicidade de certos materiais que compdem a
amostra. Por exemplo, na Amostra A do L1, referente ao dia 151, verificou-se a presenca de
restos de frutas citricas (laranja e limdo), o que deve ter influenciado consideravelmente o
valor do pH. Apesar disso, de modo geral, os valores medidos nos dois meios (solido e
liquido) apresentam um comportamento semelhante em fun¢do do tempo de aterramento dos
residuos.

Com base no pH dos residuos (valor médio) e do lixiviado (no caso do L2), verifica-se
que a fase acida (caracterizada pelo aumento na atividade microbiana com produgdo de
quantidades significativas de 4acidos organicos e conseqliente reducdo do pH -
TCHOBANOGLOUS et al., 1993) teria se desenvolvido até por volta do 180° dia, tanto no
L1 como no L2. Barlaz et al. (1990) referem-se ao pH do lixo na fase acida anaerdbia, numa
faixa de 5,7 a 6,2.

Valores de pH na faixa de 6,8 a 8,0, compativeis com a fase metanogénica
(TCHOBANOGLOUS, et al., 1993), foram verificados, inicialmente, por volta do dia 190 no
L2edodia214,no L1.

Assim, apesar da diferenga na composi¢do dos residuos aterrados e das distintas
condicdes climaticas a que foram submetidos os experimentos, durante os primeiros 322 dias,
o padrao de comportamento do pH foi muito semelhante nos dois lisimetros.
Praticamente todos os resultados ficaram compreendidos entre 5,5 € 8, ¢ a agdo catalitica de
reacdes enzimaticas para a maioria das enzimas tem um pH 6timo situado entre 4,5 e 8,0
(BOBBIO & BOBBIO, 2001). Portanto, pode-se dizer genericamente que, nesse aspecto, a
faixa de variagdo do pH nos dois lisimetros favoreceu a atividade microbiana, e, apos a fase
acida, os valores medidos no lixiviado variaram de 6,8 a 7,6 que representa, praticamente, o
intervalo considerado 6timo para a digestdao anaerébia (McCARTY, 1964).

Em determinados ambientes anaerdbios, como no rumen de bovinos, a propor¢ao entre
microrganismos celuloliticos e amiloliticos, pode estar relacionada com o pH. A faixa de 5,4 a

6,0 seria ideal para os amiloliticos, na qual eles produzem uma quantidade maior de acido
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propidnico. Valores proximos a neutralidade e alcalinos sdao mais propicios aos celuloliticos
(KAUFMANN, 1976; CHENOST & KAYOULI, 1997). De fato, durante a fase &cida,
verifica-se, nas amostras solidas, um aumento consideravel de amiloliticos (item 4.2.2.3.2 -
Figura 4.52). Entretanto, eles continuaram crescendo, mesmo com o pH acima de 7,
ocorrendo, nas amostras de lixiviado (item 4.2.2.3.2 - Figura 4.54), em alguns casos, uma
redu¢do na concentracao dos amiloliticos durante a fase acida e aumento para valores do pH
em torno de 7,0. Por outro lado, no periodo correspondente a fase 4cida (item 4.2.2.3.2 -
Figura 4.47), verifica-se, também, um crescimento consideravel de celuloliticos e uma certa
estabilizacao para valores (de pH) mais neutros. Desse modo, os resultados apresentados neste
trabalho ndo indicaram influéncia significativa do pH na proporgao relativa entre esses grupos
microbianos.

A fase 4acida nos lisimetros foi relativamente curta e, especialmente no L2,
verificando-se uma transi¢do brusca de pH acido, para pH em torno da neutralidade. No caso
de células de aterro em fase de operagdo na qual, diariamente, ocorre o aporte de lixo novo,
essa fase deve se estender por um periodo relativamente maior, e a elevacdo do pH, até atingir
valores em torno de 7, deve ocorrer de forma mais gradativa.

As medidas de pH obtidas neste trabalho sdo compativeis com os valores estimados
para as fases 2 (acida) e 3 (metanogénica) do processo de degradacdo de RSU em aterros,
situando-se na faixa de variacdo geralmente encontrada na literatura. Normalmente o pH do
lixiviado de aterros encontra-se em uma faixa que varia de 4,5 a 9, como atestam os trabalhos
de Ehrig (1989), Pohland & Harper (1985), Chian & DeWalle (1977) e Qasim & Chiang
(1994). Valores entre 5 ¢ 8 sdo citados por Suflita et al. (1992).

4.2.2.1.2. Potencial de oxirreducdo (Eh)

O potencial de oxirredu¢do ou potencial redox fornece uma indicacdo acerca da
caracteristica oxidante ou redutora do ambiente de um sistema. Assim, a medida desse
parametro ¢ importante para o monitoramento de processos de tratamento biolégico, como no
caso de aterros sanitdrios onde o material organico ¢ convertido pela agdo bioquimica de
microrganismos, sob condi¢cdes anaerdbias. Na presenca de elevadas concentragdes de
oxigénio molecular, os valores do potencial redox sao elevados, enquanto que, na auséncia ou
em baixas concentragdes de O, sdo medidos baixos valores de Eh, e os processos redutivos,
como a respiragao anaerdbia de bactérias, sdo dominantes.

O Eh juntamente com o pH fornecem ainda informacdes importantes sobre a

possibilidade de solubilizagdo ou complexagcdo de metais, podendo ser util para avaliar a
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solubilizacdo de metais pesados em aterros de RSU. Neste trabalho, conforme citado
anteriormente, o potencial redox foi medido no lixiviado e, também, nos residuos so6lidos de
acordo com a metodologia indicada no item 3.3.2.2.2.

A Figura 4.25 mostra o comportamento do potencial redox medido nas amostras
solidas coletadas na porg¢ao superior (A) e na porg¢ao inferior (B) dos dois lisimetros. Verifica-
se que as medidas de Eh, tanto no L1 quanto no L2, apresentaram, na maioria dos casos,
valores relativamente préximos e comportamentos semelhantes. De um modo geral, percebe-
se uma redu¢do do Eh em funcdo do tempo de monitoramento.
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Figura 4.25 - Evolugao do potencial redox dos residuos sélidos nos dois lisimetros.

No L1, os valores iniciais foram bastante elevados, indicando um ambiente oxidante,
e, somente a partir do dia 214, passou a exibir valores negativos, enquanto no L2, o potencial
medido inicialmente ja indicava uma condi¢ao redutora, embora, no 95° dia, tenha sido
verificada a elevacdo do Eh até valores maiores que 100 mV. Essa elevagdo pode ser
explicada, provavelmente, pela utilizagdo de dgua com muito oxigénio dissolvido para a
preparacdo da amostra, ou mesmo, por uma falha de leitura, tendo em vista que ndo foi
registrado nenhum evento significativo que justificasse o aumento do Eh.

Os valores médios das Amostras solidas (A e B) plotados na Figura 4.26 indicam, em
muitos casos, uma boa aproximacdo com aqueles medidos nas amostras de lixiviado do L2,

mas no L1, os valores foram mais discrepantes. Apesar da proximidade de alguns resultados,
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a metodologia utilizada para as amostras solidas pode nao ser representativa do valor real do
potencial redox do sistema devido a exposicdo da amostra ao ar e a falta de controle do teor
de oxigénio dissolvido na agua utilizada para diluicdo da amostra. Portanto esses resultados

devem ser vistos com cautela.
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Figura 4.26 - Evolugdo do potencial redox das amostras solidas (valor médio) e do lixiviado nos dois

lisimetros.

No lixiviado do L2, a medida do potencial redox indicou, durante todo o periodo de
monitoramento, um ambiente fortemente redutor. Nos 150 dias iniciais, o Eh variou numa
faixa de -200 mV a -100 mV que coincidiu com a estabilizagdo do pH entre 5,5 e 5,6. Entre
os dias 151 e 193, ha uma redu¢do consideravel no Eh, seguido de uma certa estabilizagao
num patamar na faixa de -400 mV a -340 mV. No mesmo periodo, registrou-se uma elevagao
brusca do pH, seguida de uma estabilizagdo em torno de 7,5. Nota-se, portanto, uma
correspondéncia mutua entre os dois parametros (Figura 4.27).

No L1, o potencial redox do lixiviado s6 comecgou a ser medido a partir do dia 256,
portanto, apos o final da fase 4cida. Considerando-se as medidas até o dia 557, os valores
oscilaram entre -400 mV e -271 mV. No mesmo periodo, o pH se manteve, na maior parte do
tempo, praticamente estavel, em torno de 7,4. Nota-se, entre os dias 557 e 640, uma elevacao
consideravel no potencial redox que pode ser explicado por problemas no sistema de
drenagem. No dia 570 ocorreu a ruptura do tubo flexivel que conduzia a agua da chuva

coletada na calha superficial (Figura 3.22) para um recipiente fora do Lisimetro 1. Isso deve
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ter permitido a entrada de maior quantidade de dgua pluvial de forma concentrada, em um
unico ponto da massa de residuos, alterando as caracteristicas do lixiviado. Além disso, parte
da camada de cobertura precisou ser removida para instalacdo de outro tubo, expondo a
camada superficial do lixo ao oxigénio do ar.

Devido a pequena variacdo do pH e do Eh, medidos no lixiviado do L1, pois ndo
foram feitas medidas na fase &cida, nao foi possivel se estabelecer uma correlagdo entre esses
parametros no meio liquido. Entretanto, tomando-se os valores médios das amostras solidas
(A e B), foi possivel estabelecer uma correlagao linear, como ilustra a Figura 4.27. Portanto,
os resultados experimentais indicaram que a medida do potencial de oxirredugdo ¢ fortemente
influenciada pelo pH, o que, alias, teoricamente, ja era esperado.

A depender dos valores de Eh e pH, a 4dgua poderia sofrer oxidagdo ou reducio,

conforme as seguintes reagdes (VOET & VOET, 2004):
2H,0 ———» O, + 4H" + 4¢
2H +26¢ — M,

Aplicando a equagao de Nerst, que define o potencial de um sistema (EWING, 1975),
as reagdes supracitadas, para uma temperatura de 25 °C que ¢ utilizada normalmente como
padréio para a medida de Eh, pressdo de uma atmosfera, potencial padrio (Eh’), a pH = 0, de
1230 mV e 0 mV, respectivamente, para o oxigénio ¢ hidrogénio, a agua sé existiria para

valores de Eh limitados pelas equagdes:

Eh =1230-59 pH
Eh= -59 pH

Para valores superiores, toda agua estaria oxidada, e para valores inferiores, todo o hidrogénio
estaria reduzido a sua forma elementar e haveria, portanto, apenas 0, ou H,. Considerando que
a agua ¢ essencial a vida, teoricamente, os valores de Eh, fora dessa faixa, medidos em
sistemas de tratamento bioldgico, como os aterros sanitarios, seriam desprovidos de sentido.
Por outro lado, como o citosol das células encontra-se sempre muito préximo a neutralidade
(MADIGAN et al., 2002), em bioquimica, ¢ comum utilizar os valores do potencial padrao
(Eh”) corrigidos para um pH = 7. Nesse caso, o potencial redox padrdo das meias reagdes

descritas acima seria bem menor.
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pH x Eh
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Figura 4.27 - Correlagdo entre o potencial redox e o potencial hidrogenidnico.

Na Figura 4.27, observa-se que todas as medi¢des de Eh, feitas durante o periodo de
monitoramento dos dois lisimetros, encontram-se dentro da faixa tedrica estabelecida pela
equacdo de Nerst. Verifica-se, também, que as curvas de ajuste, mesmo se considerando uma
extrapolagdo dos dados para pH numa faixa de 4,0 a 9,0, que ja estaria além dos limites mais
provaveis para aterros de RSU, apresentam comportamentos compativeis com a teoria. Ainda
com relacdo a Figura 4.27, ¢ possivel perceber que a capacidade redutora do sistema aumenta
com a redugdo do potencial hidrogenidonico. Em fun¢do desse parametro, um meio pode
apresentar diferentes capacidades redutoras para um mesmo valor de Eh. Por exemplo, com
Eh = 200 mV, o ambiente seria considerado oxidante para valores de pH superiores a 7,0, e
para valores menores do que 7,0 o ambiente seria redutor. O fator critico da redugdo dos
sulfatos (SO%;) ¢ o potencial redox do ambiente que, a depender do pH, requer valor igual ou
inferior a 0 mV. Para um pH compreendido entre 6,5 e 8,5 e Eh inferior a -200 mV, o sulfato
pode ser reduzido a sulfeto e volatilizar na forma de sulfeto de hidrogénio. Para um pH de 5,0,
essa mesma reagao poderia ocorrer com Eh inferior a -70 mV (GRANT & LONG, 1989).

A andlise geral dos dados, considerando-se os valores medidos no lixiviado € nos
residuos solidos (especialmente no caso do L1 no periodo em que ndo houve coleta de
lixiviado), mostra que, no L2, estabeleceram-se condi¢des fortemente redutoras logo no inicio
do processo de degradacdo, enquanto que no L1, isso s6 ocorreu alguns meses depois. A

primeira leitura do Eh feita no lixiviado do L2 (Figura 4.26) ja indicava condig¢des redutoras
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suficientes para ocorrer a redugdo de nitrato e de sulfato que ja ocorreria entre -50 a -100 mV
(TCHOBANOGLOUS et al.,1993), e as duas leituras seguintes ja apresentavam valores
adequados a producdo de metano que ocorreria na faixa de -150 a -300 mV
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993; LIMA, 1988 apud BIDONE & POVINELLI, 1999,
ZINDER, 1993). Entretanto, apos o fim da fase 4cida e da estabilizagdo do pH acima de 7,0,
os valores do potencial de oxirreducdo, nos dois lisimetros, foram muito semelhantes,
indicando um ambiente redutor basico e, portanto, com caracteristicas adequadas ao
estabelecimento da fase metanogénica estavel.

Os microrganismos produtores de metano sdo os mais sensiveis aos niveis de Eh, e
uma elevagdo nos valores desse parametro sugere a inibicdo desse grupo microbiano,
promovendo um desequilibrio no consércio de microrganismos (CHYNOWETH &
PULLAMMANAPPALLIL, 1996) atuantes na digestdo anaerdbia. Logo, os elevados valores
de Eh medidos nos primeiros meses de monitoramento do L1 devem ter contribuido para

retardar a geracao de metano.

4.2.2.1.3 Umidade dos residuos

O teor de umidade de RSU, antes ou apds a disposicdo em aterros, pode variar
consideravelmente em funcao da composi¢ao desses residuos, das condigdes climaticas, dos
procedimentos operacionais de coleta e transporte, do projeto e manejo do aterro e da
evolucdo do processo de decomposicio quimica e microbioldgica, dentre outros fatores.

As formas de vida que se conhece estdo baseadas na presenca de agua, logo todos os
processos bioquimicos, a exemplo da digestdo anaerdbia, podem ser afetados pela quantidade
de 4gua disponivel no meio. Em aterros de RSU, a umidade ¢ freqiientemente citada como
uma das variaveis mais importantes para a evolu¢do adequada dos processos fermentativos.
Portanto, no presente trabalho, o acompanhamento do teor de umidade (wy) dos residuos
também fez parte do monitoramento dos aterros simulados.

Na literatura, observa-se que nem sempre sdo indicados os procedimentos adotados
para determinagdo do teor de umidade: se na base seca ou imida, se para amostras obtidas
durante a operagdo de coleta (amostra fresca de lixo) ou apds a disposi¢do no aterro. Ainda,
muitas vezes, nao ¢ indicada a temperatura adotada para a secagem dos residuos, o que
dificulta a comparagdo de dados. Neste trabalho, o calculo da umidade foi feito na base

umida, considerando-se a seguinte expressao:
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w

w,, =——x100
M

Sendo:

wy = teor de umidade na base imida, porcentagem;

M,, = massa de 4gua calculada pela diferenca entre a amostra imida e a
amostra seca a 65 °C até constancia de massa;

M; = massa total da amostra umida.

Conforme citado anteriormente, a umidade dos residuos também tem sido calculada em
relacdo a base seca (wqg), ou seja, em relacdo aos solidos totais, conforme defini¢do adotada
para teor de umidade de solos na area geotécnica (NBR 6457 — ABNT, 1986a). Mas, como ¢

facil deduzir, os dois valores podem ser correlacionados através da seguinte equagao:

W

w

W 4.1
100w, *4

Wy

Semelhante aos outros parametros medidos nos solidos, a umidade foi analisada em
duas amostras distintas coletadas nas por¢des superior (A) e inferior (B) dos lisimetros cujos

resultados sdo apresentados na Figura 4.28.

80,0

70,0 A

40,0 A

30,0 4

Umidade - base umida (%)

——L1-Amostra A L1 - Amostra B

20,0 L 2 - Amostra A =x==| 2 - Amostra B
—X—L1 - Umidade média —®— L2 - Umidade média
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Tempo (dia)

Figura 4.28 - Evolugao do teor de umidade dos residuos nos dois lisimetros.
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De um modo geral, era de se esperar que as amostras B apresentassem teores de
umidade relativamente maiores, devido a tendéncia de acimulo de liquidos na parte inferior
das células experimentais e devido a maior perda d’dgua por evaporagdo da por¢ao superior,
especialmente nos primeiros 50 cm. De fato, isso € observado nos resultados do L2, em que
apenas uma das analises apresentou valor mais elevado na amostra A. Entretanto, no L1, ndo
foi observada essa tendéncia, ¢ em 50 % das analises, a umidade da amostra coletada na
porcdo superior do lisimetro foi relativamente maior. As oscilagdes entre os valores medidos
nas amostras A ¢ B podem ocorrer em funcao da propor¢do que os materiais com maior ou
menor capacidade de retencdo de liquidos apare¢am nas amostras. Outro fator relevante seria
a ocorréncia de chuvas nos dias anteriores a coleta. Nesse caso, haveria uma tendéncia da
amostra superficial apresentar um teor de umidade maior.

Como ¢ possivel perceber nos resultados (Figura 4.28), as umidades no tempo inicial
(t=0) que se referem aos residuos no estado fresco foram praticamente iguais e da ordem de
52 % nos dois lisimetros, valor, alids, dentro da normalidade para as condi¢des brasileiras em
que esse parametro se situa na faixa de 40 % a 60% (BIDONE & POVINELLI, 1999;
MONTEIRO et al., 2001), diferentemente dos EUA onde normalmente varia de 15 a 40 %
(TCHOBANOGLOUS et al.,1993) em virtude da composi¢do do lixo que, normalmente,
apresenta menor quantidade de matéria organica.

No periodo compreendido entre o enchimento ¢ o 100° dia de monitoramento do L1,
ocorreu uma redugdo brusca da umidade, especialmente na por¢do superior da massa de
residuos, mais suscetivel a perda de dgua por evaporagdo, em que, no 60° dia, foi medido um
teor de umidade de apenas 23%. Dai em diante, verificou-se um aumento consistente na
medida desse pardmetro, mas, em média, até o dia 214, os valores ficaram abaixo da umidade
medida inicialmente. Essa redugdo do teor de umidade ocorreu, certamente, devido a perda de
agua por evaporacao. O enchimento do L1 foi concluido em 27/08/04, ¢ os meses seguintes
foram marcados por elevados valores de insolagdo, temperatura, evaporacdo e baixas
precipitagdes pluviométricas, resultando num balango hidrico negativo, como pode ser
observado no item 4.2.2.5 (Figura 4.73).

Como se sabe, uma parcela da dgua contida na massa de residuos € perdida através dos
sistemas de drenagem na forma de lixiviado e na forma de vapor d’agua, e uma outra fragdo ¢
consumida na formagdo de gas. De acordo com Tchobanoglous et al. (1993), é consumido
cerca de 0,165 kg de H,O por cada kg de solidos volateis (secos) degradados, e 0,035 kg ¢

perdido na forma de vapor d’agua, por cada metro cubico de gas emitido. Dessa forma, nao
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havendo aporte de 4agua suficiente, ocorrera uma reducao consideravel do teor de umidade,
podendo comprometer a evolugdo do processo de degradacao.

Com o retorno do periodo chuvoso (Figura 4.20), a umidade média no L1 passa a
variar numa faixa de 50 a 60 % e verifica-se um aumento na geracdo de lixiviado (item
4.2.2.5.1, Figura 4.71) e intensificacdo da atividade microbiana, especialmente de Archaea
metanogénicas, que pode ser notada pelo aumento das concentragdes de metano (item 4.2.2.4,
Figura 4.68).

No Lisimetro 2, o comportamento da umidade foi bem diferente do observado no L1,
e as medidas oscilaram, na maior parte do tempo, praticamente, numa faixa de 48 — 60 %,
sendo que, em média, os valores permaneceram sempre acima da umidade medida
inicialmente. Conforme citado anteriormente, o L2 foi concluido em 15/07/05, e, nos trinta
dias seguintes, registraram-se condi¢des climaticas mais amenas com menor insolagdo,
menores temperaturas médias, menor evaporagdo e precipitagdes pluviométricas bem maiores
(Figura 4.20) em relacao ao periodo, imediatamente, apos a conclusao do L1. Verificou-se
portanto, uma forte interferéncia das condigdes climaticas no comportamento da umidade da
massa de residuos aterrados e uma influéncia relativamente pequena da composicdo dos
residuos e do estdgio de degradagdo na variagdo desse parametro. Apesar das diferencas na
composi¢ao dos residuos e das diferencas entre os estagios de degradacdo, quando os dois
lisimetros foram submetidos as mesmas condi¢des climaticas (a partir do dia 322 para o L1),
os valores médios do teor de umidade foram proximos.

A auséncia de lixiviado e a medida das concentracdes de gases (item 4.2.2.4, Figura
4.68) nos primeiros 151 dias de monitoramento do L1 sugerem que a umidade da massa de
residuos nesse periodo nao foi adequada para garantir a evolugdo do processo de degradacao,
retardando o estabelecimento da fase metanogénica. A reducdo da umidade na massa de
residuos ndo so6 dificulta a hidrolise, o transporte de nutrientes € o de microrganismos como
também facilita a entrada e o transporte de oxigénio através da massa de residuos,
contribuindo para a desestabilizacdo de grupos microbianos anaerdbios estritos, como
acetogénicos e metanogénicos. Entretanto, a umidade relativamente baixa, verificada nos
primeiros 100 dias de monitoramento do L1, parece ndo ter influenciado muito no
crescimento dos grupos microbianos hidroliticos-fermentativos e anaerobios totais, no mesmo
periodo, como pode ser visto nos itens 4.2.2.3.2 ¢ 4.2.2.3.3 (Figuras 4.47, 4.52, 4.56 ¢ 4.64).
Por exemplo, em relagdo a amostra A, as concentragdes de amiloliticos, celuloliticos e
proteoliticos aerobios apresentaram uma grande redugdo na primeira coleta (tempo = 32) que

coincide com a diminui¢do da umidade para 24,7 %. Entretanto, na coleta seguinte (tempo =
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60), verificou-se um crescimento desses microrganismos em torno de 10° a 10* vezes,
enquanto a umidade dos residuos diminuiu ainda mais. J4 os anaerdbios totais, nesse periodo,
apresentaram crescimento até maior do que o observado no L2.

De um modo geral, conforme sera verificado posteriormente, o crescimento desses
grupos microbianos foi relativamente maior no L2, sugerindo, portanto, que isso se deve
muito mais a composicao dos residuos, sobretudo, pela maior concentragdo de materiais
facilmente degradéveis no L2 do que pela variagdo da umidade nos dois lisimetros. Em
amostras de residuos coletados em diversas profundidades de um aterro sanitario, observou-se
um aumento nas concentragdes de anaerdbios totais, celuloliticos, amiloliticos e proteoliticos
com a proximidade do nivel de lixiviado, sugerindo que esse aumento tenha ocorrido pela
influéncia da umidade (JONES et al., 1983 apud WARITH, et al., 2005). Entretanto, durante
o processo de lixiviagdo promovido pela percolagdo de liquidos através da massa de residuos,
haveria uma tendéncia da deposi¢ao de maior quantidade de material organico particulado nas
proximidades do nivel de liquidos, o que poderia ter contribuido para o aumento da
concentragdo dos grupos microbianos supracitados.

Os valores médios obtidos neste trabalho indicaram que a faixa de umidade mais
adequada ao processo de degradacdo nos aterros simulados variou de 53 % a 58 %. Em
lisimetros, com dimensdes semelhantes, estudados por Kinnman et al. (1986), foram
encontrados valores numa faixa de 44 a 65 %, sendo que os valores médios oscilaram entre 52
e 56 %. Varios autores referem-se ao crescimento exponencial da produ¢ao de metano com
umidades na faixa de 25-60% (MATA-ALVAREZ & MARTINEZ-VITURTIA, 1986;
WESTAKLE, 1995, WARITH & SHARMA, 1998). De acordo com Munasinghe (1997), a
faixa 6tima de umidade, a depender da composicao dos residuos e das condi¢des ambientais,
variaria de 40 % a 80 %. Vale ressaltar que muitos estudos sdo baseados em pequenos
reatores estanques onde ¢ possivel manter uma pressao interna mais elevada, impossibilitando
a entrada de ar no sistema. Por outro lado, muitas vezes, ¢ utilizada como substrato, apenas, a
fracdo organica, bem mais homogénea, com granulometria reduzida, sendo ainda feita a
recirculagdo e neutralizagdo do lixiviado, o que facilitaria o processo de degradacdo. Por sua
vez, os dados de aterros se referem a ambientes com diversas profundidades, com ou sem
recirculacdo de lixiviado, com camadas de cobertura de solos ou de materiais sintéticos
impermeaveis, o que poderia justificar tamanha variacdo nos valores de umidades adequadas
ao processo de digestdo anaerobia de RSU. Nas condigdes brasileiras, em aterros com

cobertura de solos, muitas vezes mal compactados e, especialmente, nas camadas mais
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superiores dos residuos, que sdo mais suscetiveis a entrada de ar e ao ressecamento,

provavelmente, umidades da ordem de 25-35 % ou inferiores ndo sejam adequadas.

4.2.2.1.4 Temperatura

Dentre os fatores abidticos que interferem na atividade microbiana durante a
decomposi¢do da fragcdo organica de RSU em aterros, a temperatura € um dos mais relevantes,
pois afeta diretamente o metabolismo dos microrganismos, alterando as taxas de conversdo do
substrato organico. De um modo geral, temperaturas mais elevadas proporcionam uma maior
atividade e aceleram o processo de biodegradagdo. Entretanto, conforme citado anteriormente,
nos sistemas de digestdo anaerdbia, existem estreitas faixas de valores que sdo consideradas
Otimas para a producdo de metano, e temperaturas abaixo ou acima delas podem alterar, de
forma negativa, a eficiéncia do processo.

Com o objetivo de reduzir a interferéncia da temperatura ambiente no processo de
degradacao, os lisimetros foram construidos em alvenaria de tijolos ceramicos, que se
constituem em um material de baixa condutividade térmica e elevado calor especifico e,
portanto, contribuem para diminuir a troca de calor com o meio externo, evitando variagdes
bruscas de temperatura. Por outro lado, a parte externa das paredes foi pintada de branco, para
evitar seu aquecimento excessivo em funcao da insolagao.

O monitoramento da temperatura nos aterros simulados foi feito através de seis
termopares instalados e distribuidos praticamente a cada meio metro de altura da massa de
lixo, com exce¢dao do Termopar T3 do L1 que, devido a um erro na medida da extensdo do
fio, ficou acima da altura prevista, como pode ser observado na Figura 3.26.

Os resultados do monitoramento da temperatura nos dois lisimetros podem ser
visualizados na Figura 4.29. Logo apds a conclusdo dos lisimetros, o termopar T1, no L1,
ficou posicionado na interface do solo de cobertura com os residuos, ¢ no L2 ficou dez
centimetros abaixo da cobertura (Figura 3.26). Entretanto, j& nos primeiros dias de
monitoramento, esses termopares ficaram posicionados no interior das camadas de cobertura,
devido ao deslocamento destas em fungdo do recalque da massa de residuos. Portanto, nos
dois lisimetros, apenas as leituras nos sensores T2 a T6 referem-se a temperatura dos residuos,
e as leituras feitas no T1 indicam a temperatura da camada de cobertura.

No L2, ap6és 88 dias de monitoramento, o termopar TS5, posicionado numa altura de
55 cm em relag@o a camada de base, foi danificado, e, a partir de entdo, ndo foram realizadas

leituras na referida profundidade.
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Figura 4.29 - Variagdo da temperatura na massa de residuos e no solo de cobertura em func¢do do
tempo, nos Lisimetros 1 ¢ 2.
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No inicio do monitoramento, registraram-se temperaturas maximas em torno de 39 °C
no L1 e de 45 °C no L2, sendo que, durante o enchimento dos lisimetros que durou trés dias,
foram observadas temperaturas ainda mais elevadas. Valores da ordem de 55 °C foram
medidos no L1 e de 63 °C, no L2. Os residuos, ao serem revolvidos e langados no aterro,
incorporam, em seus vazios, uma boa parcela do ar atmosférico, de modo que no primeiro
instante apds o aterramento, o processo de degradagdo ¢ essencialmente aerdbio. Como se
sabe, as transformacdes biologicas, sob condigdes aerdbias, sdo fortemente exotérmicas e
liberam grandes quantidades de calor, o que explica essa elevacao inicial de temperatura. Isso
ocorre porque a diferenca do potencial redox entre o O; e os doadores comuns de elétrons,
como, por exemplo, a glicose, ¢ superior a de outros receptores finais alternativos, o que faz a
respiracdo aerdbia ser termodinamicamente mais favoravel do que a anaerdbia e, portanto,
para um mesmo substrato, a energia liberada pela respiracdo aerobia serd sempre superior
(MADIGAN et al., 2002; PELCZAR et al., 1996).

Essa fase exotérmica, caracteristica da degradagcdo inicial em aterros, durou
praticamente 4 dias no L1 e cerca de 10 dias no L2, considerando-se o tempo gasto no
enchimento dos lisimetros. Entretanto, a rigor, é provavel que a concentracdo de oxigénio
molecular seja reduzida a niveis muito baixos, em um tempo bem menor, mas as temperaturas
continuariam ainda elevadas por um certo periodo devido ao tempo necessario a dissipagdo do
calor gerado. Em aterros, a depender das condi¢des de compactacdo, umidade e da existéncia
ou ndo de cobertura didria, ¢ provavel que essa fase possa durar varios dias ou semanas, pois
os residuos sao distribuidos numa extensa area, ¢ a velocidade de elevacao das células ocorre,
geralmente, de forma muito gradual. Mesmo assim, de acordo com Augenstein & Pacey
(1991), esse estagio duraria de horas a uma semana.

Ainda durante a fase aerdbia inicial, ou logo apds, ¢ possivel perceber um
comportamento diferenciado da temperatura com a profundidade, como ilustra a Figura 4.30.
Nessa figura, observa-se que, nos dias 7, 10 e 11, os valores medidos foram maiores na altura
intermediaria. Isso se deve, provavelmente, a dindmica de dissipacdo do calor gerado nessa
fase. Assim, os valores sdo menores na base onde os residuos foram colocados primeiro € no
topo onde a troca de calor com o meio externo ocorre mais facilmente. Nas fases seguintes, de
um modo geral, percebe-se pouca variagdo da temperatura com a profundidade, apresentando
comportamento semelhante ao observado no L1, nos dias 35 ¢ 91, e nos dias 32 e 88, no L2,
sendo que, em alguns casos, percebeu-se a elevacdao da temperatura com a proximidade da

camada de cobertura.
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A temperatura na fase aerdbia mostrou-se substancialmente mais elevada no L2, o que
pode ser explicado pelo maior conteido de matéria organica facilmente degradavel,
resultando conseqiientemente numa maior atividade microbiana, como pode ser visto através
da contagem inicial de microrganismos aerobios celuloliticos, amiloliticos e proteoliticos
(item 4.2.2.3.3 - Figuras 4.47, 4.52 ¢ 4.56).

Apos a fase aerobia inicial, no L1, verificou-se que, em poucos dias, houve uma
redu¢do muito rapida da temperatura, até atingir, por volta do 35° dia, valores em torno de
25°C, mantendo até um certo equilibrio a temperatura média ambiental (Figura 4.29a). Nesse
periodo, com a reducao das concentragdes de oxigénio molecular, ocorre a denominada fase
de transi¢do, na qual comeg¢am a se desenvolver condigdes anaerdbias no interior da massa de
residuos. Essa reducdo da temperatura deve estar associada a diminuicdo da atividade
microbiana em virtude da necessidade de adaptagdo dos microrganismos as novas condigdes
do meio, para, s6 entdo, comecarem a duplicar-se. De fato, na amostra coletada no 32° dia,
verificou-se uma reducdo da concentragdo de microrganismos aerobios celuloliticos,
amiloliticos e proteoliticos (item 4.2.2.3.2 - Figuras 4.47, 4.52 ¢ 4.56). Entre os dias 35 e¢ 100,
as temperaturas oscilaram na faixa de 25-30 °C, passando por valores acima e abaixo da
temperatura média ambiental, embora sempre com uma tendéncia de elevacao. Do 100° dia
em diante, a temperatura dos residuos permaneceu, na maioria dos casos, acima dos 28 °C e
bem acima da temperatura média ambiental, embora seja possivel perceber na Figura 4.29a
que o comportamento geral da temperatura nos residuos segue a tendéncia da temperatura
média do ambiente.

No Lisimetro 2, apos a fase aerobia, as temperaturas estabilizaram
predominantemente numa faixa de 30 + 2 °C e permaneceram assim durante a maior parte do
tempo de monitoramento. Ao contrario do observado no L1, os valores ndo desceram a niveis
tao baixos, sugerindo que as melhores condi¢cdes de umidade no L2 bem como o maior teor de
matéria organica tenham concorrido para isso. As maiores alteragdes ocorreram entre os dias
200 e 260 com elevagao dos valores para uma faixa de 30-35 °C e apds o dia 326, com uma
reducdo consideravel da temperatura, atingindo valores proximos a 25 °C. Essas alteragdes
atingem mais as leituras nos termopares T2 e T3 mais proximos a camada de cobertura e estdo
associadas possivelmente ao aquecimento e resfriamento dessa camada. No L1, isso ¢
verificado entre os dias 100-249 e 522-582 em que o aquecimento do solo de cobertura induz
a elevacdo das temperaturas, especialmente na altura dos termopares T2 e T3. Isso sugere

que a troca de calor com o meio externo deve ter ocorrido muito mais pela camada de
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Figura 4.30 - Variagdo da temperatura de acordo com a profundidade dos residuos.
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cobertura do que pelas paredes laterais. Em aterros com camadas de cobertura de solos, como

as dos lisimetros, ¢ possivel que na faixa mais superficial de até trés ou quatro metros de
profundidade também haja uma influéncia significativa do aquecimento ou resfriamento dessa
camada na temperatura dos residuos.

De um modo geral, verificou-se que, no L2, a temperatura do lixo permaneceu mais
estavel, o que ¢ desejavel, pois variacdes bruscas podem afetar negativamente a taxa de
degradagdo. Os valores foram também maiores em relagdo a temperatura média do ambiente
que parece ter exercido uma menor influéncia na temperatura interna desse lisimetro, como
sugerem os graficos da Figura 4.29b. As melhores condigdes de umidade, a maior
concentragdo de matéria organica € o0 maior crescimento microbiano nesse lisimetro,
possivelmente, contribuiram de modo significativo para isso.

Leituras realizadas no mesmo dia e em horarios diferentes (6:30, 11:30 e 15:30)
mostraram que ndo houve uma relagdo direta entre a variagdo da temperatura diaria e a
temperatura da massa de residuos, como ¢ possivel perceber nas Tabelas 4.8 e 4.9.
Surpreendentemente, em alguns casos, a temperatura as 6:30 da manha foi bem maior do que
proximo ao meio-dia, considerando-se que todos os dias indicados nas referidas tabelas
apresentaram, no minimo, oito horas de insolacdo. Por outro lado, também nado foi possivel
estabelecer nenhuma correlagdo significativa entre a temperatura média ambiental diaria e as
temperaturas medidas nas diversas profundidades da massa de residuos. Mesmo para as
temperaturas ambientais de até trés dias anteriores, ndo foram obtidas correlagdes
significativas. Isso mostra que ndo houve uma influéncia imediata das condi¢des climaticas na
temperatura dos residuos. Essa influéncia ocorreu, como sugerem os dados da Figura 4.29a,
mas, certamente, de forma gradativa e somente quando as condi¢des climdticas se alteraram

por um periodo mais prolongado.

Tabela 4.8 - Temperaturas na massa de residuos medidas em horarios diferentes — Lisimetro 1.

Altura Dia

em rel. 378 686 755 756

a base T. ambiente °C T. ambiente °C T. ambiente °C T. ambiente °C
(em) 0233 | Max. 287 | Min 203 | Max. 282 | Min. 22.3 | Max 285 | Min. 22.0 | Max. 28.5

205 30,0 29,4 29,9 28,6 28,6 29,5 30,2 27,3 29,8 29,4 26,7 29,5
180 29,1 28,8 28,5 27,9 27,9 28,0 30,1 27,0 29,1 29,6 26,0 29,1
105 28,0 27,3 28,2 27,0 26,8 26,9 30,0 27,5 29,2 29,8 26,4 29,2
55 29,0 29,2 29,2 27,9 27,3 28,3 31,1 27,2 29,2 30,2 27,2 29,7
5 29,9 28,2 29,6 28,8 28,8 29,6 30,5 27,9 30,6 30,9 27,3 30,6

Hora 06:30 11:30 15:30 06:30 11:30 15:30 06:30 11:30 15:30 06:30 11:30 15:30




Tabela 4.9 - Temperaturas na massa de residuos medidas em horarios diferentes — Lisimetro 2.
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Altura Dia

em rel. 56 304 433 434

a base T. ambiente °C T. ambiente °C T. ambiente °C T. ambiente °C

(em)  \Fn233 | Max. 287 | Min 203 | Max. 282 | Min. 22.3 | Max 28,5 | Min. 22.9 | Max. 28.5
205 29,9 29,7 29,7 29,5 29,2 28,8 32,1 29,2 29,9 30,8 28,6 31,5
155 30,9 30,6 30,8 28,5 28,9 28,9 30 28,7 28,3 30,5 27,7 30,7
105 31,4 31,4 31,7 30,0 29,0 29,0 31,6 28,1 28,7 30,0 27,0 30,6
55 31,9 31,6 31,5 - - - - - - - - -

5 32,1 31,6 31,9 30,2 29,1 29,5 31,6 28 28,8 28,8 26,5 30,5
Hora 06:30  11:30 15:30 06:30 11:30 15:30 06:30 11:30 15:30 06:30 11:30 15:30

Normalmente se admite que a temperatura ambiente ndo ¢ um fator condicionante da
temperatura interna do aterro. Neste sentido, Coumoulos et al. (1995) mediram temperaturas
em aterros em diferentes épocas do ano e concluiram que nao existe relagdo com as oscilagdes
da temperatura ambiente. No referido trabalho, embora os valores de temperatura medidos
tenham sido relativamente altos, também foram anotados valores na faixa de 5 a 15 °C.
Considerando-se que ¢ muito improvavel que em locais de clima quente, como nas regides
Norte e Nordeste do Brasil, sejam medidas temperaturas tdo baixas em aterros, essa afirmagao
seria, de certa forma, contraditoria.

As temperaturas observadas nos lisimetros, excetuando-se as leituras feitas durante o
enchimento, ficaram todas dentro da faixa mesofilica. Na Figura 4.31, esta indicada a faixa de
temperatura predominante nos lisimetros, desconsiderando-se a fase aerdbia inicial. Em
outros experimentos com lisimetros, foram observados valores iniciais de 68 °C, diminuindo
vagarosamente para 60 °C, seguido de um ripido declinio para 29 °C (BIDONE &
POVINELLI,

dimensdes de 12 m, 4 m, 5 m, 2 m - base maior, base menor, largura, altura — (JUNQUEIRA,

1999). Em duas células experimentais com sec¢do de formato trapezoidal e

2000), monitoradas por mais de 22 meses, foram medidas temperaturas na mesma faixa de
valores observados nos lisimetros. Em uma delas, as temperaturas predominantes foram até
inferiores aquelas observadas nos lisimetros.

Famza temperatura

predomnante nos
lisimetros

20°

28

Psicrofilos

14 459

Mesdfilos

T ermifilos

Temperatura (°C)

s0°

Hipertermifilos

Figura 4.31 - Indicagdo da faixa de temperatura predominante nos lisimetros.
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Dados da literatura indicam temperaturas em aterros bem mais elevadas do que o
observado nos lisimetros, principalmente em aterros de grande altura. A massa de residuos em
um aterro pode atingir temperaturas de 40-60 °C para profundidades de 10 a 30 m,
diminuindo, geralmente, proximo a superficie e em maiores profundidades onde os processos
de decomposi¢do seriam mais lentos (SHIMIZU, 1996 apud LOPES & GOMES, 2000) ou
porque os residuos das camadas inferiores eram, necessariamente, mais velhos e poderiam
apresentar menor atividade microbiana. No entanto, ¢ importante frisar que muitos aterros
controlados sem sistemas adequados de cobertura e drenagem superficial permitem a
infiltragdo de grandes quantidades de agua de chuva com aprecidveis concentracdes de
oxigénio dissolvido e uma vez utilizado na respiragao de microrganismos facultativos, pode
contribuir para a elevagdo da temperatura nesses aterros.

Pesquisas em aterros sanitarios nas cidades de Caxias do Sul (RS) e Campinas (SP)
indicaram, inicialmente, temperaturas elevadas, da ordem de 45 °C, com reducdo e
estabilizacdo dos valores em torno de 28 °C nos estagios mais avangados (BIDONE &
COTRIM, 1988; LIMA, 1988 apud JUNQUEIRA, 2000). Leituras de temperaturas em um
furo de sondagem da C¢lula 8 do aterro da Muribeca (PE), em profundidades de até 5m e
observadas no periodo de dez/04 a mar/05 registraram valores de 31 °C a 35 °C. J4 em outro
furo, na mesma Célula e no mesmo periodo de observagao, se bem que para profundidades de
até 10,2 m, foram lidos valores de 34 °C a 46 °C (JUCA et al., 2005). Embora em outras
sondagens tenham sido registradas temperaturas bem elevadas nos primeiros metros abaixo da
cobertura, normalmente na camada mais superficial, de até 1,0 metro de profundidade, os
valores nao tém sido muito superiores a 34 °C aproximando-se, portanto, das temperaturas
observadas nos lisimetros. Entretanto a referida Célula contém residuos com idades de 01 a

15 anos.

4.2.2.1.5 Solidos volateis dos residuos

O processo de bioestabilizagdo de RSU, que compreende a utilizagdo de material
organico pelos microrganismos, inicia-se basicamente pela hidrélise dos solidos volateis
(SV), produzindo material solivel que pode ser metabolizado. Neste sentido foi feito o
monitoramento do teor de solidos volateis dos residuos sélidos aterrados nos dois lisimetros
cujos resultados sdo ilustrados na Figura 4.32. Portanto, o teor de SV, expresso como uma
porcentagem dos soélidos totais, ¢ utilizado normalmente como uma medida indireta de
biodegradabilidade da fracdo organica de RSU. Entretanto, como se sabe, o uso desse

parametro pode conduzir a erros de interpreta¢do, tendo em vista que alguns materiais
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organicos altamente volateis, a exemplo de papéis de periodicos e tecidos vegetais, podem
apresentar baixa biodegradabilidade.

Conforme citado anteriormente, em cada coleta de solidos, foram formadas duas
amostras, sendo cada uma proveniente da por¢do superior ou da por¢do inferior dos
lisimetros. Os resultados indicados (Figura 4.32) referem-se aos valores médios de SV obtidos
para essas amostras. Optou-se por utilizar o valor médio devido as oscilagdes observadas nos
valores desse parametro. Essas oscilagdes ocorreram, certamente, em virtude da
heterogeneidade dos residuos, que dificulta a obtengdo de uma amostra mais representativa,

principalmente, no caso dos lisimetros, em que as amostras coletadas eram relativamente

pequenas.
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Figura 4.32 - Variagao dos teores médios de SV dos residuos em fungdo do tempo de aterramento.

De um modo geral, os resultados médios indicam que tanto no L1 como no L2 houve
uma reducdo consideravel dos SV com o tempo de aterramento. Na comparacdo dos
resultados entre os dois lisimetros, considerando-se o tempo total de monitoramento do L2,
percebe-se que, em termos absolutos, os valores finais de SV nesse lisimetro foram maiores
do que o observado no L1. Entretanto, tomando-se como base o valor inicial da caracterizagao
dos residuos utilizados em cada lisimetro, que corresponde ao primeiro ponto marcado no
grafico, percebe-se que, no L2, houve uma reducdo relativamente maior do percentual de SV
durante o tempo analisado, sugerindo que, no referido experimento, o processo de degradagao

teria sido mais eficiente.
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4.2.2.2 Recalques

4.2.2.2.1 Evolugao dos recalques no tempo

No presente trabalho, conforme citado no Capitulo 3, os recalques superficiais foram
medidos em cada um dos lisimetros, utilizando-se placas apoiadas no topo da camada de
residuos e através de um disco magnético. Ja os recalques em profundidade foram medidos
apenas com o auxilio de um disco magnético apoiado inicialmente na altura média da camada
de lixo e que, apos a conclusdo de cada um dos aterros simulados, ficou posicionado a 1,2 m
de altura em relagdo a base (Figura 3.26).

Os resultados dos recalques acumulados durante o periodo de monitoramento
considerado neste trabalho, cujos resultados podem ser vistos na Figura 4.33, referem-se
aqueles medidos a partir da conclusdo da camada de cobertura. Entretanto, a variagdo
volumétrica dos residuos durante a compactacdo do lixo e a execu¢do da cobertura final,
merecem alguns comentarios que serdo feitos nos dois paragrafos seguintes.

No L1, os residuos foram compactados até uma altura de 2,81 m (Figura 3.26a),
quando foi feita a regularizacdo da superficie com uma camada de solo de 2,5 cm de
espessura, sobre a qual foram instalados um disco magnético e duas placas de recalques. A
partir desse momento, iniciou-se a compactagao da camada de cobertura que, em virtude do
acréscimo de pressao, provocou um recalque total de 310 mm (Figura 3.26b) dos quais
260 mm foram resultantes da compressio da por¢cdo superior dos residuos até uma
profundidade de 1,56 m, uma vez que o disco magnético, instalado na altura de 1,25 m, em
relagdo a base, sofreu um deslocamento de apenas 50 mm, representando 16,1 % do recalque
total. Isso ocorreu certamente, porque a porcao inferior dos residuos ja estaria com uma
densidade mais elevada, devido a sobrecarga do lixo sobrejacente. A sobrecarga imposta pela
camada de cobertura, conforme os dados da Tabela 4.1, foi da ordem de 8,46 kN/m?
enquanto a porcao inferior do lisimetro, a partir do ponto de localizagcdo do disco magnético
(D2), de acordo com os dados da Tabela 4.5, ja estaria submetida a uma sobrecarga de
10,31 kN/mz, somente devido a camada de lixo sobrejacente. Isso, em ambos os casos,
desconsiderando o esfor¢o empregado na compactagdo e o atrito entre o solo ou lixo e a
parede do lisimetro.

No L2, o acréscimo de pressdo devido a camada de cobertura foi de 8,48 kN/mz,
enquanto o da massa de lixo sobrejacente ao disco (D2) chegou a 11,32 kN/m’. O
deslocamento vertical total observado durante a execucdo da cobertura foi de 170 mm

(Figura 3.26d), sendo que somente 30 mm foi devido o recalque do residuo subjacente ao D2
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(Figura 3.26¢), representando 17,6 % do recalque total. Nota-se, portanto, que as relagdes
entre os recalques nas porgdes superiores e inferiores dos dois lisimetros foram equivalentes.
Entretanto, a deformacao total no L1 foi bem maior, mesmo tendo sido submetido a uma
sobrecarga equivalente. Isso, provavelmente, ocorreu porque, antes do inicio da camada de
cobertura, a massa especifica aparente dos residuos no L1 (588 kg/m’) era menor do que no
L2 (691 kg/m’) e, possivelmente, essa diferenca pode ser explicada pela composi¢io dos
residuos. O maior teor de plasticos no Lisimetro 1 seria suficiente para conferir a massa de
residuos caracteristicas mais eldsticas, tornando menos eficiente o processo de compactacao
empregado. Por outro lado, o maior teor de matéria organica e, conseqiientemente, um maior
percentual de particulas menores no L2 (Figura 4.14) permitiu um melhor entrosamento dos
diversos componentes dos residuos durante as operacdes de espalhamento e compactacao,
contribuindo para a redugdo dos vazios e, conseqiientemente, para o aumento da massa
especifica aparente.

Os resultados apresentados na Figura 4.33 mostram a evolug¢ao dos recalques nos dois
lisimetros, em fun¢do do deslocamento das placas superficiais (valores médios) e dos discos
magnéticos instalados na superficie e em profundidade. De um modo geral, observou-se tanto
no L1 quanto no L2 que as duas metodologias (placas e disco) apresentaram resultados
bastante proximos. As diferencas entre os resultados medidos com o disco em relagao aqueles
obtidos com as placas justificam-se em fun¢do do tamanho do disco que, por ser bem menor,
estd mais sujeito a interferéncia de deformagdes localizadas. Outro aspecto que ainda pode ser
ressaltado € que o tubo de acesso ¢ muito flexivel e pode facilmente sair de prumo em fungao
das deformacdes na massa de residuos, o que pode dificultar, em alguns momentos, o
deslocamento vertical do disco. Isso também pode ocorrer pela entrada de residuos na folga
deixada entre o tubo e o disco, impedindo-o de deslocar-se na mesma velocidade em que
ocorrem as deformagdes verticais. Isso poderia explicar alguns trechos dos graficos que
mostram recalques praticamente nulos, quando medidos com os discos magnéticos, enquanto
as medi¢cdes nas placas indicam um deslocamento mais continuo. Considerando a maior
representatividade das placas em funcdo da area que elas ocupam, na analise dos recalques
superficiais, serdo utilizados, preferencialmente, os valores medidos pelas placas de recalque.
Portanto, em todo o texto, a expressao “recalque superficial” se refere aquele medido pelo
deslocamento médio das placas que representa o recalque total medido em toda a massa de

residuos.
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Na Figura 4.33 nota-se que as curvas de recalques apresentam diferentes inclinagdes
que sugerem fases distintas de compressao, em fun¢ao do tempo de aterramento. Em relagao
ao recalque superficial pode se observar, tanto em relacdo ao L1 como em relacdo ao L2, que
o periodo anterior ao 28° dia de monitoramento foi marcado por elevados valores de
recalques, a partir do qual se verifica uma modificagdo mais pronunciada no comportamento
das curvas.

Considerando-se o recalque superficial médio medido pelas placas nos primeiros 28
dias, verificou-se, no L1, uma velocidade média de 4,2 mm/dia, para um recalque total de 118
mm e, no L2, velocidade de 9,9 mm/dia para um recalque de, aproximadamente, 277 mm.
Esse recalque ocorrido até o 28 ° dia pode ser associado a duas fases distintas: 1) Fase 1 -
Compressdo imediata ou instantdnea - redugdo abrupta dos vazios devido ao incremento de
carga, nesse caso, provocada pela execu¢do da camada de cobertura; ii) Fase 2 - Compressao
remanescente - que se inicia logo ap6s a deformacgdo imediata, devido a mecanismos de
reorientacao ¢ compressdo de materiais muito deformaveis que mantém os recalques inda
elevados, mesmo sem acréscimo de pressdo. Conforme Morris & Woods (1990) e Wall &
Zeiss (1995), esses recalques também seriam devido a dissipacdo de pressdes intersticiais de
agua e gases. No caso especifico do L1, como os residuos apresentaram uma umidade muito
baixa no primeiro més e considerando a existéncia de dreno de gés e a elevada permeabilidade
dos residuos, € pouco provavel que tenha se desenvolvido poropressdo significativa nessa
fase. Entretanto, no L2 no qual as umidades permaneceram bastante elevadas desde o inicio
do monitoramento e foram medidas concentragdes de CO, maiores que 90 % nos primeiros
dias, ¢ provavel que possa ter havido o desenvolvimento de poropressao devido a presenca
dos gases resultantes do processo de degradagdo, o que poderia, em parte, justificar o recalque
relativamente menor, observado no L2 (Figura 3.26), durante a execu¢do da camada de
cobertura.

Se considerarmos a deformagao total da massa de lixo, incluindo aquela observada
durante a compactacdo da cobertura, ao final da Fase 2 (28 dias), ja teria ocorrido uma
deformacgdo especifica de 15,2 % no L1 e 15,9 % no L2, valores estes bastante expressivos,
se considerarmos, por exemplo, que a deformagdo especifica devida exclusivamente a
biodegradacdo, segundo El-fadel & Khoury (2000), seria, em média, de 15%. Esses recalques
imediatos e remanescentes (Fases 1 e 2) geralmente ndo sdo medidos em aterros, pois
normalmente o periodo de elevag¢do de uma célula demora alguns meses, quando somente sao
instalados os marcos e as placas superficiais. Portanto, essas informagdes podem ser tuteis do

ponto de vista pratico, para a previsao do tempo de elevagdo das células de um aterro. Para a
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obtencao de dados de deformagdao em aterros nessas fases iniciais, seria recomendavel a
utilizacao de discos magnéticos desde o inicio de operagdo da célula, que poderiam ser
distribuidos a cada um ou dois metros de elevacdo do aterro. Essa metodologia ¢ interessante,
pois a instalagdo dos discos e a realizacdo das leituras podem ser feitas, rapidamente, com
custos relativamente baixos.

As mesmas consideragdes sobre as Fases 1 e 2, feitas em relagdo ao recalque total,
também sdo validas para os recalques medidos em profundidade que apresentaram, de um
modo geral, 0 mesmo comportamento. Entretanto, como ¢ possivel perceber nos graficos de
recalques medidos em profundidade (Figura 4.33), essas fases ocorreram num menor intervalo
de tempo, em torno de 21 e 18 dias no L1 e L2, respectivamente. Isso pode ser explicado pelo
maior tempo de aterramento dos residuos localizados na parte inferior dos lisimetros e por
estarem submetidos a uma maior sobrecarga, conforme citado anteriormente.

A partir dos 28 dias, verifica-se uma mudanca acentuada na inclinagdo das curvas de
recalque superficial (placas), que pode estar associada ao inicio da Fase 3 em que os recalques
devidos a degradagdo da matéria organica comegam a ser mais significativos. Se os residuos
fossem constituidos de materiais inertes e considerando-se que as poropressdes ja teriam sido
dissipadas, o recalque nessa fase poderia ser, exclusivamente, devido ao creep ou a
deformacao lenta dos materiais com incrementos que inicialmente poderiam ser
significativos, mas que, ao longo do tempo, tenderiam a valores minimos, o que representaria
um percentual muito pequeno do recalque total. Entretanto, como um elevado percentual da
massa de RSU pode ser facilmente degradada por processos fisico-quimicos e biologicos, a
compressao na Fase 3 ocorre certamente por uma combinagao de varios fatores e, como pode
ser observado na Figura 4.33, representou a maior parcela dos recalques observados. Nessa
fase, podem ser evidenciados trechos com inclinacdes bem diferentes, principalmente no
grafico referente ao L1, indicando que o comportamento da curva de compressao pode variar
bastante em fun¢do do tempo, devido, provavelmente, a alteracdes na evolucao do processo
de degradagdo, o que poderia acentuar, mais ou menos, o efeito da biodegradacdo no
recalque. Nesse sentido, sugere-se que a Fase 3 seja subdividida em duas etapas que serdo
discutidas posteriormente.

Em cada um dos trechos da curva de recalque superficial médio do L1 (Figura 4.33a),
em que se € possivel perceber, visualmente, uma inclinagcdo distinta, foram calculadas as
velocidades médias das deformagdes. O mesmo foi feito em relagdo ao L2, considerando-se
intervalos semelhantes, cujos resultados sao apresentados na Figura 4.34. Nessa figura,

percebe-se que as velocidades médias iniciais sdo muito elevadas e vao diminuindo,
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inicialmente, de forma muito rapida e depois, mais lenta, até¢ se manterem mais uniformes e
numa faixa de 0,2 - 1,2 mm/dia. Comportamento semelhante foi observado por Mariano
(1999) na Célula 1 do aterro de Muribeca — PE, ap6s a coloca¢do de uma camada de cobertura
sobre o lixo com idades de 4,5 a 14 anos e espessura em torno de 23 m. No referido estudo,
em nove placas de recalques, as velocidades entre 60 ¢ 270 dias, apos o inicio das leituras,
variaram num intervalo de 0,2-1,1 mm/dia e, em uma placa localizada sobre uma camada de

lixo mais recente utilizada na regularizacdo da célula, variou de 1,7-2,0 mm/dia.
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Figura 4.34 - Evolugdo temporal da velocidade média de recalques superficiais medidos nos

Lisimetros 1 e 2.

Os graficos de velocidade média de recalque superficial (Figura 4.34) apresentaram
comportamentos muito semelhantes. Entretanto, considerando-se intervalos de tempo
aproximadamente iguais na Fase 3, na qual devem predominar os recalques devido a
biodegradacao, as velocidades no L2 foram bem maiores, o que sugere uma maior taxa de
degradagcdo dos residuos em relacio ao L1. Considerando-se a medida dos recalques
superficiais (placas) num intervalo de 385 dias, contados a partir do inicio da Fase 3 (28 dias),
verificou-se uma deformacgao especifica de 14,2 % no L2 e de apenas 8,1 % no L1, conforme

dados indicados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 - Parametros para o célculo da deformacao especifica na Fase 3.

Parametro \ L2 | L1
ti - tempo inicial considerado (dia) 28 28
ty - tempo final (dia) 413 413
Hj — altura inicial do lixo (cm) 237,2 238,2
AH — variagao de altura (cm) 33,6 19,4
€ - deformacdo especifica (%) 14,2 8,1

Para se ter uma idéia do que representa na pratica a diferenca entre as deformagdes
especificas observadas nos dois lisimetros, consideremos uma célula de um aterro com area
média de 1,0 ha e com altura de 30 m. Uma deformacao especifica adicional de 6,1 % (14,2 %
— 8,1 %) representaria uma redugdo volumétrica de 18300 m’ que seria suficiente para
comportar todo o lixo gerado em uma cidade de 100 mil habitantes, durante 7 meses. Isso se
considerando uma geracao per capita de 0,7 kg/hab/dia e uma massa especifica no aterro de
0,8 ton/m’.

Levando-se em conta o recalque total medido na superficie (placas), durante todo o
tempo de monitoramento considerado nesse trabalho, a deformacdo especifica observada
(Figura 4.35) no L1, apds 735 dias foi de 21,8 % contra 23,2 % no L2, em apenas 413 dias.

Com relagao ao recalque medido em profundidade (Figura 4.33), observa-se que, em
nimeros absolutos, ele foi sempre bem menor do que aquele medido na superficie, como era
de se esperar. Entretanto, em termos relativos, a compressao da camada inferior foi maior. Ao
final do monitoramento de cada um dos lisimetros, a deformacao especifica (€) total medida
em profundidade foi de 25,7 % no L1, para 703 dias e de 26,8 % no L2, para 381 dias de
monitoramento (Figura 4.35). Esse acréscimo nos valores de €, em relacdo a deformacao
especifica da espessura total de lixo, pode ser justificado, certamente, em fun¢cdo da maior
sobrecarga. Outro aspecto que também pode ser levado em consideracao ¢ o acimulo de
lixiviado na parte inferior dos lisimetros que pode contribuir para um maior amolecimento e
dissolugdo de materiais sélidos, influenciando a magnitude dos recalques.

Na Figura 4.36a, podem ser vistos os graficos dos recalques superficiais em fun¢ao do
tempo na escala logaritmica, nos quais podem ser evidenciados trechos bem distintos. O
comportamento geral das curvas se assemelha ao da curva tipica de compressdao de RSU,
conforme ilustrado na Figura 4.36b. O primeiro trecho (A) refere-se as Fases 1 e 2, incluindo
os recalques imediatos e remanescentes, conforme discutido anteriormente. Entretanto, a Fase
3 pode ser subdividida em dois trechos (B e C). No trecho inicial, os recalques predominantes

seriam ainda devido a processos mecanicos, incluindo a deformagao lenta, e, no trecho
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seguinte (C), seriam devido aos processos fisico-quimicos e bioquimicos de degradacao dos
residuos, com perda de massa na forma de efluentes liquidos e gasosos, e devido a fluéncia.
Portanto, o comportamento da curva difere daquele sugerido por Sowers (1973), que
considera que, nesse estagio, o recalque apresenta um comportamento aproximadamente

linear com o logaritmo do tempo.
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Figura 4.36 - Curvas de variagdo do recalque com o logaritmo do tempo.
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Os limites entre cada um dos trechos tipicos das curvas de recalques foram
estabelecidos em fun¢do das mudangas de inclinacdo das curvas, observadas visualmente.
Como a evolugdo do processo de deformagao € continua, a passagem de um trecho para outro
ndo deve ocorrer de forma tdo abrupta. Assim, para o estabelecimento dos limites entre eles
foram considerados os pontos médios de uma suposta faixa de transi¢do entre o final de um
trecho e o inicio do outro, como ilustra a Figura 4.36a.

De fato, os referidos trechos observados na Figura 4.36a sdo compativeis com a
evolucdo do processo de degradacdo, observado nos dois aterros simulados. No L1, o Trecho
B desenvolveu-se no intervalo de 28 a 273 dias. Na maior parte desse periodo (28-200 dias),
observaram-se baixas concentragdes de biogas (item 4.2.2.4 - Figura 4.68a), o que sugere
baixa taxa de decomposicdo. Por volta do dia 230, que marcaria o inicio da transi¢do entre os
Trechos B e C, verificou-se, também, o inicio do aumento mais acentuado das concentra¢des
de CH4, que atingiu um maximo no 300° dia, sendo que, por volta do dia 322, se iniciou a
fase mais acentuada de recalques. Essa associacao entre a evolug¢ao das concentragdes de CHy
e o comportamento da curva “log tempo x recalques” também pode ser observada no L2.
Como no L2, a geracdo de gas comegou logo apods o aterramento dos residuos (item 4.2.2.4 -
Figura 4.68b) o Trecho B (Figura 4.36a) foi bem mais curto, ou seja, os efeitos mais
pronunciados da degradacdo na taxa de recalque foram percebidos mais rapidamente.

Edgers & Noble (1992), citados por Hossain (2002), sugerem uma equagdo, para a
estimativa dos recalques, baseada na biodegradacido que seria utilizada a partir de um tempo
critico relativo ao inicio mais intenso das deformacdes devido a atividade biologica. Esse
tempo provavelmente poderia ser representado pelo inicio do Trecho C.

A mudanga de inclinag¢do na parte final do Trecho C, observada na curva referente ao
L1 (Figura 4.36a), ja sugere o inicio de uma quarta fase da curva de recalque, identificada por
Grisolia & Napoleoni (1996) como relativa ao final da decomposicao dos residuos e que seria
seguida de uma fase de deformagao residual.

E importante lembrar que, embora tenhamos identificado fases distintas de recalques
em fun¢do do tempo de aterramento, na pratica, numa célula de lixo em construgdo e ja com
varios metros de altura, todas essas fases podem ocorrer simultaneamente. Isso porque cada
camada de lixo acrescentada ao aterro provoca, nas camadas subjacentes, novos
assentamentos imediatos e incrementos de recalques remanescentes, enquanto os recalques
devido a biodegradagdo continuam a ocorrer nas camadas mais inferiores.

A obtencao de curvas de compressao relativamente bem definidas assim como suas

aparentes correlacdes com as concentragdes de metano s6 foram possiveis, provavelmente,
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porque o tempo de construcao de cada um dos aterros simulados foi bem curto, ndo havendo
acréscimo de residuos ao longo do tempo, tendo sido os recalques medidos logo no inicio do
processo. Nos aterros em escala real, provavelmente seja mais dificil identificar um
comportamento semelhante, pois o tempo de conclusdo de uma célula pode demorar varios
meses, quando, somente, na maioria das vezes, serdo iniciadas as medi¢des dos recalques.
Dessa forma, nas porcdes inferiores do aterro, as Fase 1 ¢ 2 e o inicio da Fase 3 ja teriam

ocorrido, bem como ja poderiam ser medidas concentracdes de metano muito elevadas.

4.2.2.2.2 Verificacdo de modelos de compressibilidade

A aplicagdao de alguns modelos de compressibilidade foi feita basicamente para se
determinarem os parametros de cada modelo analisado que possibilitassem um melhor ajuste
aos dados experimentais obtidos durante o periodo de monitoramento dos aterros simulados.
Por outro lado, na pratica, a utilizacao principal de um modelo de compressibilidade é estimar
os recalques antes que eles ocorram. Dessa forma, foi realizada, também, uma analise de
previsdo dos recalques baseada em parametros obtidos nas fases iniciais do monitoramento.

Todas as curvas de ajustes analisadas neste item foram obtidas com o auxilio do
Software LAB Fit para Ajuste de Curvas (Regressdao ndo-Linear e Tratamento de Dados),

conforme Silva & Silva (2004).

Modelo Sowers (1973)

Inicialmente o coeficiente de compressdo primaria (C.’) do modelo proposto por
Sowers (1973) foi calculado a partir da Equagdo 2.2, considerando-se os recalques medidos
no intervalo de tempo referente as Fases 1 e 2, que para cada um dos lisimetros foi estimado
em 28 dias. O coeficiente de compressibilidade secundaria (Ca’) foi determinado através do
ajuste da mesma equacdo aos dados experimentais. Calculou-se, também, a partir da
Equagdao 2.2, o coeficiente de compressdo secundaria (Ca’), considerando-se apenas o
recalque medido at¢ 196 dias. O resumo dos pardmetros utilizados em cada caso ¢
apresentado na Tabela 4.11.

Na Figura 4.37, podem ser vistos os graficos de recalques em funcao do tempo para os
dados experimentais e as curvas de ajuste ao modelo. Na pratica, a utilizagao principal de um
modelo de compressibilidade ¢ estimar os recalques, antes que eles ocorram. Assim, a titulo
de exemplo, foi calculado o coeficiente de compressibilidade secundaria (Ca’), considerando-
se as medidas de recalques feitas at¢ 196 dias e estimaram-se os recalques para 735 dias no

L1 e 413 dias no L2 cujos resultados sdo apresentados, também, na Figura 4.37.
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Tabela 4.11 - Parametros utilizados no calculo de Cc¢’ ¢ Ca’ para estimativa dos recalques via
modelo de Sowers.

Lisimetro | AH Gvo AGy, H, t ty H
(mm) (kN/mz) (kN/mz) (mm) | (dia) | (dia) | (mm) C’. |Co
L1 83,5 - - - 28 196 2382 - 0,041
L2 153,5 - - - 28 196  2372,5 - 0,076
L1 118 8,26 8,46 2500 - - - 0,154
L2 277,5 9,74 8,48 2650 - - - 0,315

Foi observado que, em ambos os casos e, especialmente no L1, o comportamento da
curva obtida a partir do modelo diverge bastante dos dados experimentais. Como ja era
esperado, o modelo poderia ser adequado apenas para a parte inicial do recalque secundario
que teria um comportamento aproximadamente linear e similar a compressao secundaria de
solos.

Em relagdo as curvas de estimativa de recalques, feitas para um tempo superior a 196
dias, verificaram-se erros de 52 % e 24 %, respectivamente, para o L1 e L2. Isso se
considerando apenas o valor do recalque final, referente aos 735 dias, para o L1 e aos 413
dias, para o L2. Nota-se, portanto, pelo exemplo, que a estimativa foge completamente do
comportamento real observado e subestima os valores medidos experimentalmente.

A Tabela 4.12 mostra o resumo dos parametros obtidos para o modelo de Sowers, na
qual se observam valores de R” relativamente baixos e erro médio elevado, especialmente no

LI1.

Tabela 4.12 - Parametros de ajuste ao modelo Sowers (1973).

Parametro L1 (0 a 735 dias) L2 (0 a 413 dias)
Ca’ Ca’
Média 0,083 0,080
Desvio 0,003 0,002
R’ 0,78 0,91
D Erro 0,121278 0,015813
@ Erro (%) 29,7 13,0

M

Determinado de acordo com o método dos minimos quadrados - Yi (Y.i — Y.i)* sendo:

Y. = recalque unitario experimental; Y. = recalque unitario calculado.

@

1. = recalque total calculado.

Erro médio percentual - 31 [(rel — r.i)100/ r.i]/n sendo: r.=recalque total experimental;
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Figura 4.37 - Curvas de ajuste ao modelo Sowers e de estimativas de recalques.
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Modelo de Bjarngard e Edgers (1990)

Na Figura 4.38, podem ser vistos os graficos de recalques em fun¢do do tempo,
considerando-se os dados experimentais e as curvas de ajuste ao modelo proposto por
Bjarngard e Edgers (1990). O ajuste foi feito considerando-se cada um dos trechos indicados
na Figura 4.36a. Os valores dos coeficientes C.’, Ca’; e Ca’, foram determinados para os
intervalos de tempo considerados nos Trechos A, B e C, respectivamente.

Os resultados apresentados nos graficos da Figura 4.38 e as medidas dos parametros
indicados na Tabela 4.13, mostram que o modelo de Bjarngard & Edgers (1990) ajusta-se
bem melhor aos dados experimentais do que o modelo de Sowers, como era de se esperar.
Entretanto, do ponto de vista pratico, ou seja, no que diz respeito a estimativa de recalques,
esse modelo torna-se limitado devido a dificuldade de estabelecer o tempo (t) que, conforme
os autores marca o inicio da compressdo secundaria ao longo do tempo. Isso porque, a
depender das condigdes climaticas e da composi¢dao dos residuos, o tempo t, poderia variar
bastante como pode ser observado na Figura 4.36a. No L2, o t; foi estimado em 79 dias,

enquanto, no L1, em 273 dias.

Tabela 4.13 ParAmetros de ajuste ao modelo Bjarngard & Edgers (1990).

L1 (0 a 735 dias) L2 (0 a413 dias)
Parametro Ca;’ Cay’ Ca;’ Cay’
Média 0,030 0,334 0,013 0,140
Desvio 0,001 0,005 0,006 0,005
R’ 0,99 0,95
D Erro 0,004539 0,003319
@ Erro (%) 53 3,9

" Determinado de acordo com o método dos minimos quadrados - Yi (Yi — Yi)* sendo:
Y. = recalque unitario experimental; Y. = recalque unitario calculado.
Erro médio percentual - }'i [(rei —1.1)100/ r.i]/n sendo: t.=recalque total experimental;

1. = recalque total calculado.

@

Medidas de recalques no Aterro Bandeirantes (CARVALHO, 1999) indicaram valores
de Ca’; daordemde 0,01 e Ca’, de 0,08 e, portanto, muito préximos daqueles observados

no L2 e relativamente menores do que os valores medidos no L1.
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240



241

Modelos biologicos

Além dos modelos convencionais de Sowers (1973) e Bjarngard & Edgers (1990), que
sdo baseados na teoria de recalques da Mecanica dos Solos tradicional, foram realizados
ajustes aos modelos Meruelo (ARIAS, 1994), Gandolla et al. (1992) e Edgers & Noble
(1992), que sdao denominados modelos “biologicos”, por levarem em consideracdo parametros

relacionados a biodegradagao dos residuos.

Modelo Meruelo (ARIAS, 1994)

As curvas de ajuste do modelo Meruelo (Equagdo 2.8) aos valores medidos
experimentalmente podem ser vistas na Figura 4.39. Na Tabela 4.14, estdo indicados os
valores dos parametros do referido modelo. Os ajustes foram feitos, observando-se todo o
periodo de monitoramento, incluindo-se o recalque imediato e o recalque remanescente (Fases
1 e 2), e, também, a partir de 28 dias de operacdo de cada uma dos experimentos, ou seja,
considerando-se, apenas, a Fase 3 de compressao. Como ja era esperado, tendo em vista que o
modelo s6 leva em conta os recalques induzidos pela biodegradagdo, as curvas de ajuste,
considerando-se somente a compressao na Fase 3, apresentaram coeficientes de determinagao
maiores € erros menores.

Nas equagdes do modelo indicadas na Figura 4.39, o valor de COD foi determinado de
acordo com o critério adotado por Palma (1995), e assim foram considerados COD = 0,23
paraoLl e COD = 0,30, parao L2 que correspondem aproximadamente a 50 % do teor de
matéria organica facilmente degradavel (Tabela 4.3) em cada um dos lisimetros. O tempo de
construg¢do (Tc) de cada um dos lisimetros, marcado a partir do inicio do aterramento dos
residuos (Figura 3.22) até a compactacdo da camada de cobertura final (Figura 3.23), quando
cessou, entdo, o aporte de massa, foi de aproximadamente 48 horas. Portanto, foi adotado um
“Tc” de 2 dias. Os valores do coeficiente de hidrélise (kp) e do coeficiente de perda de massa
que se transforma em recalques (o), indicados na Tabela 4.14, foram estimados em funcao do
melhor ajuste aos valores experimentais, com excec¢ao das curvas de 28 a 735 dias (L1) e de
28 a 413 dias (L2). Nessas curvas, adotaram-se o = 0,31, que corresponde ao valor médio da
faixa de valores (0,12 a 0,50), normalmente utilizada para esse parametro, conforme Boscov
& Abreu (2000). Nesse caso, foram ajustados, apenas, os valores do coeficiente de hidrolise
(k).

De um modo geral, as curvas de ajuste obtidas a partir do modelo Meruelo,
especialmente aquelas que consideram somente os recalques medidos na Fase 3, apresentaram

elevados valores de R?, com erros relativamente baixos e se ajustaram bem melhor aos dados
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Figura 4.39 - Curvas de ajuste e previsdo de recalques referente ao modelo Meruelo.
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experimentais do que as curvas obtidas pelo modelo de Sowers. Entretanto, como pode ser
visto na Figura 4.39a, a trajetoria das curvas de ajuste, em alguns trechos, distanciou-se
progressivamente daquela descrita pela curva de recalques medidos experimentalmente.
Portanto, semelhante ao observado por Bjarngard & Edgers (1990), que consideram
necessaria a defini¢do de dois coeficientes para o trecho de “compressdo secundaria”, seria
necessario, também, ao modelo Meruelo, a utilizagdo de dois coeficientes de hidrolise (ky)
para descrever melhor o comportamento da curva de recalques referente ao L1. Em relacdo
ao Lisimetro 2, cujas condigdes climaticas e composi¢ao dos residuos parecem ter favorecido
o processo de biodegradagdo desde o inicio do aterramento e para o tempo de
monitoramento considerado neste trabalho, pode-se dizer que a utilizacdo de um coeficiente
de hidrolise constante (que, alids, ¢ uma das hipdteses adotadas na defini¢do do modelo),
mostrou-se adequado. Tanto que para o periodo de 28 a 413 dias (Tabela 4.14), encontrou-se
um R* de 0,99 e um erro médio de apenas 1,7 %, valores que indicam um ajuste melhor do

que aquele observado para o modelo Bjarngard & Edgers (1990) — Tabela 4.13.

Tabela 4.14 - Parametros de ajuste ao modelo Meruelo.

Parametro L1 (0 a 735 dias) L2 (0 a 413 dias)
a kp (dia™) o ky (dia™)
Média 0,56 0,0007 0,17 0,0083
Desvio 0,10 0,0002 0,0078 0,001
R’ 0,95 0,87
Erro"" 0,026257 0,018316
Erro® (%) 15,4 9,1
L1 (28 a 196 dias) L2 (28 a 196 dias)
o kp (dia™) a ky (dia™)
Média 0,38 0,0006 0,20 0,0019
Desvio 0,40 0,0007 0,08 0,0009
R’ 0,99 0,98
Erro® 0,000046 0,000124
Erro? (%) 1,9 1,3
L1 (28 a 735 dias) L2 (28 a 413 dias)
a kn (dia™) a kn (dia™)
Média 0,31 (adotado) 0,0011 0,31 (adotado) 0,0012
Desvio - 0,00003 - 0,00001
R’ 0,93 0,99
Erro® 0,033657 0,000851
Erro? (%) 14,7 1,7

" Determinado de acordo com o método dos minimos quadrados - Yi (Y.i — Y.i)* sendo:
Y.= recalque unitario experimental; Y. = recalque unitario calculado.
@ Erro médio percentual - Yi [(rei — 1.i)100/ ril/n sendo: r, = recalque total experimental;
I, = recalque total calculado.
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A titulo de exemplo, determinaram-se, também, os coeficientes de hidrolise (ky,) e de
perda de massa (o) que melhor se ajustaram as medidas de recalques feitas no intervalo de 28
a 196 dias, e, com base nesses valores, foram estimados os recalques para até 735 dias no L1
e 413 dias no L2 cujos resultados sdo apresentados também na Figura 4.39. Observa-se que,
embora a estimativa tenha sido melhor do que aquela feita pelo modelo de Sowers para o
mesmo periodo de tempo (Figura 4.37), os valores estimados foram ainda consideravelmente
menores do que a medida real observada, principalmente no caso do L1. Para o L2, a
estimativa pode ser considerada razoavel, tendo em vista que a diferenga maxima
observada entre os valores calculados e medidos foi de aproximadamente 9,6 %, ocorrendo
no dia 413.

Na comparag¢do entre os lisimetros, percebe-se que, de um modo geral, o0 modelo em
questao foi mais adequado ao comportamento dos recalques observados no L2. Entretanto, ¢
bom lembrar que o tempo de monitoramento considerado para o L2 foi bem menor do que do
L1 e, portanto, leituras posteriores poderdo indicar uma discrepancia maior em relacdo ao
modelo analisado.

Outro aspecto importante que merece ser ressaltado refere-se ao coeficiente de
hidrélise (ky) que, para um mesmo intervalo de tempo (28 a 193 dias - Tabela 4.14), foi
observado um valor maior no L2. Mesmo se fixando num mesmo valor do coeficiente de
perda de massa (o) para os dois lisimetros, o k, do L2 permaneceria maior, sugerindo,
portanto, uma atividade microbiana mais intensa nesse lisimetro, no periodo considerado. Ja
para a analise global (28 a 735 dias - L1 e 28 a 413 dias- L2), quando fixamos um valor de a
= 0,31 para ambos os lisimetros, os valores do coeficiente de hidrélise sdo praticamente iguais
(Tabela 4.14), mas, para intervalos de tempos, bem diferentes.

No que se refere aos valores dos parametros k, e o medidos nos dois experimentos,
pode-se dizer que sdo compativeis com alguns valores medidos em aterros. No Aterro
Meruelo, foram estimados valores de o num intervalo de 0,12 — 0,50 para coeficiente de
hidrolise (ky), na faixa de 0,0003 — 0,0015 (PALMA, 1995). A andlise de recalques
medidos na Célula 4 do Aterro da Muribeca revelou valores de o entre 0,14 - 0,51 ¢ kj

numa faixa de 0,0016 — 0,0033 (MELO, 2003).
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Modelo Gandolla et al. (1992)

2

No modelo exponencial proposto por Gandolla et al. (1992), a constante “a”,
conforme citado anteriormente, corresponde ao recalque unitario final, e o parametro “k” rege
o ritmo da degradagdo e decresce com o tempo, semelhante as leis que regem processos de
reacdes quimicas ou bioldgicas. Assim, para o ajuste das curvas (Figura 4.40), foi adotado k =
0,001 para os dois lisimetros, que ¢ aproximadamente igual aos valores do coeficiente de
hidrélise (kn) do modelo Meruelo (Tabela 4.14), considerando-se os mesmos intervalos de
tempo. Dessa forma, a constante “a” foi obtida, considerando-se o melhor ajuste da Equagao
4.2 aos dados experimentais. Percebe-se que o parametro “a” (Tabela 4.15) foi
consideravelmente maior para o L2, enquanto no modelo Meruelo, os valores de o foram,
aproximadamente, iguais para os dois lisimetros. Essa diferenca deve-se, principalmente, a

utiliza¢do da constante COD, que assume valores distintos para cada um dos lisimetros.

AH = Ha(e™ —e™) (4.2)

Ainda em relagdo ao parametro “a”, pode-se afirmar que os valores obtidos neste
trabalho sdo compativeis com alguns valores observados por Mariano (1999) para as
Células 1 e 2 do aterro de Muribeca. A referida autora, considerando um k = 0,0004,
determinou valores de “a” numa faixa de 0,32 a 1,0. Fazendo-se o ajuste e considerando-se
esse mesmo valor de k, encontrou-se a= 0,68 e R?*= 0,95, parao Lle a=0,95 e R?=

0,99, parao L2.

Tabela 4.15. Parametros de ajuste ao modelo Gandolla et al. (1992).

L1 (28 a 735 dias) L2 (28 a 413 dias)
Parametro a k (dia™) a K (dia™)
Média 0,32 0,001(adotado) 0,42 0,001 (adotado)
Desvio 0,006 - 0,003 -
R? 0,94 0,99
Erro" 0,040932 0,002262
Erro? (%) 17,6 3,4

" Determinado de acordo com o método dos minimos quadrados - Si(Yel— Y.i)* sendo:

Y. = recalque unitario experimental; Y. = recalque unitario calculado.

Erro médio percentual - Y'i [(r.l — 1.i)100/ r.i]/n sendo: r. = recalque total experimental;
r. = recalque total calculado.

@
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Figura 4.40 - Curvas de ajuste referentes ao modelo Gandolla et al. (1992).

Finalmente, de um modo geral, de acordo com os dados da Tabela 4.15, verifica-se
que o modelo exponencial, apesar de bem mais simples, ajustou-se tdo bem aos recalques
medidos quanto o modelo Meruelo. Conforme observado nos modelos analisados

anteriormente, o ajuste feito para o L2 também foi mais aceitavel.
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Modelo Edgers & Noble (1992)

O modelo sugerido por Edgers & Noble (1992), conforme citado anteriormente,
considera um processo de creep até¢ um determinado tempo critico, baseado em equagdes de
Singh & Mitchell (1968) para deformagdes do solo. A partir desse tempo critico, o recalque
devido a biodegradagdo ¢ estimado com base no ciclo de crescimento da populagdo
microbiana de um aterro de lixo. Para o ajuste desse modelo, foi considerada, apenas, a
parcela de recalque devido a biodegradagao, conforme equagao indicada na Figura 4.41.

O grande problema deste modelo ¢ que ndo hd nenhum método preciso para se
determinar o tempo critico para incremento de deformacao devido a atividade biologica (ty).
Por outro lado, o tempo (t) no qual se deseja determinar o recalque teria que ser limitado ao
periodo no qual ocorreriam deformagdes devido a biodegradagdo. Caso contrario, os recalques
cresceriam indefinidamente. Isso ndo ocorre nos modelos Meruelo e Gandolla et al. (1992),
pois, quando o tempo tende a infinito (t — o0), o recalque tende para um valor constante
a ‘H-COD e H-a, respectivamente.

No presente estudo, com a finalidade de se compararem os resultados com os dois
modelos anteriores, adotaram-se tx = 28 dias que corresponde ao inicio da Fase 3, “t” igual
ao tempo final de monitoramento considerado para cada um dos lisimetros e = 0,001.
Dessa forma, o pardmetro B, fator de escala, foi determinado pelo ajuste da curva aos dados
experimentais.

Os dados da Tabela 4.16, indicam que os ajustes para esse modelo foram melhores do
que aqueles referentes ao modelo Gandolla et al. (1992). Os valores finais estimados pelo
modelo, praticamente, coincidem com as medidas reais obtidas no L2 (Figura 4.41b).
Entretanto, percebe-se através dos graficos da referida figura que, ao contrario dos modelos
analisados anteriormente, os valores finais estimados para o Lisimetro 1 foram superiores
aos recalques lidos, e a curva do modelo apresenta, no trecho final, uma tendéncia de
crescimento bem maior do que a curva dos valores experimentais, que denotam uma certa
estabilizacao nos recalques. Portanto, para valores de “t” maiores que 650 dias, o modelo

tenderia a superestimar os recalques no Lisimetro 1.
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Figura 4.41 - Curvas de ajuste referentes ao modelo Edgers & Noble (1992).
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Tabela 4.16 - Parametros de ajuste ao modelo Edgers & Noble (1992).

L1 (28 a 735 dias) L2 (28 a 413 dias)
Parimetro B B (dia™) B B (dia™)
Média 0,188 0,001 (adotado) 0,30 0,001 (adotado)
Desvio 0,002 - 0,003 -
R’ 0,97 0,99
Erro" 0,00967 0,001161
Erro? (%) 6,3 2.3

) Determinado de acordo com o método dos minimos quadrados - ¥i (Y. — Y.i)* sendo:
Y. = recalque unitario experimental; Y. = recalque unitario calculado.
@ Erro médio percentual - i [(rei — 1.)100/ r.il/n sendo: r, = recalque total experimental;
1. = recalque total calculado.

4.2.2.3 Microbiologia

O monitoramento microbiologico dos residuos aterrados em cada um dos lisimetros,
conforme relatado no Capitulo 3, foi feito a partir da coleta de duas amostras distintas, sendo
uma proveniente da parte superior dos lisimetros (Amostra A), e a outra, da porg¢ao inferior
(Amostra B). Foram analisados, ao longo do periodo de monitoramento, 0s mesmos grupos €
espécie de microrganismos da caracterizacdo microbioldgica inicial (Tabela 4.7) que foram
agrupados nas categorias: Microrganismos indicadores de poluicdo, microrganismos

hidroliticos-fermentativos, heterotroficos aerobios € anaerobios totais.

4.2.2.3.1 Microrganismos indicadores de polui¢do

Neste trabalho, a espécie P. aeruginosa e os grupos Coliformes totais, Coliformes
termotolerantes ¢ Fungos foram considerados como indicadores do potencial de polui¢ao
ambiental dos RSU por microrganismos patogénicos, tanto na fase sélida como nos
liquidos lixiviados.

A concentragdo de microrganismos nas amostras solidas foi expressa em numero mais
provavel (NMP) ou em unidade formadora de colonias (UFC) por grama dos solidos totais
(ST), para evitar a influéncia do teor de umidade nos resultados e para facilitar comparagdes
com dados de outras pesquisas. De acordo com CONAMA (2005), a quantificacio de
microrganismos em lodo, por exemplo, deve ser expressa por massa de material seco. Nas
amostras de lixiviados, as concentragdes foram medidas em UFC/mL para os fungos, e, em

NMP/100 mL, para coliformes e P. aeruginosa. Entretanto, para uniformizar a apresentagao
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dos dados, todos os valores determinados em NMP/100 mL foram convertidos para

NMP/mL.

Grupo coliforme

Os resultados do monitoramento da concentragdo de coliformes totais (CT) na massa
de residuos dos Lisimetros 1 ¢ 2 sdo apresentados na Figura 4.42a, em que pode ser
observado que a populagdo de CT variou numa faixa entre 10* — 10° NMP/g de ST.

No LI, durante os cem primeiros dias, houve uma redugdo consideravel no valor do
NMP que pode estar associado, principalmente, a redug¢do do teor de umidade nesse periodo
(Figura 4.28), tanto que, para a amostra coletada na porcao superior do lisimetro (Amostra
A), essa reducdo foi mais significativa, ocorrendo o mesmo com o teor de umidade.
Entretanto, mesmo ap0s esse periodo e com umidades mais elevadas, também foram medidas
algumas concentragdes relativamente baixas. De um modo geral, a partir do 100° dia,
verificou-se uma variacdo quase periddica nos resultados, alternando valores maiores e
menores, ndo indicando nenhuma tendéncia mais significativa.

No L2, também houve uma reducdo na populagdo de CT nos trés meses iniciais que,
embora proporcionalmente menor, foi bastante significativa e, nesse periodo, a umidade se
manteve bastante elevada, como mostra a Figura 4.28. Isso sugere a influéncia de outras
varidveis, como o pH que, no periodo, se encontrava abaixo de 6 (Figura 4.24) e as espécies
do grupo coliformes, a exemplo da E. colli, crescem melhor em ambientes com pH numa
faixa de 6,5 a 7,0. Isso parece contraditorio, se observarmos que a contagem inicial
(tempo = 0) de CT, no L2, foi bem maior, quando o pH era de apenas 5,5. Entretanto, esse
dado refere-se a caracterizagdo inicial, quando havia, certamente, grande disponibilidade de
oxigénio que possibilitaria um maior crescimento desses microrganismos. Também merece
ser ressaltado que, apds o aterramento dos residuos e o consumo do O, disponivel nos seus
vazios, inicia-se a fase de transicao, de condigdes aerdbias para anaerdbias, exigindo uma
readaptacdo dos microrganismos as novas condigdes do meio. Isso também deve ter
contribuido, significativamente, para uma reducdo na contagem de CT no L1 e no L2, nos

primeiros 100 dias.
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Figura 4.42 - Concentragdo de coliformes totais e termotolerantes em amostras de residuos solidos

em fungdo do tempo.

Na maioria das amostras coletadas na por¢do superior dos dois lisimetros, as
concentragdes de CT foram relativamente maiores, e isso se deve, possivelmente, a uma
maior disponibilidade de oxigénio nessa regido, o que possibilitaria melhores condi¢des para
o crescimento desse grupo microbiano.

Durante o periodo de monitoramento, ¢ possivel perceber que, na grande maioria das

amostras analisadas, a contagem de CT nos residuos aterrados foi, pelo menos, dez vezes
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menor do que a concentragcdo medida na caracterizagdo inicial (tempo = 0), e, em apenas
11 % das anélises, os valores medidos foram, aproximadamente, iguais aqueles determinados
inicialmente. Dessa forma, de um modo geral, pode-se dizer que as condigdes iniciais dos
residuos, sem compactagdo e sob condicdes predominantemente aerdbias, foram mais
propicias ao desenvolvimento dos coliformes do que apds o aterramento e, portanto, sob
condigdes predominantemente anaerobias. Mesmo assim, durante o processo de
biodegradacdo estabelecido no L1, a competi¢do dos diversos grupos de microrganismos € a
presenca de metabolitos gerados durante a degradagdo dos residuos ndo foram capazes de
reduzir drasticamente o crescimento dos CT. Os resultados sugerem que reducdes mais
significativas que possam ocorrer no futuro sejam muito mais devido as limitagdes de
substrato do que pela presenga de agentes inibidores. Entretanto, no L2, a parir do dia 240,
percebe-se uma redugdo consideravel de CT. Estudos conduzidos por Kinman et al. (1986)
revelaram uma redugio na contagem de CT da ordem de 10*, para residuos com idade de dois
anos aterrados em lisimetros e que apresentaram uma contagem inicial da ordem de 10°
UFC/100g.

Comparando-se o comportamento das concentracdes de CT durante os primeiros 320
dias de monitoramento de cada um dos experimentos, ¢ possivel perceber que no L2 a
variabilidade dos resultados foi menor, indicando, possivelmente, uma certa influéncia da
composicdo dos residuos e das condi¢des climaticas a que foram submetidos os dois
lisimetros. Entretanto, em termos absolutos, pode-se dizer que, em média, os valores do NMP
de CT ficaram muito préximos nos dois lisimetros.

Analises de amostras da Célula 8 do aterro da Muribeca com residuos de até 15 anos,
coletadas em profundidades de at¢ 20 m através de sondagens do tipo SPT, resultaram na
quantificacio de CT da ordem de 10' — 10* (NMP/g). Donnelli & Scarpino (1983), citados
por Gerba (1996), apresentaram valores da ordem de 10' — 10° (NMP/g), para aterro com
idade de 9 anos. Os valores encontrados nos Lisimetros 1 ¢ 2 foram bem mais elevados, o
que pode ser considerado normal, por se tratar de residuos com apenas um ou dois anos de
idade.

As concentracdes de CT encontradas no lixiviado (Figura 4.43), expressas em
NMP/mL, foram consideravelmente menores do que aquelas observadas nas amostras
solidas, o que, alids, ¢ bastante coerente. Os valores variaram numa faixa de 10° — 10* nos
dois lisimetros. Para as amostras solidas e liquidas, coletadas no mesmo dia, encontraram-se

as seguintes relagoes:
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CT. = (0,22a 0,67)CTrs  (L1)

CTL= (0,04 a 0,43 ) CTgs (L2)
Sendo:
CTgrs = Log NMP de coliformes totais por grama de residuo seco (valor médio das amostras
Ae B);
CTr = Log NMP de coliformes totais por mL de lixiviado.
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Figura 4.43 - Concentracdes de coliformes e P. aeruginosa em amostras de lixiviado, em
funcdo do tempo.

Para o L1, foi possivel, ainda, estabelecer uma correlagdo linear significativa,
sugerindo a possibilidade de se estimar a concentragdo de CT nos residuos solidos,
baseando-se nas analises do lixiviado (Figura 4.44).

Nos graficos da Figura 4.43, observa-se que a quantificagdo de microrganismos no
lixiviado do L1 s6 foi realizada ap6s o 250° dia, isso porque, no periodo anterior
compreendido entre 27/08/04 e 10/05/05 que foi marcado por baixa precipitacdo e elevada
evaporagdo, ndo ocorreu geracao de lixiviado nesse lisimetro em quantidade suficiente para a
coleta, conforme citado anteriormente.

Ao contrario do que ocorreu com o residuo sélido, a variabilidade nos resultados das
analises do lixiviado foi bem maior para o L2, o que pode ser notado pela faixa de variagao

da relagdo CTgrs/CTy.
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Figura 4.44 - Correlagdo entre as concentragdes de coliformes totais no lixiviado e nos residuos

solidos (média das amostras A e B) — Lisimetro 1.

Como o lixiviado, resultante dos processos fisicos e bioquimicos que ocorrem
em toda a massa de residuos, ¢ mais homogéneo e mais facil de coletar, era de se esperar que
os resultados da quantificacdo de microrganismos, nesse meio, fossem mais uniformes, se
comparados com os resultados das amostras solidas. A variabilidade observada pode estar
associada a efeitos de diluicdo, devido a maior ou menor parcela de infiltragdo de agua
proveniente de precipitagdes pluviométricas, bem como a possibilidade de percolagdo dessa
agua por caminhos preferenciais.

Na Célula 8 do aterro da Muribeca, foram encontradas concentragcdes de CT numa
faixa de 10° — 10° (NMP/mL). Gerba (1996), citando Donnelli & Scarpino (1983),
apresentou concentracdo equivalente a 9,2 x 10 (NMP/mL) para lixiviado de aterro com 9
anos. A semelhanca das amostras sélidas, os resultados encontrados nos lisimetros podem ser
considerados coerentes.

A evolugdo da concentracdo de coliformes termotolerantes (CTT) na massa de
residuos pode ser vista na Figura 4.42b, na qual ¢ possivel perceber que os graficos
apresentam comportamentos semelhantes aqueles observados para os coliformes totais.
Assim, de um modo geral, os comentédrios acerca do comportamento dos CT nos dois
experimentos seriam validos para os CTT.

A relagao Log NMP CTT/ Log NMP CT, tanto no L1 como no L2, varioude 0,38 a 1,
sendo que, em 52,4% e 43,7% das analises no L1 e L2, respectivamente, CTT /CT =1 e,

em média, a relagdo CTT/CT foi um pouco maior para o L1, sugerindo que as condigdes
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nesse lisimetro e na massa de residuos foram mais propicias a sobrevivéncia dos CTT. Ja nas
amostras de lixiviado (Figura 4.43b), a concentragao de CTT atingiu um valor maximo mais
elevado no L2, apesar de trés das amostras ndo apresentarem crescimento algum contra
apenas duas do L1.

Em média, nos dois lisimetros, a relacio Log NMP CTT/ Log NMP CT foi bem
menor para as amostras liquidas do que para as amostras solidas. Isso sugere que, no
lixiviado, a sobrevivéncia dos CTT seria mais dificil do que na fase sélida, o que ¢
justificavel, pois, na massa de residuos, mesmo com a presenca de agentes inibidores, os
microrganismos podem encontrar microambientes mais adequados ao seu desenvolvimento,
ao passo que, no meio liquido, esses microambientes podem nao existir.

As relagdes entre as concentragdes nas amostras solidas e liquidas, excluindo-se os
valores nulos e considerando os valores médios para os solidos, foram semelhantes aquelas

encontradas para CT, como mostram as expressoes a seguir.
CTTL= (0,25a 0,77) CTTgs  (L1)

CTTL= (0,0520,29) CTTrs (L2)
Sendo:
CTTrs = Log NMP de coliformes termotolerantes por grama de residuo seco (valor médio
das amostras A e B );

CTT. = Log NMP de coliformes termotolerantes por mL de lixiviado.

Na Célula 8 do aterro da Muribeca, foram encontradas concentragdes de CTT numa
faixa de 10° — 10° NMP/mL ¢ de 10° — 10* NMP/g em amostras liquidas e solidas,
respectivamente. Esses valores podem ser considerados coerentes com aqueles encontrados

nos dois lisimetros.

P. aeruginosa

A evolugdo temporal da concentragdo de P. aeruginosa nas amostras de residuos
solidos ¢ apresentada na Figura 4.45. No L2, o comportamento da densidade populacional
dessa espécie foi muito semelhante ao observado para os coliformes totais. Houve um
decréscimo inicial, seguido de uma retomada do crescimento, até atingir, por volta do 235°
dia, valores aproximadamente iguais ao da caracterizacdo inicial (t = 0), quando se iniciou

uma nova tendéncia de reducdo. Os valores variaram numa faixa de 4,7 x 10> a 3,5 x 10’
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NMP/g de ST. Assim, no periodo analisado, as concentragdes de P. aeruginosa foram
aproximadamente iguais ou bem inferiores aquela observada inicialmente (tempo = 0),
indicando, a semelhanga do ocorrido para os CT e CTT, que os residuos no estado fresco
apresentaram condi¢des mais favoraveis ao crescimento dessa espécie do que no interior do

L2.
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Figura 4.45 - Concentragdes de P. aeruginosa em amostras de residuos solidos, em fungdo do tempo.

Ja para os residuos utilizados no L1, a concentragio inicial de P. aeruginosa, da ordem de 10”
foi relativamente muito pequena, e, apds o aterramento, observaram-se, na maioria dos casos,
concentracdes bem maiores, atingindo até 2,6 x 10’ NMP/g de amostra seca, apesar de em
trés das amostras, ndo terem sido observados crescimentos de P. aeruginosa. Nota-se,
portanto, que a evolugdo temporal das concentragdes desses microrganismos foi bem
diferente nos dois experimentos, indicando, possivelmente, uma influéncia das condigdes
climaticas e/ou da composicao dos residuos nesse comportamento diferenciado. Apesar
disso, nos dois lisimetros, foram observadas concentracdes maximas da mesma ordem de
grandeza.

Valores da ordem de 10> e 10°, respectivamente, de Pseudomonas sp. e P. aeruginosa
por grama de massa seca para RSU, confinados em lisimetros sdo reportados por Kinman et
al. (1986). Em amostras de residuos coletados na Célula 8 do Aterro da Muribeca (PE),
foram encontradas concentracdes de P. aeruginosa de até 3 x 10* (NMP/g).

As amostras coletadas na por¢ao superior tanto do L1 quanto do L2 apresentaram

populagdes relativamente maiores, devido, provavelmente, a maior disponibilidade de
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oxigénio naquela regido, favorecendo o crescimento desses microrganismos de metabolismo
preferencialmente oxidativo, tanto que muitas vezes sao classificados como aerdbios estritos.
Entretanto, ao contrario do que ocorreu com os coliformes totais, uma anélise geral da Figura
4.45 mostra que, especialmente, no L1 ndo existe similaridade no comportamento dos graficos
relativos as amostras coletadas na por¢ao superior e na inferior, indicando que as condigdes
para o crescimento dessa espécie, nas referidas por¢des, foram bem distintas. Em experimento
semelhante, Kinman et al. (1986) observaram que, nas amostras coletadas na parte mais
superficial de lisimetros, ha uma predominancia de bactérias aerdbias estritas.

No lixiviado (Figura 4.43), a concentragio méaxima de P. aeruginosa foi de 5 x 10", no
L1 (NMP/mL) e de 8 x 10> (NMP/mL), no L2. Em nenhum dos casos, coincidiu com os
valores maximos obtidos para as amostras solidas. Esses valores podem ser considerados
relativamente baixos. Concentragdes de até 1,4 x 10> NMP/mL, foram encontradas em
amostras de lixiviado da Célula 8 do Aterro da Muribeca (PE), com residuos bem mais
antigos.

Comparando-se os graficos da Figura 4.43 com os da Figura 4.45 e, considerando-
se as concentragdes medidas nas amostras solidas e liquidas coletadas no mesmo dia, a
semelhanca do que ocorreu com os coliformes termotolerantes, é possivel perceber que nao
existe uma correlacdo entre elas. Sendo assim, foram estabelecidas, apenas, faixas de
varia¢do, considerando-se os valores médios para as amostras solidas de cada um dos

lisimetros, sem que os valores nulos fossem considerados.

Pae . = (0,09 a 0,36) Pae gs (L1)

Pae 1 = (0,02 a 0,38) Pae s (L2)
Sendo:
Pae rs = Log NMP de P. aeruginosa por grama de residuo seco (valor médio);

Pae L = Log NMP de P. aeruginosa por mL de lixiviado.

Fungos

A concentracao inicial de fungos, nos dois experimentos, como pode ser vista na
Figura 4.46 foi bastante elevada e, em relagdo aos microrganismos analisados anteriormente
(Figura 4.45), estes apresentaram, ao longo do tempo, uma diminui¢do mais consistente das
concentragdes. Considerando-se os valores iniciais e finais médios, verifica-se que houve

uma reducao de, praticamente, duas ordens de grandeza para os dois lisimetros. Isso nao
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significa que, em analises posteriores, ndo possa haver uma retomada do crescimento desses
microrganismos, a semelhanga do que ocorreu nos dias 235 e 396 para o L2 e L1,
respectivamente.

Desconsiderando-se os valores nulos, ou seja, aqueles das amostras que ndo
apresentaram crescimento de fungos, os valores minimos observados foram de 2.2 x 10*
UFC/g mno L1 e 7,7 x 10° UFC/g, no L2. Entretanto, ¢ importante frisar que como o
crescimento fungico pode se dar a partir de esporos ou de um fragmento de micélio, torna-se
dificil determinar efetivamente, no meio, o numero desses organismos.

Embora se saiba da existéncia de fungos anaerobios e de sua importancia em aterros
de RSU, devido a capacidade de degradar compostos lignoceluloliticos recalcitrantes, as
concentragdes relativamente altas encontradas no ambiente, predominantemente, anaerobio
dos lisimetros, ndo indicam, necessariamente, a presenga de concentracdes elevadas desses
fungos. Isso porque os fungos, mesmo em condi¢des muito adversas, podem sobreviver na
forma de esporos que sdo capazes de germinar, quando as condi¢des lhes sdo favoraveis.
Alguns dados da literatura, reportados por Palmisano & Barlaz (1996), demonstram a
dificuldade de se isolarem fungos anaerobios em amostras de RSU: Barlaz et al. (1989) néo
conseguiram evidenciar a presenga de fungos anaerobios celuloliticos em indculos formados
a partir de lixo em decomposi¢ao, ¢ Theodorou et al. (1989) analisaram varias amostras

provenientes de trés aterros, sem que, em nenhuma delas, tenha conseguido isolar fungos

anaerobios.
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Figura 4.46 - Concentragdes de fungos em amostras de residuos solidos em func¢do do tempo.
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Ainda na Figura 4.46, ¢ possivel perceber também que, nos dois lisimetros e mais
pronunciadamente no L1, as concentragdes de fungos foram predominantemente maiores nas
amostras coletadas no nivel mais superficial (Amostra A). Isso ocorreu certamente porque,
nesse nivel, haveria maior disponibilidade de oxigénio, possibilitando, assim, o crescimento
de um maior nimero de espécies desses microrganismos que, na grande maioria, sdo aerobios
estritos. Kinman et al. (1986) observaram, em amostras de RSU coletadas em lisimetros, em
trés profundidades diferentes, que havia um maior nimero de espécies de fungos nas
amostras superficiais. Em um dos experimentos, foram identificadas 9 espécies no nivel
mais superficial, 4, no nivel intermediério, e apenas 2, nas amostras mais profundas. O
mesmo acontece nos solos, em que nas proximidades da superficie prevalecem condigdes de
aerobiose, ai ocorrendo uma maior abundancia de espécies de fungos (PELCZAR et al.,
1996).

Considerando-se 0 mesmo tempo de aterramento e as amostras coletadas nos mesmos
niveis (Amostra A ou Amostra B), as concentracdes de fungos foram predominantemente
maiores no L1, mesmo nos meses inicias em que o teor de umidade atingiu valores
relativamente baixos. A umidade baixa do lixo e o ressecamento da camada de cobertura,
devido a baixa precipitagdo no periodo correspondente aos primeiros 100 dias de
monitoramento do L1, permitiria uma maior disponibilidade de O, no meio, principalmente
na por¢ao superior, possibilitando um maior crescimento de fungos.

Concentragdes da ordem de 10> — 10° (UFC/g seca) sdo citadas por Kinman et al.
(1986) para amostras de RSU dispostas em quatro lisimetros e coletadas em trés
profundidades diferentes. Portanto, excluindo-se os valores nulos, a amplitude dos valores foi
praticamente a mesma dos resultados obtidos nessa pesquisa (Figura 4.46), sendo que, em
termos absolutos, os valores apresentados por Kinman et al. (1986) foram relativamente
menores.

De um total de 13 amostras coletadas, entre dez/04 ¢ fev/05, na Célula 8 do Aterro da
Muribeca (PE), apenas uma apresentou crescimento de fungos e, mesmo assim, foi apenas
da ordem de 10* (UFC/g). Portanto, as concentracdes de fungos dos aterros simulados foram
expressivamente maiores.

Na Figura 4.43, ndo sao apresentados graficos da concentragao de fungos no lixiviado,
porque, na fracdo liquida dos lisimetros, somente em duas amostras, foi observado o
crescimento desses microrganismos. Uma do L1, coletada no 396° dia, ¢ a outra do L2,

coletada no 95° dia. Estas amostras apresentaram concentracdes da ordem de 4x10 e 6x107
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(UFC/mL), respectivamente. Os dados sugerem até que os valores positivos poderiam ser
devido a contaminagdo da amostra durante a coleta ou durante os procedimentos de analises.
Portanto, as andlises indicam que o lixiviado dos residuos aterrados, mostrou-se inadequado
ao crescimento e, até mesmo, a sobrevivéncia de fungos. Nesse caso, os resultados sdo
compativeis com os obtidos em amostras de lixiviado da Célula 8 do Aterro de Muribeca/PE
que, de quatro amostras coletadas em furos de sondagem diferentes, em nenhuma delas,
houve crescimento de fungos.

De um modo geral, o monitoramento de CT, CTT, P. aeruginosa e de fungos mostrou,
que, em decorréncia da dindmica do processo de degradagdo, que ¢ influenciado por fatores
quimicos e fisico-quimicos, a quantificagdo desses microrganismos pode oscilar bastante, e,
apesar das oscilagdes, ¢ possivel afirmar que houve uma tendéncia de redugdo das
concentragdes medidas inicialmente (tempo = 0) ou, pelo menos, de estabilizagdo em
patamares menores. Isso porque, durante todo o periodo analisado, as concentragdes medidas
foram, na grande maioria dos casos, muito menores €, no maximo, da mesma ordem de
grandeza dos valores iniciais. A excegdo fica por conta, apenas, da espécie P. aeruginosa no
L1. Nos demais casos, os microrganismos em discussao conseguiram sobreviver na massa de
RSU aterrados sob condigdes predominantemente anaerobias, embora, em concentragdes
inferiores aquelas observadas nos residuos frescos. Essa dificuldade de atingirem
concentragdes mais elevadas deve-se, possivelmente, a fatores, como: i) a dificuldade de
adaptacdo de muitas espécies ao ambiente com reduzidas concentragdes de oxigénio; ii) a
provavel escassez de nutrientes, para espécies desses grupos em decorréncia da competicdo
com outros microrganismos mais adaptaveis as condicdes do meio e, portanto, mais
competitivos; iii) a inibi¢do do crescimento em virtude de substincias toxicas geradas durante

o processo de digestdo anaerdbia.

4.2.2.3.2 Microrganismos hidroliticos-fermentativos

O processo de digestdo anaerdbia de substrato organico, que tem como etapa final a
formagao de metano, ¢ didaticamente definido em etapas distintas, como o descrito no item
2.3.3. Os compostos organicos complexos, inclusive aqueles que fazem parte da composi¢ao
de RSU, como celulose, proteinas e amido, ndo podem ser diretamente absorvidos e
metabolizados pela microbiota. Para isso € preciso que sejam convertidos em substancias
mais simples. Esse processo ocorre inicialmente fora da célula microbiana, através da acdo de
exoenzimas, como celulases, proteases e¢ amilases, e, em seguida, no interior da célula,

quando os produtos da hidrdlise enzimatica sao absorvidos e transformados durante a
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fermentagdo acida. Dai em diante, até¢ a conversdo em metano dos produtos gerados nessa
fase inicial, varias rotas catabolicas, desde que sejam termodinamicamente vidveis, podem ser
seguidas. Assim, a fase inicial de hidrdlise e, portanto, os microrganismos que atuam nessa
etapa podem ser limitantes da velocidade de conversdo do substrato organico em metano.
Portanto, o monitoramento da concentracdo de microrganismos hidroliticos-fermentativos,
como os grupos celuloliticos, amiloliticos e proteoliticos, ¢ de grande importancia para
compreender o processo global de biodegradagdo de RSU em sistemas anaerobios. Até
porque, apesar de avangos recentes, o conhecimento da diversidade microbiana em sistemas
de tratamento anaerobio, como os aterros sanitarios, ainda € muito limitado.

Neste trabalho, foi monitorada, em amostras de sélidos e de liquidos, a evolugao
temporal da populagdo de grupos microbianos hidroliticos-fermentativos cultivados em
condi¢des aerdbias e anaerdbias. Os microorganismos, de acordo com seu metabolismo,
podem ser classificados em aerdbios, anaerobios e facultativos. Os aerobios estritos dependem
da respiracdo aerobia, sendo o oxigénio o receptor final de elétrons. Os anaerdbios apenas
toleram o oxigénio, enquanto as espécies intermedidrias, que podem crescer na presenga ou
auséncia de oxigénio molecular, sio denominadas anaerdbias facultativas. Monteville (1997)
cita, ainda, os microaerofilicos, que sdo aerobios que se adaptam melhor a ambientes com
reduzida concentragdo de oxigénio. Portanto, neste trabalho, exceto quando especificado de
outra forma, a denominagdo genérica de microrganismos aerobios e anaerobios se refere,
exclusivamente, as condi¢des de cultivo.

E importante frisar que no L1, na caracterizagdo inicial (t=0) e nos dias 32 ¢ 60 nas
amostras coletadas, no nivel superior (A), s6 foram feitas determinacdes de aerobios, e, nos
mesmos dias, nas amostras coletadas no nivel inferior (B), foram quantificados apenas os

anaerobios.

Microrganismos celuloliticos

A populacdo de microrganismos celuloliticos (Figura 4.47), aerdbios e anaerdbios, no
Lisimetro 1, variou, respectivamente, numa faixa de 3x10° a 2x10% e de 6x10% a 5x10’
NMP/g de sdlidos totais (ST).

As maiores concentracdes de aerobios foram encontradas na parte superior do
lisimetro, e, ao contrdrio do esperado, as maiores concentracdes de anaerobios, também.
Entretanto, comparando-se os resultados provenientes das mesmas amostras, o que evitaria a
influéncia da amostragem, percebeu-se que, na por¢ao superior (Amostra A), a concentragao

de anaerobios foi menor que a de aerdbios, enquanto, na parte inferior (Amostra B), ocorreu
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Figura 4.47 - Concentra¢des de microrganismos celuloliticos em amostras de residuos so6lidos em

funcao do tempo.

uma relativa predominancia de anaerobios em relagdo aos aerobios. Mesmo se sabendo que a

grande maioria das espécies deve ser de anaerobios facultativos, os resultados sugerem que,

na por¢do superior, a maior disponibilidade de oxigénio permitiria o crescimento de

uma maior quantidade de espécies aerdbias, €, na parte inferior, na qual a disponibilidade de
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oxigénio seria menor, haveria um maior numero de espécies anaerobias estritas. Ainda com
relagdo ao L1, verificou-se que o comportamento geral dos aerdbios e dos anaerdbios foi
semelhante, revelando um crescimento inicial e tendéncia a estabilizagdo em valores mais
elevados, a excecao dos aerobios na parte inferior do lisimetro (Amostra B), que, entre os dias
150 e 300, a concentracdo atingiu valor menor do que aquela quantificada inicialmente.
Entretanto, durante o periodo analisado, verificou-se um grande crescimento desses
microrganismos que atingiram até quatro ordens de grandeza a mais em relagdo a
concentragdo inicial (tempo = 0), indicando que o ambiente no interior do L1 foi propicio ao
crescimento da microbiota celulolitica.

No Lisimetro 2 (Figura 4.47), o NMP de celuloliticos variou na faixa de 5 x 10*- 1,2
x 10° ¢ de 3 x 10’ - 2,8 x 10® para acrobios e anaerdbios, respectivamente e observaram-se
quantificacdes de até 10° vezes a concentragdo inicial. Diferente do esperado, as maiores
concentragdes de aerobios foram observadas nas amostras coletadas em maiores
profundidades e as maiores concentracdes de anaerdbios nas amostras mais superficiais. E, ao
contrario do observado no L1, comparando-se somente as amostras superiores (A), verifica-se
que as concentragdes de celuloliticos aerdbios foram relativamente menores, enquanto que,
nas amostras inferiores (B), eles foram predominantes em relagdo aos celuloliticos anaerobios.

Nos primeiros 319 dias de monitoramento de cada um dos lisimetros, verificou-se que
as concentragdes dos celuloliticos anaerdbios, em termos relativos, ou seja, comparando-se
somente os resultados das amostras coletadas no mesmo nivel (Amostra A ou Amostra B),
foram maiores no L2. O mesmo pode ser verificado também em termos absolutos, ou seja,
para qualquer das amostras (A ou B). Somente as concentragdes de aerodbios da parte superior
do L1 foram predominantemente maiores do que as do L2 do mesmo nivel de coleta. No L2, o
comportamento geral de aerdbios e dos anaerobios, tanto da por¢do superior como da por¢ao
inferior, foi bastante similar e as oscilagcdes nos valores foram relativamente menores do que
no L1.

Em todos os casos, tanto no L1 como no L2, foi observado um crescimento inicial
muito elevado até por volta do quarto ou quinto més, seguido de uma tendéncia a
estabilizacdo. Apesar das oscilagdes nos valores, o que ¢ perfeitamente normal, em se tratando
da quantificacdo de microrganismo em meio solido tdo heterogéneo, os pontos sugerem
curvas com delineamento que notadamente se assemelham a curva tipica de crescimento
microbiano (Figura 4.48) com cultivo em substrato limitado ou em batelada em que ¢

possivel notar as fases de crescimento exponencial e estaciondria. A reducdo inicial nos
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valores de aerobios (L1 - Amostra A e L2 - Amostra B) sugere, ainda, a fase de laténcia. Em

nenhum dos casos, ndo foi possivel perceber o inicio da fase de morte celular.

Fases de crescimento

Log,,N /e ou mL

IN = Organismos viiveis

Tempo

Figura 4.48 - Curva tipica de crescimento microbiano em cultura intermitente (adaptado de
MADIGAN et al., 2001).

Conforme descrito no Capitulo 2, a fase Lag ou de laténcia ocorre logo apos a
inoculagdo e decorre da intensa atividade metabdlica dos microrganismos para se adaptar
ao novo meio, antes de iniciar o processo de multiplicagao celular. Quando o crescimento dos
microrganismos alcanca uma velocidade constante, declara-se que se encontra na fase
exponencial, pois o nimero de células pode ser expresso como uma fungio de 2", onde “n” ¢
o numero de ciclos de duplicagdo da populagdo. Em seguida, o cultivo entra na fase
estacionaria de crescimento na qual o nimero de células vidveis permanece constante. Essa
fase pode durar muito tempo e até varios anos no caso de bactérias endosporuladas, mas
sempre sera seguida da fase de morte celular em que o nimero de células que morrem ¢ maior
do que o numero de células que se dividem.

Considerando-se os valores médios dos anaerdbios quantificados nas amostras A ou B
(Figura 4.49), foi possivel obter curvas de ajustes aos dados experimentais com R* > 0,82, que
pode ser considerado razoavel, em se tratando de amostras de RSU, indicando que o
crescimento da populagdo de celuloliticos ndo foi aleatério, mas seguiu uma tendéncia e,
portanto, seria, de certa forma, previsivel. Observando-se os valores médios fica mais
evidente o comportamento da microbiota celulolitica nos dois lisimetros, mostrando uma taxa

de crescimento inicial bastante elevada e, posteriormente, a tendéncia a estabilizacdo dos
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valores. Além disso, fica evidente, também, que as concentracdes de anaerdbios no L2 foram

persistentemente maiores.
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Figura 4.49 - Curvas de ajuste aos dados experimentais — concentragdes médias de celuloliticos

anaerobios das amostras A e B.

As concentracdes medidas nos lisimetros podem ser consideradas elevadas e de ordem
de grandeza equivalente aquelas encontradas em aterros. Na Célula 8 do aterro da Muribeca,
com lixo de idades variando de 1 a 15 anos, no periodo entre set/04 e mar/05, foram
realizadas quantificagdes de celuloliticos anaerdbios que variaram de 10* a 10° NMP/g nas
amostras coletadas em profundidades de até 20m. Pourcher et al. (2001) encontraram
concentragdes de celuloliticos aerdbios em aterros sanitdrios com um e com cinco anos de
idade, na faixa de 10°-10° UFC/g, sendo que os valores menores foram obtidos para os
residuos mais velhos. Valores um pouco menores de 10* a 10° UFC/g séo citados por Jones et
al. (1983). Em lisimetros de pequenas dimensdes, monitorados em laboratorios, foram
quantificadas concentra¢des de 10°-10° NMP/g de residuos secos (BARLAZ, et al. 1989a;
BARLAZ, 1996).

O monitoramento de microrganismos celuloliticos também foi feito no lixiviado cujos
resultados estdo indicados na Figura 4.50. Nos dois experimentos, os valores ficaram numa
faixa de 10° -10° (NMP/mL). Ao contrario do observado no residuo sélido, em praticamente
todas as analises, as concentragdes de anaerobios foram superiores e, de certa forma,

proporcionais as concentragdes de aerobios.
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Figura 4.50 - Concentragdes de microrganismos celuloliticos no lixiviado em fun¢ao do tempo.

Por outro lado, comparando-se esses resultados com os graficos da Figura 4.47,
verifica-se que ndo ha uma analogia com o comportamento das concentracdes do meio
solido. Fazendo-se uma relacao entre as concentragdes médias das amostras de lixo (amostras
A e B) e de lixiviado coletadas no mesmo dia, ndo foi possivel estabelecer uma correlacao
linear significativa (Figura 4.51). Embora sem muito sentido pratico, estabeleceram-se faixas
de valores, relacionando as concentragcdoes medidas nas amostras de residuo solido e de

lixiviados, nas quais se nota uma variagdo muito grande nos valores:

C. = (0,06 a 0,38) Cgs (L1 — aerdbios)
C. = (0,10 a 0,53)Cgs (L1 — anaerodbios)
C. = (0,15 a 0,27)Crs (L2 — aerdbios)
C. = (0,10 a 0,48) Cgs (L2 — anaerobios)
Sendo:
Crs = Log NMP de celuloliticos por grama de residuo seco (valor médio das amostras
A e B);
CL = Log NMP de celuloliticos por mL de lixiviado.
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Figura 4.51 - Relacdo entre as concentragdes de microorganismos celuloliticos no lixiviado e

nos residuos sélidos — média das amostras A e B.

As concentragdes de celuloliticos no lixiviado dos dois experimentos podem ser
consideradas relativamente baixas, se comparadas as amostras solidas e também em relagdo a
medicdes feitas em aterros. Valores da ordem de 10*-10° células/mL foram medidos em
amostras de lixiviados provenientes de RSU da cidade de Sdo Carlos-SP (GOMES, 1995;
GIAJ-LEVRA, 1991). Na Célula 8 do aterro de Muribeca, foram medidas concentragdes da
ordem de 10°-10* NMP/mL para amostras coletadas em furos de sondagens, no mesmo
periodo e local de onde foram coletadas as amostras solidas para pesquisa dos grupos

microbianos citados anteriormente.

Microrganismos amiloliticos

O resultado do monitoramento de microrganismos amiloliticos nas amostras de
residuo solido pode ser visto na Figura 4.52 As concentracdes de aerdbios variaram na faixa
de 1,8x10* - 6x10° no Ll ede 3,1 x 10*-5,6 x 10" no L2, com respectivos crescimentos
de até quatro e cinco ordens de grandeza em relacdo ao tempo inicial (t=0), sendo que no L1,
as maiores concentragdes foram medidas no nivel A, indicando uma possivel influéncia da
por¢do superior no crescimento de um maior numero de espécies que seriam aerdbias estritas,

enquanto no L2, houve um equilibrio entre as concentracdes medidas nos dois niveis.
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Figura 4.52 - Concentragdes de microrganismos amiloliticos em amostras de residuos solidos em

funcdo do tempo.

Como ¢ possivel observar (Figura 4.52), o L2 apresentou concentracdes
predominantemente maiores, principalmente em relacdo as amostras coletadas no nivel
inferior (B) do L1, e o mesmo também foi verificado em relacao aos celuloliticos. Fazendo

ainda uma comparagdo entre as Figuras 4.47a e 4.52a, percebe-se uma certa similaridade no
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comportamento geral de celuloliticos e amiloliticos aerobios, sugerindo que a taxa de
crescimento desses dois grupos em cada um dos lisimetros teria sido influenciada por fatores
comuns.

Na Figura 4.52b, estdo representadas as concentracdes de anaerdbios, que, no L1,
variou de 3,1x 10*a 5,6 x 10" e, noL2, de 5x 10°a 2,4 x 10", Esses valores indicam
um crescimento de até 10° vezes a concentracdo inicial em cada um dos lisimetros. Portanto o
ecossistema, nos dois aterros simulados, propiciou um elevado crescimento da microbiota
amilolitica.

As concentracoes de anaerobios no L1 e L2 foram predominantemente maiores no
nivel mais inferior (Amostra B), embora no L1, a maior concentragao tenha sido medida no
nivel mais superficial (Amostra A). Esses resultados sugerem que, na porcao inferior de cada
um dos lisimetros, ocorreria uma maior quantidade de espécies amiloliticas anaerdbias
estritas. Comparando-se as concentragdes dos dois experimentos, verifica-se que, no L2, os
anaerdbios amiloliticos, tanto no nivel A como no B, foram predominantes. Tomando-se
os valores médios das andlises das amostras A e B (Figura 4.53), fica mais evidente que as
concentragdes de amiloliticos anaerdbios no L2 foram maiores em relagdo ao L1. Nesse caso,
ainda ¢ possivel estabelecer correlacdes com alguma significAncia, como mostram as curvas
de ajuste. Devido as ultimas analises do L2 terem apresentado valores relativamente baixos,
o trecho final da curva de ajuste j& poderia sugerir o inicio da fase de morte celular, embora
essa tendéncia ndo se confirme para os aerdbios (Figura 4.52) que nas datas correspondentes
apresentam concentragdes muito elevadas. Portanto, esses resultados podem ser decorrentes
da presenca de oxigénio no meio ou de falhas no acondicionamento € manipulagao das
amostras que podem ter inibido o crescimento de anaerdbios estritos.

Apesar de oscilagcdes nos valores, com exce¢do dos aerdbios no L1 (Amostra A),
entre os dias 151 e 284, e dos anaerdbios no L2 (A e B), nos dias 277 e 391, que apresentaram
uma reducdo consideravel das concentragdes, percebe-se sempre uma tendéncia de
crescimento da microbiota amilolitica. Os graficos relativos aos aerdbios e anaerdbios do L1,
respectivamente, nos niveis A e B, caracterizam bem a curva tipica de crescimento
microbiano com as fases lag (especialmente, em relacio a Amostra A), exponencial e
estacionaria.

Ja nos gréficos referentes aos aerdbios do L2, como a concentragdo inicial (t=0) ja foi
bastante elevada, ndo se percebe a fase de crescimento exponencial, o0 mesmo acontecendo

com os anaerdobios do L1 no nivel A.
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Figura 4.53 - Curvas de ajuste aos dados experimentais - concentragdes médias de amiloliticos

anaerobios das Amostras A e B.

Os resultados da concentracdo de microrganismos amiloliticos em amostras de
lixiviado estdo assinalados na Figura 4.54. Nos dois experimentos, os valores, em ordem de
grandeza, situaram-se, numa faixa de 10" -10* (NMP/mL), sendo que no L1, houve um
equilibrio entre aerdbios e anaerdbios, enquanto no L2, os anaerdbios foram preponderantes.
Diferente do observado para os residuos so6lidos, as concentragdes no L1 foram equivalentes
(aerdébios) ou superiores (anaerdbios) as do L2. Percebe-se, também que, ao contrario do que
ocorreu com os celuloliticos no lixiviado, as concentracdoes de aerobios e anaerobios, na
grande maioria dos casos, ndo foram correlatas em nenhum dos experimentos, indicando
provavelmente uma predominancia, ora de espécies aerdbias estritas, ora de anaerdbias
obrigatorias.

Comparando-se as concentragdes no lixiviado (Figura 4.54) com as do residuo sélido
(Figura 4.52), nos niveis A ou B, ndo ¢ possivel perceber uma correlagdo entre elas. Em
muitos casos, os resultados s3o divergentes e para um aumento na concentragdo de
amiloliticos no residuo s6lido, ocorre uma redugdo na contagem desses microrganismos para a
amostra de lixiviado correspondente. Mesmo se fazendo uma relagdo com as concentragdes
médias das amostras A e B (Figura 4.55) ndo foi observada correlagdo significativa. Nessa

mesma figura, ¢ possivel observar pela disposicdo dos pontos que, na maioria dos casos,
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Figura 4.54 - Concentragdes de microrganismos amiloliticos em amostras de lixiviado em fungdo do

tempo.
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Figura 4.55 - Relacdo entre as concentracdes de microorganismos amiloliticos no lixiviado e no

residuo so6lido — média das amostras A e B.
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um “valor médio” da relacdo seria mais representativo. As faixas de variacdo dos pontos

plotados para aerdbios e anaerdbios, em cada um dos lisimetros, sdo indicadas a seguir.

AL = (0,26 a 0,48) Ags (L1 —aerobios)

AL

(0,19 a 0,56) Ags (L1 — anaerobios)

Ar (0,17 a 0,59) Ags (L2 — aerobios)

AL = (0,12 a 0,36 ) Ars (L2 — anaerobios)

Sendo:
Ars = Log NMP de amiloliticos por grama de residuo seco (valor médio das
amostras A e B);

AL = Log NMP de amiloliticos por mL de lixiviado.

Na Célula 8 do aterro de Muribeca, foram medidas concentracdes de amiloliticos
anaerdbios da ordem de grandeza de 10%-10° NMP/g em amostras de residuos coletadas em
profundidades de até 20 m e da ordem de 10° NMP/mL em amostra de lixiviado. Portanto, as
concentragdes da microbiota amilolitica nos dois lisimetros podem ser consideradas elevadas,
tendo em vista que foram identificados valores com uma e até duas ordens de grandeza

superiores aqueles medidos no referido aterro, nas amostras solidas e liquidas.

Microrganismos proteoliticos

Os resultados do monitoramento da concentragcdo de microrganismos proteoliticos nos
Lisimetros 1 e 2 sdo apresentados na Figura 4.56. Semelhante ao observado para os grupos
amiloliticos e celuloliticos, percebe-se que o comportamento geral das concentragdes de
proteoliticos ao longo do tempo, em alguns casos, também se assemelha a curva tipica de
crescimento microbiano (Figura 4.48).

Durante o periodo analisado, as concentragdes de proteoliticos, em NMP/g de residuo
seco, oscilaram nos intervalos de 2,7 x 10* a 5,4x 10" no L1 e de 4,4x10°a2x 10" no
L2, com respectivos crescimentos de até seis e nove ordens de grandeza em relacdo as
quantificagdes feitas no tempo zero. No L1, os aerdbios foram predominantes no nivel

superior (A), e os anaerobios, no nivel inferior (B), confirmando a idéia de que as porg¢des
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Figura 4.56 - Concentra¢des de microrganismos proteoliticos em amostras de residuos solidos em

funcdo do tempo.
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superior e inferior seriam mais propicias ao crescimento de aerdbios e anaerdbios,
respectivamente. Ja no L2, na maioria dos casos, houve um equilibrio entre as concentragdes
de aerdbios e anaerobios medidas nos niveis A e B, sendo que, no nivel B, foram verificadas
as maiores concentragoes tanto de aecrébios como de anaerobios.

Comparando-se os resultados individuais em cada profundidade ou as médias das
amostras A e B (Figura 4.57) em cada um dos aterros simulados, verifica-se que as
concentragdes de microrganismos proteoliticos anaerobios no L2 foram, na maioria dos casos,

superiores ao observado no L1.
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Figura 4.57 - Curvas de ajuste aos dados experimentais - concentragdes médias de proteoliticos

anaerdbios das amostras A e B.

A populag@o de microrganismos proteoliticos no lixiviado (Figura 4.58) do L1 variou
numa faixa de 2,1 x 10° a 7,5 x 10’ (NMP/mL), sendo observada uma predominancia de
aerdbios, enquanto que, no L2, os valores oscilaram no intervalo de 1,5 x 10°a 9,3 x 10°.

Semelhante ao observado para os amiloliticos, no L2, as concentracdes de aerobios
foram significativamente maiores, e verifica-se, na maioria das amostras, uma relagdo inversa
entre as concentragdes de aerdbios e anaerobios, ou seja, o aumento de um implica a redugao

do outro. Os resultados sugerem a predominancia de aerobios estritos em relagdo aos
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anaerdbios obrigatdrios durante praticamente todo o periodo de monitoramento do lixiviado,
0 que ¢ pouco provavel, pois os valores do potencial de oxirredugdo mantiveram-se quase
sempre muito baixos (Figura 4.26), e algumas leituras da concentragao de O, no meio liquido
indicaram valores praticamente nulos. Uma outra explicacdo ¢ que essas espécies cultivadas
em condigOes aerdbias seriam facultativas, ¢ haveria, na verdade, uma redugao no lixiviado de
amiloliticos e proteoliticos anaerobios estritos ao longo do processo de degradagdo ou até
mesmo um aumento relativo de anaerdbios que ndo conseguem crescer nas condigdes de
cultivo utilizado.
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Figura 4.58 - Concentra¢des de microrganismos proteoliticos em amostras de lixiviado em fung¢do do

tempo.

Analisando-se todos os dados da quantificagdo de celuloliticos, amiloliticos e
proteoliticos, verifica-se que, em 79 % e 57 % das amostras no L1 e L2, respectivamente,
foram observadas maiores concentracdes de aerdbios nas amostras coletadas na porgao
superior (A). Nas amostras inferiores (B), 81 % das amostras do L1 e 52 % do L2
apresentaram maiores concentragoes de anaerdbios. Portanto, nas porcdes superior e inferior
do Lisimetro 1, haveria uma tendéncia de crescimento de um maior numero de espécies
aerdbias e anaerdbias, respectivamente. Enquanto no L2, ocorre um certo equilibrio entre
aerobios e anaerobios, tanto na parte superior quanto na parte inferior dos aterros simulados.

Nesse sentido, conforme citado anteriormente, estudos conduzidos por Kinman et al. (1986)
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indicaram um maior nimero de espécies aerdbias estritas em amostras de RSU coletadas na

porc¢ao superior de lisimetros em relacao as amostras provenientes da parte inferior.

Relacionando-se as concentragdes do lixiviado com as dos residuos solidos das

amostras A e B (Figura 4.59), semelhante ao observado para os celuloliticos e amiloliticos,

nao foi possivel estabelecer uma correlagdo linear satisfatoria. As faixas de variagdo dos

pontos plotados para aerobios e anaerdbios (Figura 4.59), em cada um dos lisimetros, sao

indicadas a seguir.

P

Py

PL

Pr
Sendo:

= (0,34 a 0,71) PRS

(0,45 a 0,71) Pgs

(0,42 a 0,71) Pgs

(0,19 a 0,53) Prs

(L1 — aerdbios)

(L1 — anaerobios)

(L2 — aerdbios)

(L2 — anaerobios)

Prs = Log NMP de proteoliticos por grama de residuo seco (valor médio das amostras A e B);

PL = Log NMP de proteoliticos por mL de lixiviado.
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Figura 4.59 - Relagdo entre as concentra¢des de microorganismos proteoliticos em amostras de

lixiviado e de residuos s6lidos — média das amostras A e B.
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Nota-se, portanto, que a relagao entre Log NMP- amostra solida e Log NMP - amostra
liquida apresentou uma grande variagdo para os trés grupos microbianos analisados e, na
maioria dos casos, ndo ¢ possivel estabelecer uma correlagdo linear significativa entre esses
valores. A dificuldade de se estabelecer essa correlagdo, certamente, deve-se a diversos
fatores que podem influenciar a transferéncia de massa microbiana de celuloliticos,
amiloliticos e proteoliticos da fase solida para a fase liquida bem como aqueles relacionados a
adaptacdo e ao crescimento desses grupos microbianos no meio liquido. Dentre esses fatores,
pode-se citar a dindmica do processo de lixiviagdo, promovido pela percolagdo de agua
através da massa de residuos, a presenca de nutrientes e de substancias toxicas. No L2, esses
fatores parecem ter sido mais marcantes, tendo em vista que, na maioria dos casos, observou-
se uma maior variagdo na relagdo Log NMP.g"'/ Log NMP.mL", como pode ser percebido
pela dispers@o dos pontos nas Figuras 4.51, 4.55 e 4.59.

Concentracdes de proteoliticos aerdbios e anaerébio, respectivamente, de 10°-10° ¢
10°-10' células/g de ST foram encontradas em trés aterros sanitarios, sob diferentes
condi¢des (FILIP & SMED-HILDMANN, 1988 apud VILLAS BOAS, 1990). Narihiro et al.
(2004) estudaram a atividade de microrganismos proteoliticos em amostras de residuos
alimentares (vegetais, carne e peixe) durante o processo de compostagem em reatores de
batelada e encontraram concentragdes por grama de residuo seco, na faixa de 10° - 10" a 30
°C e da ordem de 10° a 60 °C. Em dois reatores anaerdbios, contendo residuos solidos
vegetais ¢ agua na proporc¢ao 1:1, foram observadas populagdes mesofilicas e termofilicas de
proteoliticos da ordem de 10° UFC/mL e 10’ UFC/mL, respectivamente (Gallert et al.,
1998). Na Célula 8 do aterro da Muribeca, com lixo de idades variando de 1 a 15 anos, foram
determinadas concentra¢des de proteoliticos anaerobios (set/2004 a mar/2005) da ordem de
10%- 10" NMP/g, em amostras solidas coletadas em profundidades de até 20 m, e da ordem
de 10° NMP/mL em amostra de lixiviado. Dessa forma, as concentracdes da microbiota
proteolitica nas fases solida e liquida, nos dois lisimetros podem ser consideradas muito
elevadas, tendo em vista as concentragdes supracitadas. Os valores obtidos por Gallert et al.
(1998) foram bem mais elevados do que os obtidos para o lixiviado, entretanto esses dados
devem ser comparados com as amostras solidas dos lisimetros, pois foram obtidos a partir de
matéria organica “diluida” em 4gua na propor¢do de 1:1, portanto, com um teor de solidos
muito elevado.

A Figura 4.60 mostra uma relacdo entre aerodbios e anaerdbios dos trés grupos

microbianos analisados, incluindo as amostras dos niveis A e B dos Lisimetros 1 ¢ 2. Nao
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constam, alguns resultados do L1 de amostras nas quais s6 foram determinados aerébios ou
anaerdbios, conforme citado anteriormente. Na referida figura, verifica-se que, tanto no L1
como no L2, 0os proteoliticos ocorreram em maior quantidade, seguidos de amiloliticos e
celuloliticos. E, ainda, mostra que, nos dois lisimetros, ocorre um equilibrio entre aerdbios e
anaerobios. No L1, em torno de 52% das amostras apresentaram concentragdes maiores de
anaerdbios e, no L2, cerca de 55% das analises apresentaram maiores concentragdes de
aerdbios. Na Figura 4.61, que mostra os resultados dos dois experimentos, € possivel perceber
que no L2, os trés grupos microbianos apresentam concentragdes predominantemente
maiores em relacao ao L1. Isso, possivelmente, ocorreu em virtude das condigdes climaticas a
que foram submetidos os aterros simulados e devido a composi¢do dos residuos. No L2, a
maior concentragdo de matéria organica facilmente degradavel aliada a uma maior fracdo de
finos (Figura 4.14) teria contribuido decisivamente para um maior crescimento dos grupos

microbianos analisados.
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Figura 4.61 - Relag@o entre as concentragdes de hidroliticos-fermentativos aerdbios e anaerdbios nos

dois lisimetros - amostras A e B.

Fazendo-se uma analise geral do comportamento de aerobios e anaerdbios no lixiviado
(Figura 4.62) de cada lisimetro, pode ser observado que os celuloliticos apresentaram um

comportamento similar nos dois lisimetros, indicando, ao longo do processo de degradacao,
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um certo equilibrio entre as concentragdes de aerdbios e anaerobios. Nos demais grupos e, em
especial, no L2, percebeu-se, na maioria das amostras, que o aumento de aerobios implica a
reducdo de anaerobios e reciprocamente.

De um modo geral, foi verificado no L1 um comportamento mais similar entre os trés
grupos microbianos. ocorrendo, simultaneamente, um aumento ou redug¢ao das populagdes de
celuloliticos, amiloliticos e proteoliticos, indicando, possivelmente, uma influéncia de fatores
comuns nesse comportamento. Como ¢ possivel perceber na Figura 4.62a, em mais de 70 %
das andlises, os anaerdbios foram predominantes, €, apenas entre os amiloliticos, os aerdbios
mostraram-se preponderantes. Na mesma figura, observa-se, ainda, que, na grande maioria
das amostras, prevalece a mesma relagdo quantitativa encontrada para os residuos:
celuloliticos < amiloliticos < proteoliticos (Figura 4.62a). No L2, percebeu-se alguma
similaridade apenas no comportamento de celuloliticos e amiloliticos. Nesse lisimetro, em
mais de 60 % das andlises, os aerdbios apresentaram maiores concentragdes. Embora com
proporg¢des diferentes, permanece a mesma relagdo quantitativa entre os grupos: celuloliticos
< amiloliticos < proteoliticos (Figura 4.62b). Mesmo assim se pode dizer que, no lixiviado,
cada um dos lisimetros apresentou um padrdo singular de crescimento da microbiota
hidrolitica-fermentativa.

Conforme citado anteriormente, nas amostras solidas, as concentracdoes de
celuloliticos, amiloliticos e proteoliticos foram consideravelmente maiores no L2, em relagao
ao L1. Portanto, era de se esperar que o mesmo ocorresse no lixiviado. Entretanto, na Figura
4.63, nota-se que no L1, os trés grupos microbianos e, em especial, os proteoliticos, aparecem
em maiores quantidades do que no L2. Isso pode ter ocorrido em funcao de varios fatores. Na
massa de residuos, os microrganismos podem ficar aderidos ao substrato biodegradavel, a
materiais inertes ou ao liquido que envolve as particulas solidas. Considerando-se que a dgua
proveniente das chuvas, normalmente, representa a maior parcela do lixiviado, a transferéncia
da massa microbiana do meio solido para o liquido vai depender, de como essa dgua percola
através da massa de residuos. Assim, a existéncia de mais ou menos caminhos preferenciais,
0 que ¢ bastante comum em RSU devido a sua heterogeneidade e granulometria, seria um
fator relevante. Outro aspecto importante € o efeito de diluicao, devido a uma maior ou menor
infiltracdo de aguas de chuva através da camada de cobertura. Outro aspecto relevante que,
certamente, também influiu nas concentragdes de hidroliticos-fermentativos diz respeito as
caracteristicas do lixiviado, em que a auséncia de determinados nutrientes e/ou presenca de

substancias toxicas, em certos momentos, poderiam inibir o crescimento da microbiota.
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Figura 4.62 - Relagdo entre as concentragdes de hidroliticos-fermentativos aerdbios e anaerdbios no

lixiviado de cada lisimetro.
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lixiviado dos Lisimetros 1 € 2.

Como mostram os resultados dos dois experimentos, tanto nas amostras solidas
como nas amostras liquidas, na maioria dos casos, ocorre uma predominancia de proteoliticos,
seguida de amiloliticos e celuloliticos. Essa relacao entre os grupos microbianos ndo segue a
mesma relagdo entre os teores de celulose, proteinas e amido, que tipicamente representam
40-50%, 4,2 % e <0,5 %, respectivamente, da fragdo organica dos RSU (BARLAZ, et al.,
1989b; BARLAZ, 1986; BOOKTER & HAM, 1982). A menor propor¢do de microrganismos
celuloliticos, apesar do elevado percentual de celulose, pode estar relacionada a fatores,
como a dificuldade inicial de degradagdo desse polimero no ambiente dos lisimetros e, por
extensdo, também ocorreria no ecossistema aterro sanitario. A celulose apresenta ligagdes
glicosidicas do tipo B (1-4) que contribuem para a formagdo de fibras resistentes a hidrolise
enzimatica, enquanto no amido, as ligagdes a (1-4) sdo facilmente hidrolisadas (BOBBIO &
BOBBIO, 2001). Por outro lado, em tecidos vegetais, por exemplo, o espessamento ¢ a
lignificagdo das paredes celulares implicam a reducdo de areas de ataque enzimatico e o
aumento dos teores de fibras, dificultando a degradacdo da celulose. Assim, na presenca de
substratos mais competitivos, como o amido, os microrganismos celuloliticos tenderiam a
diminuir em termos relativos. No ambiente do ramen de bovinos, por exemplo, uma maior

oferta de amido resulta em um aumento de amiloliticos em relagcdo aos celuloliticos (VAN
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SOEST, 1994), provocando menor digestdo de fibra (RAMOS et al., 2000). Neste sentido, o
crescimento relativamente maior de proteoliticos, inicialmente poderia estar associado a
presenca de compostos a base de proteinas facilmente degradaveis. De acordo com Jones &
Grainger (1983), as fases iniciais da fermentacdo de RSU s3o associadas ao desarranjo de
proteinas e amido, até porque, pela composicio dos RSU, a exemplo de materiais
provenientes de podas, ¢ possivel deduzir que normalmente a celulose nao ¢ encontrada na
sua forma pura e pode estar associada ndo s6 a hemicelulose e lignina mas também, ao
amido e as proteinas.

A justificativa supracitada seria mais razoavel, apenas, nos meses iniciais do processo
de degradacdo, pois, com teores de proteinas e amido relativamente pequenos e elevada
concentragdo de amiloliticos e proteoliticos, esses substratos seriam rapidamente
consumidos. Por outro lado, a celulose juntamente com a hemicelulose responderiam por
cerca de 90 % do potencial de geragdo de metano dos RSU (BARLAZ et al., 1989 b), e,
como nos dois lisimetros, foram medidas elevadas concentracdes desse gds durante um
extenso periodo de tempo (item 4.2.2.4, Figura 4.68), ¢ razoavel admitir que a celulose
estaria sendo degradada normalmente. Assim, era de se esperar que, apoOs alguns meses,
fossem observadas redugdes nas concentragdes de amiloliticos e proteoliticos pela limitagao
do substrato, e um aumento relativo de celuloliticos em virtude da bioconversdo de celulose,
mas isso ndo foi verificado em nenhum dos experimentos.

Dessa forma, entende-se que a persisténcia na manutengdo da concentragdo de
celuloliticos em niveis relativamente menores, estaria associada outros fatores, tais como: 1)
Formagao de esporos - muitos bacilos esporulados apresentam atividades amiloliticas
(SILVEIRA et al., 2003), ¢ os microrganismos proteoliticos anaerdbios sdo capazes de
produzir esporos, e os aerobios ou facultativos também podem ser de carater esporulado
(FRAZIER & WESTHOFF, 1993); ii) Maior competitividade dos demais grupos, devido a
capacidade de inibir o crescimento de celuloliticos e utilizar outros substratos que nao
proteinas e amido - algumas espécies amiloliticas sdo facultativas no que diz respeito a
degradacdo de substrato e na auséncia ou escassez de amido poderiam utilizar a celulose
como fonte de carbono (VAN SOEST, 1994), ¢ algumas bactérias do género Clostridium de
carater proteolitico podem degradar alguns carboidratos (FRAZIER & WESTHOFF, 1993).
De acordo com Jones & Grainger (1983), as baixas atividades de celulases em aterros
possivelmente estariam relacionadas ao efeito destrutivo de proteases; iii) Limitacdo dos
meios de cultura utilizados que ndo seriam adequados ao crescimento de muitas espécies

celuloliticas; iv) A forma como os microrganismos aderem ao substrato depende da fisiologia
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do microrganismo e, portanto, ¢ possivel que possa haver uma maior dificuldade de
transferéncia dos celuloliticos para o meio liquido durante a preparacao do inoculo a partir

de amostras solidas.

4.2.2.3.3 Heterotroficos aerdbios e anaerdbios totais

Os meios de cultura utilizados para a quantificacao total de aerdbios e de anaerdbios
sdo preparados, de modo a permitirem o crescimento do maior nimero de espécies possiveis.
No entanto, qualquer meio ¢, em maior ou menor grau, seletivo para um ou outro grupo de
microrganismos, de modo que serdo quantificados apenas aqueles tipos compativeis com o
meio cultural. Mesmo assim, apesar dessa limitagcdo, a enumeracdo de heterotroficos aerdbios
e anaerdbios totais tem sido, freqiientemente, utilizada no monitoramento microbiologico de
aterros de RSU e também foram monitorados neste trabalho.

A quantificagdo de microrganismos heterotréficos aerobios ou facultativos, mesofilos
vidveis foi feita, utilizando-se de placas de Petri e contagens das unidades formadoras de
coldnias (UFC). Ja& para os anaerobios totais, foi utilizada a técnica dos tubos multiplos, e a
quantifica¢do foi feita pela tabela de Hoskins (APHA, 1998). Portanto, os resultados foram
expressos em UFC/g de ST para os heterotroficos e em NMP/g de ST para os anaerdbios, de
modo que a comparagdo entre esses dados, realizada neste trabalho, deve ser vista com certa
cautela.

Os resultados da concentragdo de heterotroficos aerobios nas amostras de residuos,
como pode ser visto na Figura 4.64a, variaram na faixa de 10°-10"' no L1 e de 10°-10" no
L2., sendo que no L1, a maior concentragdo refere-se a caracterizagdo inicial (tempo =0). J&
os anaerdbios totais (Figura 4.64b) variaram, em ordem de grandeza, numa faixa de 109—1014,
no Ll ede 108-1014, no L2, sendo que, nesse caso, os menores valores foram observados no
inicio do processo de degradagdo. Apesar das limitagcdes dos meios de cultura, os resultados
foram, surpreendentemente, muito elevados com valores, de certa forma, até irreais para

apenas um grama de amostra.
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Figura 4.64 - Concentragdes de microrganismos heterotroficos aerdbios e anaerdbios totais nos

residuos so6lidos em fun¢do do tempo.
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Uma analise geral do comportamento dos graficos mostra que, no L1, houve uma
redu¢do ou tendéncia a estabilizagdo da populacao de aerdbios em niveis mais baixos e
crescimento substancial dos anaerobios. No L2, verificou-se um crescimento consideravel de
aerdbios, mas com tendéncia a estabilizacdo em valores muito inferiores aqueles alcancados
pelos anaerdbios. Esses comportamentos sugerem, portanto, a redugdo da disponibilidade de
oxigénio molecular na massa de residuos, levando a crer numa redugdo consideravel de
aerdbios estritos em relacdo aos anaerdbios e anaerdbios facultativos. Como € possivel
perceber na Figura 4.65, apenas duas amostras apresentaram concentragdes de aerobios

maiores do que de anaerobios.

Heterotréficos aerdbios x anaerdbios totais
(Residuos sélidos)

16,0
Lo A A
14,0 A
, o A
¢ s . A,
A *
3 12,0 - t‘ .
3 ///,
o 10,0 -
38 Y
82 i
5 .8 8,0 1
=1
-
a8 60
C

s<
2 4,0
J

20 | # Lisimetro 1 - amostras Ae B

’ ) A Lisimetro 2 - amostras Ae B
0,0 /'/‘/ T T T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

Log (UFC+1)/g residuo seco
(Heterotrdéficos aerdbios)

Figura 4.65 - Relagdo entre as concentragdes de heterotroficos aerdbios e anaerdbios totais nos dois

lisimetros - amostras A € B.

Comparando-se os resultados entre as amostras do nivel A e do B coletadas no mesmo
dia (Figura 4.64), observa-se um certo equilibrio entre as concentragdes de aerdbios, mesmo
assim na maioria das amostras, as concentragdes medidas no nivel superior (A) foram maiores
do que do nivel inferior (B). Por outro lado, as concentracdes de anaerdbios do nivel B foram
maiores do que no nivel A, denotando, portanto, uma certa influéncia da profundidade no
crescimento de aerdbios e anaerobios, que também ja havia sido observada para os

celuloliticos, amiloliticos e proteoliticos no L1.
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Na comparagdo entre os dois experimentos, ficou evidente que as concentragdes de
heterotroficos aerdbios e de anaerdbios totais foram predominantemente maiores no L2, o
que ja era esperado, porque os grupos microbianos analisados anteriormente também
seguiram essa mesma tendéncia. Esses resultados confirmam que o L2 propiciou melhores
condi¢des para o crescimento geral da microbiota analisada.

A Figura 4.66 mostra o comportamento das concentragdes de microrganismos medidas
nas amostras de lixiviado. Os anaerobios totais, nos dois experimentos, variaram em ordem de
magnitude numa faixa 10>-10°, sendo que no LI, as concentragdes medidas foram
predominantemente maiores. J& os heterotroficos aerdbios variaram, em ordem de magnitude,
numa faixa de 103-108, no L2 e de 10*-10", no L1. Apesar disso, os valores, na maioria das
analises, foram equivalentes em ambos os lisimetros, divergindo, portanto, dos resultados

obtidos para as amostras so6lidas, o que também ja havia sido observado em outros grupos

microbianos.
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Figura 4.66 - Concentragdes de microrganismos heterotroficos aerdbios e anaerdbios totais no

lixiviado em fungdo do tempo.

Na comparacgdo geral entre aerobios e anaerobios (Figura 4.67), verifica-se que apenas
duas amostra do L2 apresentaram maiores concentragdes de aerdbios, dados esses coerentes

com o observado na Figura 4.65.
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Figura 4.67 - Relag@o entre as concentragdes de heterotroficos aerdbios e anaerdbios totais no

lixiviado dos lisimetros.

Na literatura, encontraram-se concentracdoes de anaerobios totais em amostras de
residuos sélidos, provenientes de lisimetros, na faixa de 10°-10° UFC/g (KINMAN et al.,
1986) e de 10°-10° NMP/g (BARLAZ, etal., 1989 b). Em residuos frescos e dispostos em
aterros com um e com cinco anos de idade, foram encontradas concentracdes de
heterotréficos aerdbios na faixa de 10°-10° UFC/g. (POURCHER, et al., 2001) ¢ em
lisimetros na faixa de 10°-10'° UFC/g (KINMAN et al., 1986). Todos os valores foram
expressos por grama de residuos secos. Na Célula 8 do aterro da Muribeca, foram
encontrados anaerdbios totais, em ordem de magnitude, de 10°-10° NMP/g e de 10°
NMP/mL para amostras de sélidos e liquidos, respectivamente. Nas mesmas amostras, foram
observados heterotréficos aerdbios na faixa de 10% - 10° UFC/g, para solidos e de 10° -
10° UFC/mL, para o lixiviado. Portanto, de um modo geral, pode-se afirmar que os valores
encontrados para aerobios e anaerobios, nos dois lisimetros, podem ser considerados muito
elevados.

Como foi possivel observar na andlise das concentragdes dos diversos grupos
microbianos, em muitos casos, €, sem razao aparente, perceberam-se oscilagdes expressivas,

dificultando o estabelecimento de uma relacdo de causa e efeito para essas oscilagcdes ao
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longo do tempo, principalmente, devido a influéncia de fatores intermitentes, provavelmente
nao mensurados.

A taxa de crescimento dos microrganismos pode ser muito elevada. Se considerarmos,
por exemplo, um tempo de geracdo de 30 minutos, a partir de uma tUnica célula viavel,
teriamos em apenas 10 horas, um numero de células da ordem de 10%. Assim, a presenga de
um agente inibidor pode, num determinado momento, reduzir, a0 minimo, o crescimento de
determinada espécie ou grupo de microrganismos. Entretanto, uma vez restabelecidas as
condi¢cdes para o crescimento, esses microrganismos podem atingir rapidamente o estigio de
crescimento anterior. Por outro lado, varias espécies t€ém a capacidade de formar esporos que
podem sobreviver por muito tempo, em condigdes adversas e, portanto, podem ser medidas
elevadas concentragdes, quando era de se esperar uma redugdo significativa da microbiota.
Assim, em se tratando de RSU, as tendéncias dos valores ao longo de um periodo de
monitoramento € as relagdes entre os grupos microbianos sao mais importantes que 0s
valores absolutos.

Fatores como esses dificultam a andlise do comportamento do processo de
biodegradacao a partir da simples quantificagdo de microrganismos. A quantificacao pode, de
modo subjetivo, até avaliar a atividade da microbiota na massa de residuos, mas nado ¢
suficiente para se estimar a taxa de hidrolise de determinado componente. Ou seja, o
crescimento ou reducdo das concentragdes de celuloliticos, amiloliticos e proteoliticos numa
determinada andlise pode ndo significar um incremento ou diminui¢do da taxa de hidrolise

de celulose, amido e proteinas da massa de residuos.

4.2.2.4 Monitoramento de Gas

O acompanhamento da fase gasosa no interior dos lisimetros foi realizado através de
medigdes diretas no tubo de drenagem de gases nas quais se obtiveram os valores das
concentragdes de metano, dioxido de carbono, oxigénio, sulfidrico e mondxido de carbono.

Como se sabe, em condi¢des anaerobias, o metano e o dioxido de carbono sdo os
principais gases gerados durante a biodegradacdo de residuos solidos urbanos. Normalmente,
a soma da concentracdo desses gases, representa, em volume, mais de 95 % do biogas
(USEPA, 1995). A produgao de CO, e CHy4 e a proporc¢ao entre eles depende do equilibrio
dindmico entre os diversos grupos microbianos que atuam na degradacdo dos residuos e de
diversos parametros fisicos e quimicos. Além disso, a formacdo do metano ¢ considerada a

etapa final do processo de bioconversdo da matéria organica sob condigdes anaerdbias.
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Portanto o monitoramento da concentracdo desses gases ¢ de fundamental importancia, para
estabelecer as etapas do processo de degradagdo dos RSU em aterros, conforme modelos
conceituais  apresentados no Capitulo 2 (Figuras 2.14 e 2.15). Por outro lado, as
concentragdes desses gases podem fornecer, também, um indicativo dos potenciais de
polui¢do ambiental e de utilizacdo do biogas, para fins de geragao de energia.

O oxigénio normalmente proveniente do ar atmosférico também estd presente na fase
gasosa dos residuos, e a medida de sua concentragdo pode ser util como indicador da entrada
de ar no sistema e, portanto, das condi¢gdes de anaerobiose do meio.

Em ambientes predominantemente anaerobios, na presenga de uma fonte de carbono
organico e sob condic¢oes favoraveis de oxirredugao e pH, as denominadas bactérias redutoras
de sulfato (BRS) utilizam o sulfato e sulfitos como receptor final de elétrons, produzindo o
gas sulfidrico (H,S). Esse gas, além de ser um dos principais responsaveis pelo odor
desagradavel proveniente de aterros de RSU, pode causar danos a saude e ao meio
ambiente. Devido a sua agdo corrosiva, pode provocar desgaste precoce nos sistemas de
coleta, adugdo e beneficiamento do biogés para fins energéticos, pois danifica rapidamente
pecas de ago e borracha.

O monodxido de carbono (CO) ¢ um gas poluente, que também ¢ gerado durante o
processo de degradacao de RSU, e a medida de sua concentragdo serve como indicativo da
qualidade do ar atmosférico, pois pode provocar diversos problemas de satde.

Nosso sistema respiratorio tem como funcdo transportar o O, do ar até os tecidos e
remover o CO,. O transporte de O, ocorre, principalmente, devido a sua reagdo com
moléculas de hemoglobina. A toxicidade do CO no homem se explica por sua competi¢ao
com o O, pela hemoglobina e, portanto, a acdo tdxica principal do CO resulta em anoxia
provocada pela conversdo da oxihemoglobina em carboxihemoglobina (LACERDA et. al.,
2005). Assim, o monodxido de carbono, dependendo da concentragdo e do tempo de exposicao,
pode, por exemplo, afetar a capacidade de trabalho de pessoas sadias ou mesmo causar
problemas mais graves, inclusive a morte. De acordo com CONAMA (1990), que trata do
padrao de qualidade do ar, os limites da concentragcao de CO sdo de 9 ppm e 35 ppm para um
tempo de monitoramento de 8h e 1h, respectivamente e ndo devem ser excedidos mais de uma
vez por ano. As concentragdes na faixa de 9-15 ppm indicam ar de qualidade inadequada
(CETESB, 2006), e concentragdes acima de 400 ppm seriam potencialmente mortais.

Os resultados apresentados na Figura 4.68 ilustram a evolu¢do das concentragdes de
CHy4, CO; e O, durante o tempo de monitoramento dos dois experimentos. No Lisimetro 1,

(Figura 4.68a), até o dia 107, nao foi detectada a presenga de metano no dreno de gas, e, com
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176 dias de monitoramento, foi registrada uma concentracdo de apenas 2,9 %. A partir dai,
verifica-se um aumento constante, porém ainda relativamente lento até o dia 230. Por volta
do dia 214, o pH dos residuos ja estava em torno de 7 (Figura 4.24) e, portanto, adequado a
metanogénese, mas o potencial de oxirreducdo ainda era relativamente alto (Figura 4.26), o
que poderia justificar valores de CH; ainda da ordem de 11 %. A partir do dia 256, que
coincide com a reducao do Eh para valores menores que -200 mV, aumento da umidade para
valores médios acima de 50 % (Figura 4.28) e inicio da geracdo de lixiviado, verifica-se um
crescimento muito rapido e, praticamente, continuo da concentragdo de metano, até atingir um
maximo de 61 %. O pico da produgdo desse gas, com valores sempre acima de 40 %, ocorreu
por um periodo de aproximadamente 130 dias. A reducdo consistente dos valores, observada
a partir dos 419 dias, ja se deve, provavelmente, a limitagdo do substrato, uma vez que
parametros, como pH, Eh e umidade, permaneceram praticamente inalterados e numa faixa
adequada a metanogénese. Apds os valores maximos observados, ocorre uma redugdo das
concentragdes para um patamar entre 30-40 % que ja seria um indicativo do inicio da fase de
maturagdo, conforme sugere Pohland & Harper (1985). Entretanto, ¢ necessario aguardar as
leituras subseqiientes para confirmar essa tendéncia.

Como ¢ possivel perceber ainda na Figura 4.68a, as concentragdes de CO, no L1 s6
foram medidas a partir do 170° dia. Isso porque, até este dia, o equipamento disponivel so
estava equipado com os sensores de O, e CHs. Os resultados mostram que os valores das
concentragdes de CO; crescem juntamente com as concentragdes de CHy, apresentando um
comportamento diferente do esperado. Isso considerando a maioria dos modelos conceituais
que procuram estabelecer tendéncias da geracao de gas em funcao das fases de degradagao,
como o da Figura 2.14 e outros apresentados por Farquar & Rovers (1973), Tabasaran (1976)
e Rees (1980), nos quais a concentracdo de CO, cresce rapidamente nas fases iniciais, até
atingir um pico maximo, decrescendo depois, a medida que aumenta a concentragdo de CHy,
tendendo a estabilizacdo na faixa de 40 %, quando o processo de degradacdo avanca na fase
metanogénica. Entretanto, os valores experimentais tanto de CO,; como de CHa,
surpreendentemente, se aproximaram bastante do modelo conceitual de comportamento
desses gases em aterros sugerido por Pohland & Harper (1985), como pode ser visto na
Figura 2.15. Portanto, ¢ bem provavel que as concentragdes de CO,, durante o periodo
compreendido entre os dias 50 e 170, tenham seguido uma trajetoria proxima da curva
teorica indicada na referida figura. Esse comportamento pode ser explicado, possivelmente,
pela reducdo do teor de umidade nas fases iniciais, criando condi¢des desfavoraveis

a atividade das bactérias fermentativas. Quando essas condi¢des foram restabelecidas,
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as condi¢des do meio ja eram adequadas, também, a atividade dos grupos microbianos
homoacetogénicos (possivelmente) e metanogénicos que utilizam o CO,, ndo permitindo uma
grande elevacdo na concentracdo desse gas. Isso pode ser claramente observado no periodo
entre os dias 200 e 300, pois, a medida que o grafico de CH, tende para a posicao vertical de
o de CO,, tende para a horizontal.

Durante o periodo de pico da concentragdo volumétrica de metano, os valores de CO,
permaneceram num patamar em torno de 40 %, que ¢é tipico de aterros de RSU na fase
metanogénica (BOGNER et al, 1997). Neste mesmo periodo, nota-se que as concentragdes
de CHy oscilaram muito mais que as de CO,. Na pratica do monitoramento de aterros, esse
comportamento parece bastante comum. McBean & Farquhar (1980) referem-se a medicdes
em aterro onde, num periodo de 4 meses, foram registradas oscilagdes da concentracdo de
metano numa faixa de 35-60%. No aterro Delta, na cidade de Campinas (SP), durante
medigoes feitas na fase metanogénica, foram registradas variacdes na faixa de 50 - 67 % de
CH4, desconsiderando-se os percentuais de N, e O, presentes na amostra (ENSINAS, 2003).
Borjesson & Svensson (1997) também observaram grandes oscilagdes nas concentragdes de
CH4 em aterros, mas as medi¢des das concentragdes de CO, mostraram-se bem mais estaveis
durante um periodo de monitoramento de varios meses. Esse comportamento pode ser
explicado pelas caracteristicas dos grupos microbianos envolvidos na producgdo desses gases.
Como se sabe, as archeas metanogénicas sdo bem mais sensiveis a variagdes das condi¢des do
meio, como mudangas no pH, Eh, na temperatura e no teor de oxigénio. J4 o grupo dos
microrganismos fermentativos, possui espécies bem mais versateis que podem crescer em
faixas bem mais amplas de pH e Eh e na presenca ou na auséncia de oxigénio molecular.

No Lisimetro 2, como ¢ possivel notar na Figura 4.68b, a produ¢do de metano ocorreu
logo no inicio do processo. Com apenas trés dias, ja foi detectada uma concentragao de 2,2, e,
antes dos 50 dias, ja ultrapassava os 20 %. A partir dai, apresentou uma taxa de crescimento
consistente, porém, mais lenta, vindo atingir os valores de pico com concentracdes em torno
de 60 % somente entre os dias 260 e 350. No mesmo periodo, semelhante ao observado no
L1, as concentragdes de CO, permaneceram proximas de 40 %, reproduzindo os valores
tipicos maximos para aterros na fase metanogénica que sdo de 50-60 % para CH4 e 40-50 %
para CO, (FARQUAHAR & ROVERS, 1973; AUGENSTEIN & PACEY, 1991,
REINHART, et al.,, 1992; TCHOBANOGLOUS et al., 1993; BOGNER et al., 1997 ¢
BENSON et al., 2007). Novamente, de um modo geral, verifica-se uma maior estabilidade

das concentragdes de CO, em relagdo ao CH4, mas, durante o periodo de méxima
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concentracdo de biogas, a composi¢ao percentual de CH4 foi bem mais estdvel no L2, em
relacdo ao L1.

As concentragdes iniciais de CO,, muito elevadas, atingindo um valor méximo em
torno de 98 % com 3 dias de monitoramento, denotam que as condic¢des iniciais foram
favoraveis a intensa atividade da microbiota e que as fases aerobia e de transi¢do ocorreram
rapidamente, uma vez que esses percentuais tdo elevados ja seriam caracteristicos da fase
acida anaerdbia. Barlaz (1996) apresenta percentual de CO, acima de 90 %, medido em
pequenos lisimetros de bancada com menos de 10 dias de operagao.

A medida que se intensifica a atividade metanogénica, denotada pela elevagdo do
percentual de CH4, ocorre uma redugdo dos percentuais de CO, até uma estabilizagdo em
torno de 40 %. Esse comportamento ¢ semelhante ao sugerido pela maioria dos modelos
conceituais, como o da Figura 2.14. Comportamento, praticamente, idéntico ao da Figura
4.68b, foi observado por Olivier & Gourc (2007), utilizando uma célula experimental
(operada em laboratorio) com 0,98 m” de 4rea, submetida a uma compressdo vertical de
130 kPa. Resultados semelhantes também foram obtidos por Barlaz, et al. (1989) a partir de
estudo realizado em pequenos reatores de bancada, sendo verificado um percentual de CO,
acima de 90%, com 7 dias de operagdo e percentual de CHy de 21 %, com 34 dias. A
diferenca ¢ que, no referido estudo, foi feita a homogeneizacdo do substrato, utilizando-se,
apenas, as particulas inferiores a 2 cm, controle de umidade e recirculagdo de lixiviado
neutralizado, enquanto que, no presente trabalho, o processo ocorreu de modo natural, sem
nenhuma interven¢ao e, portanto, semelhante ao que ocorre em aterros.

Ainda na Figura 4.68b, estao indicados os valores médios da evolugdo dos percentuais
de CO, e CHsy em uma célula de aterro, considerando-se o minimo € o maximo de cada
intervalo de tempo sugerido, conforme dados apresentados por Tchobanoglous, et al. (1993).
Verifica-se que os resultados do L2 seguem a mesma tendéncia, mas a redugdo de CO; e o
incremento do percentual de CH4 ocorreram mais rapidamente do que o observado no aterro.

A comparacdo dos resultados dos dois lisimetros mostra que a evolugdo dos
percentuais dos principais componentes do biogds ¢ bem diferente, tanto em valores
relativos como absolutos. Considerando o percentual de metano, observa-se que, no L1,
houve um retardo na geracdo desse gas de, aproximadamente, 172 dias, para atingir um
percentual de 3 %, de 242 dias para um percentual de 20 % e em torno de 100 dias, para
atingir o ponto que marca o equilibrio entre as concentragdes de CHs e CO, que ocorreu para
um percentual de aproximadamente 40 % em ambos os lisimetros. Esse ponto, a partir do qual

o percentual de metano passa a ser superior ao de CO; ¢ bem caracteristico da fase
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metanogénica e, na maioria dos modelos conceituais, ele ocorre, normalmente, para uma
concentragdo em torno de 50 %. J4, para atingir valores de 60 % para CH4 e 40 % para CO;
que ¢ tipico da fase de plena geragdo de gas em aterros, a diferenga foi de apenas 36 dias.
Nota-se, portanto, que a geracdo de CH,4 ocorreu muito mais réapida no L2, mas, uma vez
iniciada a producao desse gas no L1, o seu percentual cresceu mais rapidamente, ¢ em
apenas 52 dias passou de 20 % para 61%, enquanto no L2 levou cerca de 218 dias. Isso pode
ser explicado pela evolugao do processo de degradacdo nas fases iniciais: mais rapidono L2 e
bem mais lento no L1. Neste, a geragdo de metano s6 foi iniciada, praticamente, no final da
fase acida e, portanto, os valores de pH e também de Eh ja estariam adequados ao pleno
desenvolvimento da fase metanogénica. Quando o percentual de metano no L1 era de 20 %, o
pH e Eh do lixiviado ja eram respectivamente de 7,1 e -271 mV. A atividade relativamente
baixa das bactérias fermentativas (denotada pela baixa concentracdo de CO,), por volta do
200° dia, quando se iniciava a producdo de metano, justificaria o valor elevado do pH. Por
outro lado, quando o percentual de metano no L2 estava em torno de 20 %, o pH do lixiviado
era 5,6 e com tendéncia de queda. A elevada atividade das bactérias acidogénicas denotada
pelo elevado percentual de CO, e o acumulo de acidos organicos dentro do lisimetro (por
volta do 100° dia, a concentracdo de acido acético era proxima de 14000 mg/L — item
4.2.2.5.2, Figura 4.75) justificariam a redu¢dao do pH. Ja o Eh estava na faixa de -180 mV,
que pode ser considerado, ainda, relativamente alto para a metanogénese.

A influéncia do pH e do Eh na evolu¢do do percentual de metano no L2 pode ser
claramente observada, comparando-se a Figura 4.68b com as Figuras 4.24 e¢ 4.26. A
diminui¢do da velocidade de crescimento da concentracdo de metano apos os 48 dias,
corresponde a uma reducdo no pH. Por outro lado, do dia 158 ao dia 188, o percentual de
metano no biogas passou de 30 % para 47 %, enquanto o pH subiu de 5,6 para 6,5 ¢ o Eh
reduziu de -118 mV para -230 mV. Tomando-se como base o aspecto qualitativo da
composi¢do do biogéas, os resultados sugerem que os valores oOtimos de pH e Eh para a
metanogénese, foram em torno de 7,5 e -350 mV, parao Ll e de 7,5e¢ —-370 mV, para o
lixiviado do L2.

Normalmente os dados da literatura indicam uma pequena atividade metanogénica na
acidogénese, com um percentual de metano muito baixo, como ilustra o0 modelo da Figura
2.15. Entretanto, no Lisimetro 2, mesmo com um pH de 5,6, considerado muito baixo para o
crescimento das archeas metanogénicas, foram medidas concentracdes de até 30 % de CHy

que podem ser consideradas relativamente altas.
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Considerando-se a evoluc¢do do processo de degradagdo nas duas células
experimentais, ¢ muito provavel que o sistema pudesse ser otimizado através da recirculagao
de liquidos. O lixiviado do L2, no inicio do processo, contendo elevados teores de acidos
organicos, poderia ser recirculado no L1 onde ja estaria ocorrendo a metanogénese. Por sua
vez, o lixiviado do L1, contendo baixos teores de acidos, e, portanto, com pH proximo da
neutralidade, seria recirculado no L2.

Com relagdo as concentracdes de O, nos dois lisimetros, pode-se dizer que elas
permaneceram na maioria do tempo em niveis muito baixos (< 0,5 %). Entretanto, na fase
inicial e até pouco mais de 200 dias, os valores lidos no Lisimetro 1 foram relativamente
altos. A redugdo da umidade do lixo e da camada de cobertura nesse periodo deve ter
contribuido para isso, pois teria possibilitado a entrada de ar atmosférico no sistema. No L2,
onde o lixo e a camada de cobertura permaneceram, quase sempre, com umidades elevadas,
os niveis de O, foram, relativamente, menores. Nos dias 202 (Figura 4.68a) e 154 (Figura
4.68b), percebe-se que o aumento da concentracdo de O, corresponde a uma reducdo de
CHy,, indicando, possivelmente, o efeito do oxigénio na redu¢do da atividade metanogénica.
Como se vé, elevadas concentragdes de O, podem ser prejudiciais ao sistema, mas pequenas
concentragdes podem até ser uteis, desde que ndo afetem o metabolismo dos anaerdbios
estritos, pois poderia otimizar a taxa de hidrolise da celulose, criando microambientes
aerobios. Com essa finalidade, no processo de digestdo anaerdbia de residuos solidos em
sistemas de estagios multiplos, tem sido sugerido o suplemento de pequenas quantidades de
oxigénio no reator destinado a hidrolise/acetogénese (BECK, 2004). Como se sabe, certas
espécies microbianas que atuam na fermentagdo acidogénica sdo facultativas e podem
metabolizar o substrato organico pela via oxidativa. Dessa forma, o oxigénio, presente em
pequenas quantidades, poderia ser rapidamente removido por estas espécies, possivelmente,
com uma implementa¢do da hidrolise de materiais recalcitrantes, sob condigdes estritamente
anaerdbias, sem prejudicar a evolucao do processo anaerdbio.

Apesar do comportamento diferenciado na evolu¢do dos percentuais dos principais
gases que compdem o biogds, os valores maximos de metano ¢ CO, encontrados na fase
metanogénica dos dois lisimetros, sdo compativeis com aqueles observados em varios
aterros do Brasil. No aterro Delta (Campinas — SP), foram medidas concentracdes médias de
55,1 % para CHs e 44,2 % para CO,, desconsiderando-se as concentracdes de N, e O,. Nos
aterros Vila Albertina, Sao Jodo e Bandeirantes, em Sdo Paulo (SP), foram registrados
percentuais de metano de 57,2 - 62,4, 60,9 e 59,9, respectivamente (ENSINAS, 2003). No

aterro da Muribeca, na grande Recife (PE), foram medidos percentuais de 35-40 %, de
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CO; e 53-66 %, de CH4 em um furo de sondagem da Cé¢lula 8, no periodo de 19/02/05 a
17/03/05 (MARIANO, 2006). Na mesma c¢lula, Maciel (2003) encontrou percentuais de
41-42 % e 51-60 % de CO, e CH4, respectivamente.

Considerando-se os percentuais de CO, e CH4 e, ainda, os dados de temperatura, pH,
Eh e tendo como base os modelos conceituais da literatura (Figuras 2.14, 2.15) procurou-se
estabelecer na Figura 4.68, de modo aproximado, as fases de degradacdo em cada um dos
aterros simulados.

Como citado anteriormente, além do CHy4, CO; e O,, foram medidas as concentragdes
de sulfeto de hidrogénio (H,S) e mondxido de carbono (CO) como parte do monitoramento
dos lisimetros, que sdao, usualmente, os principais componentes menores do biogas, além do
hidrogénio. Os resultados sao apresentados na Figura 4.69.

De um modo geral, observa-se que, na grande maioria das medigdes, as concentragdes
de H,S ficaram abaixo de 150 ppm, sendo que no L2, o valor maximo chegou a 238 ppm. No
L1, chama atencao o valor do dia 586 que foi de 448 ppm e, ainda, no dia 641 uma medi¢ao
feita no piezometro instalado na base do lisimetro (Figura 3.5) indicou “estouro de escala”,
ultrapassando o limite méximo de deteccdo do equipamento que ¢ de 500 ppm. Entretanto a
leitura normal no dreno de gas foi de apenas 18 ppm. Aparentemente, ndo houve nenhuma
alteragdo significativa nos parametros analisados, que justificassem tal alteracdo no percentual
desse gas. Na semana anterior ao dia 586, havia sido feita uma extra¢do forcada de gas,
utilizando uma bomba de vicuo (Figura 4.70), com o objetivo de coletar amostra para
determinagdo da composicao detalhada do biogés através de cromatografia gasosa bem como
avaliar as concentragdes de CO, e CH4 com o tempo. A retirada forcada do gas poderia ter
alterado o percentual de H,S. No aterro Bandeirantes/SP, onde ¢ feita a extracdo do biogés
para aproveitamento energético, tem sido verificada uma elevagao consideravel nos teores de
gas sulfidrico (KAIMOTO, 1995). Presume-se que isso poderia ser explicado por diversos
fatores como: 1) A alteracdo da pressao interna do aterro em funcdo da extracdo do géas que
poderia induzir a transferéncia do H,S, eventualmente, dissolvido no lixiviado para a fase
gasosa, ou mesmo, facilitar a bioconversdo do sulfato em H,S; ii) O metano apresenta uma
densidade relativamente baixa, ¢ sua extra¢dao continua poderia provocar, com o tempo, um
acumulo do sulfidrico que ¢, pelo menos, duas vezes mais denso; iii) A retirada do metano
implica também a retirada de parte da massa microbiana formadora desse gas, pois, de acordo
com Kim (2003), andlises de condensado do biogés tém indicado elevada presenca de
metanogénicas. Logo, a retirada de grande quantidade de biogas, num tempo relativamente

curto, poderia implicar uma perda consideravel de metanogénicas, o que poderia melhorar a
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competitividade das bactérias redutoras de sulfato (BRS), possibilitando um incremento na

producao de H;S.
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Figura 4.69 - Concentragdo volumétrica de H,S e CO em fun¢do do tempo de aterramento dos

residuos.
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O pH em torno de 7 pode ser considerado 6timo para a atividade das redutoras de
sulfato, e os valores inibitérios estariam abaixo de 6 e¢ acima de 9 (COONNELL &
PRATICK, 1968; WIDDEL & PFENNIG, 1984, apud PLAZA et al., 2006). A depender do
pH, valores de Eh = 0 mV, ou inferiores, permitem a atividade e o crescimento dessas
bactérias (GRANT & LONG, 1989). Assim, pode-se dizer que a partir do dia 214, no L1 e do
dia 181, no L2 (Figura 4.26), essas condi¢des foram favoraveis as BRS. De fato, a partir
desses dias, quando o pH se elevou para valores proximos de 7, percebe-se uma elevacao nas
concentragdes de H,S, especialmente, no L.2.

Em alguns periodos do monitoramento, ¢ possivel perceber, também, uma relagdo
entre as concentracdoes de CH4 e H,S, em que um aumento ou diminui¢ao do metano implica
respectivamente a diminui¢ao e o aumento de sulfidrico. Isso pdde ser observado no L1 entre
os dias 292 e 321. Uma grande diversidade de bactérias redutoras de sulfato (BRS) tem sido
encontrado no lixiviado de aterros (DALY et al., 2000), e esse grupo microbiano compete
com as metanogénicas pelo acetato e H,, podendo inibir a metanogénese (HARVEY, et al.,
1997), o que poderia explicar esse comportamento do H,S em relacio ao CH4. Mas vale
lembrar que o aumento da atividade das redutoras de sulfato com o aumento da produgdo de
sulfidrico poderiam ocorrer em virtude da inibicdo das metanogénicas por outros fatores,
como a presenca de oxigénio e a elevacao do potencial redox que seriam mais prejudiciais a

metanogénese e ndo, necessariamente, s pela competicdo direta entre os dois grupos.

iy

Figura 4.70 - Extracdo for¢ada de biogads no L1 com coleta de amostra em um bag.
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As concentragdes mais elevadas de sulfidrico podem ser consideradas relevantes do
ponto de vista sanitario, devido a possibilidade de causar danos a saude. Conforme Flynn
(1998), citado por Plaza et al. (2006), valores na faixa de 500-1000 ppm, como a
concentragdo medida no piezdmetro do L1, podem ser letais para seres humanos, podendo
provocar inconsciéncia imediata e morte (USEPA, 2003). Valores de 100-200 ppm ja
causam tosse, inflamagdo nos olhos e irritagdo do sistema respiratorio (CESAR, 2004),
concentragdes entre 200-500 ppm estdo associadas com edema pulmonar (USEPA, 2003), e
valor de 500 ppm ja provocaria perda da consciéncia e possivel morte em 30 a 60 minutos
(CESAR, 2004). De acordo com Keyera (2004), concentragdes da ordem de 600 ppm, por 30
minutos, ¢ de 800 ppm, por 5 minutos de exposi¢ao, sdo consideradas letais para os homens
(LC50 - concentragao letal para 50% da populacao).

Medidas das concentracdes de H,S em alguns aterros indicaram concentragdes bem
menores do que as observadas nos lisimetros. No Aterro Metropolitano de Salvador (BA),
foram medidas concentragdes de 6 e 14 ppm (VEGA SALVADOR, 2002 citado por
ENSINAS, 2003) e nos aterros Vila Albertina, Santo Amaro e Bandeirantes de Sao Paulo
(SP), 39 ppm, 29 ppm e 30 ppm, respectivamente (USEPA, 1997, citado por ENSINAS,
2003). No aterro da Muribeca (Cé¢lula 8), foram medidas concentragdes na faixa de
3-40 ppm, em fev/2005 e mar/2005. Também na Célula 8 do referido aterro, Maciel (2003)
mediu valores de concentragdes, num unico dia e em pontos diferentes abaixo da camada de
cobertura, na faixa de 28-93 ppm.

Estudos tém indicado que a presenca de concreto de cimento portland em residuos de
construg¢do e demoligdo, utilizados na cobertura de aterros, pode reduzir as emissdes de H,S
(PLAZA et al., 2006). Devido a sua natureza alcalina, o concreto ¢ a cal hidratada (Ca
(OH);) podem reagir com esse gas e remové-lo da fase gasosa, como mostram as seguintes

reagoes (BORGWARDT & PARK, 1984 apud PLAZA etal., 2006):

Ca (OH)2 +H,S — CaS +2H,0

H,S +CaO —» C(CaS +2H,0

Conforme citado anteriormente, os lisimetros foram revestidos, internamente, com
argamassa de areia e cimento Portland, portanto o contato do biogds com a parede interna
pode ter possibilitado a adsor¢cdo de suas moléculas na superficie solida, promovendo a

remocao de uma parcela do H,S, conforme as reagdes descritas acima.
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Assim como o H,S, o mondxido de carbono (CO) também ¢ uma substancia toxica,
que faz parte da composicao do biogas em aterros e aparece em pequenas proporgdes. As
concentragoes desse gas (Figura 4.69), na maioria das leituras, ficaram abaixo de 100 ppm,
sendo que, no L2, elas foram consideravelmente maiores, influenciadas possivelmente pela
maior concentragdo de matéria organica facilmente degradavel e pela maior atividade
microbiana. O valor maximo no L1 foi de 171 ppm e no L2 de 270 ppm que podem ser
considerados relativamente altos, tendo em vista os padroes de qualidade do ar, conforme
CETESB (2006). Entretanto mesmo os valores maximos ficaram dentro da faixa usualmente
observada em aterros que ¢ de 0-0,2 %, conforme Tchobanoglous et al. (1993). Existem
poucas informagdes sobre a concentracdo desse gas em aterros do Brasil. Em varias amostras
de gas coletadas no aterro Delta da cidade de Campinas (SP), ndo foi detectada a presenca de
CO (ENSINAS, 2003). No aterro da Muribeca, leituras em um furo de sondagem da Célula 8,
conforme referido anteriormente, indicaram concentragdes de 10-28 ppm. Na mesma célula,
Maciel (2003) mediu valores de 20-31 ppm. Portanto, em relagdo a esses dados, os valores
maximos observados nos lisimetros foram consideravelmente maiores.

Como ¢ possivel perceber na Figura 4.69, foi feito um menor nimero de leituras das
concentragdes de CO em relagdo aos demais gases. Isso ocorreu, porque, no decorrer do
periodo de monitoramento, o sensor desse gas apresentou alguns defeitos, impossibilitando

a sua medic¢ao.

4.2.2.5 Monitoramento da geracao de lixiviado

Neste item, serdo abordados os resultados referentes ao monitoramento do lixiviado
gerado nos dois lisimetros, incluindo dados quantitativos e caracteristicas quimicas
relacionadas ao material organico dissolvido, macrocomponentes inorganicos € metais
pesados.

Conforme descrito anteriormente, sdo muitos os fatores que governam a quantidade
do lixiviado produzido e a variagcdo de suas caracteristicas quimicas durante o processo de
degradagdo dos residuos. O volume produzido depende, substancialmente, do liquido
proveniente da propria umidade do lixo, de 4gua de fontes externas e dos liquidos gerados no
processo de decomposicao biologica. As suas caracteristicas dependem ainda de fatores,
como a natureza dos residuos, idade e caracteristicas do aterro.

No caso dos lisimetros analisados neste trabalho, devido a suas caracteristicas
construtivas, a agua proveniente de precipitagdes pluviométricas, na forma de chuva,

constitui-se na unica fonte externa que contribui para a geracao de lixiviado.
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4.2.2.5.1 Volume de lixiviado

A determina¢do do volume de lixiviado produzido foi feita através da coleta
periddica desse efluente no tubo de drenagem, localizado na parte inferior de cada um dos
lisimetros (Figura 3.36). A Figura 4.71 mostra a producdo periodica do lixiviado gerado
durante o periodo de monitoramento considerado neste trabalho. Vale lembrar que, embora
os graficos tenham sido tracados a partir de um ponto inicial comum, os lisimetros foram
construidos propositadamente, em periodos distintos. Entre o inicio de operagdo do
Lisimetro 1 (27/08/04) e do Lisimetro 2 (15/07/05), existe um intervalo de 322 dias.

Na referida figura, percebe-se, portanto, que, no L2, a geragdo de liquidos ocorreu
logo apds o aterramento dos residuos e, em apenas um més e meio, ja haviam sido gerados
cerca de 285 litros. J4 no L1, nos primeiros 214 dias, ndo houve geracdo de lixiviado em
quantidade suficiente para a coleta no sistema de drenagem, e, apoés 256 dias, registraram-
se um volume total de apenas 15 litros. Comparando-se os dados da geragao de liquidos com
as curvas indicadas nas Figuras 4.72 e 4.73, percebe-se que o comportamento da geracdo de

lixiviado, ao longo do tempo, esta associado aos valores de precipitacao e evaporacao.
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Figura 4.71 - Volume de lixiviado gerado nos lisimetros.
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O periodo correspondente aos 214 dias iniciais de monitoramento do L1 foi marcado
por baixos indices de precipitagao pluviométrica e elevados valores de evaporagao (Figura
4.72), resultando num balanco hidrico negativo (Figura 4.73) com um déficit hidrico
acumulado de, aproximadamente, 800 mm. O inicio da gera¢do de lixiviado coincidiu com
a retomada da estagdo chuvosa na regido e redugdo dos indices de evaporagdo. Ja o L2
comegou a ser operado num periodo caracterizado por chuvas regulares, evaporagao
relativamente baixa e excedente hidrico. Nas Figuras 4.72 e 4.73, o inicio da operagdo do L2
correspondeu ao dia 322. E possivel perceber, ainda, que os acréscimos ¢ redugdes na
producdo de lixiviado, tanto no L1 como no L2, corresponderam sistematicamente a
aumentos e a diminui¢des das chuvas, respectivamente.

Foi feita ainda uma comparagdo dos dois experimentos durante um periodo de tempo
em que os mesmos estiveram submetidas as mesmas condi¢des climaticas. Entre os dias 151
e 365, no L2, foram gerados aproximadamente 564 L de lixiviado, enquanto no L1, no
periodo correspondente, que equivale ao intervalo compreendido entre os dias 473 - 687
(Figura 4.71), foram gerados em torno de 534 L. Esses valores, equivalem a taxas médias
de 2,6 L/dia e 2,5 L/diano L2 e L1, respectivamente. Portanto, nesse periodo a geracdo de

lixiviado foi praticamente equivalente nos dois lisimetros.
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lisimetros.
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Figura 4.73 - Balango hidrico durante o periodo de monitoramento dos lisimetros.

No que diz respeito a composi¢do dos residuos, o maior teor de matéria organica no
L2, possivelmente, contribuiu para uma maior retencdo de umidade em relagdo ao L1
(Figura 4.28), o que teria, nesse caso, contribuido para uma reducdo do lixiviado no L2.
Mesmo assim o volume de lixiviado foi um pouco maior nesse lisimetro, o que pode ser
explicado, possivelmente, pela maior atividade microbiana que teria gerado uma quantidade
relativamente maior de chorume e, principalmente, pela menor eficiéncia do sistema de
cobertura e drenagem superficial, que, nesse periodo, foi um pouco mais eficiente no L1
(Tabela 4.17).

Ainda considerando o mesmo periodo em que os dois lisimetros estiveram submetidos
as mesmas condigdes climaticas, a Tabela 4.17 mostra a contribui¢ao aproximada de fracdes
de dgua na geragao de lixiviado, considerando a Equacdo 4.3. O valor referente a evaporagao
foi obtido por diferenca das demais parcelas e foram desconsideradas outras fragdes como

possiveis perdas por infiltracdo na camada de base.

L=P+ Wsc+ Wrs)—(Ev+ Es) (4.3)
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Tabela 4.17 - Parcelas de liquidos consideradas na geracao de lixiviado.

Parcela Volume (L)
Lisimetro 1 (473-687 dia) | Lisimetro 2 (151-365 dia)
Lixiviado gerado (L) 534 564
Agua de chuva (P) 4550 4550
Agua do solo cobertura (Wsc) 45 43
Agua dos residuos (Wrs) 77 19
Evaporacao (Ev) 1730 1748
Escoamento superficial (Es) 2408 2300

No célculo da 4gua proveniente dos residuos e da camada de cobertura, foram
considerados os valores iniciais de umidade para o dia 152 no L2 e para o dia 473 no L1. A
estimativa da umidade média durante o periodo analisado, foi feita utilizando os valores
médios aproximados, conforme os dados das Figuras 4.18 e 4.19. Foi ainda adotado como
base de calculo a massa especifica inicial dos residuos, conforme Tabela 4.5. Observa-se na
equacdo acima, que as parcelas relativas a camada de cobertura ¢ a massa de residuos
contribuiram positivamente. As umidades iniciais das camadas de cobertura foram de 17,8 %
no Lisimetro 1 e de 19,4 % no Lisimetro 2, enquanto as umidades médias consideradas no
periodo foram de 15,7 % e 17,4 % no L1 e L2, respectivamente. J4 para a massa de
residuos as umidades iniciais foram de 57,6 % no L1 e 58,6 % no L2, enquanto as
umidades médias consideradas foram de 56,1 % (L1)e 58,4 % (L2). E importante frisar
que nas parcelas Wsc e Wrs (Tabela 4.17) ndo estdo indicados os volumes totais de dgua do
solo e dos residuos, mas, apenas, os volumes referentes as diferengas: umidades iniciais

consideradas - umidades médias no periodo.

4.2.2.5.2 Andlises quimicas
Demandas quimica e bioquimica de oxigénio

As andlises de demanda quimica de oxigénio (DQO) e de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) indicam a capacidade de o oxigénio de uma determinada amostra de
lixiviado ser consumido por meio de reagdes quimicas e bioquimicas. A DQO caracteriza,
de modo indireto, a quantidade de oxigénio consumido num processo de degradacdo quimica
da matéria organica dissolvida, presente no lixiviado, seja ela biodegradavel ou ndo, enquanto

a DBOs representa a quantidade de oxigénio consumido para oxidar a matéria organica
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através da biodegradagdo aerdbia, durante um periodo de tempo de 5 dias a uma temperatura
de 20 °C.

Os resultados das andlises desses pardmetros e suas variagdes ao longo do periodo de
monitoramento dos lisimetros estdo ilustrados na Figura 4.74. Nessa Figura, observa-se que
os valores de DQO e DBO variaram numa ampla faixa e, de um modo geral, cresceram
inicialmente de forma suave e depois decresceram fortemente com o tempo de aterramento

dos residuos, indicando a redugdo da concentragdo dos componentes organicos.
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Figura 4.74 - Varia¢do da DQO ¢ DBO no lixiviado com o tempo de aterramento.

Os valores maximos de DQO (em torno de 72900 mg/L, no L2 e de 53000 mg/L, no
L1) e de DBO (39500 mg/L, no L2 e 39300 mg/L, no L1) no lixiviado, podem ser
considerados muito elevados e estdo acima das faixas normalmente encontradas em aterros,
conforme dados da Tabela 2.12. Isso pode ser explicado pelo processo construtivo da célula
de um aterro que pode se estender por varios meses. Assim os resultados das primeiras
analises de DBO e de DQO normalmente ja sdo de amostras de lixiviado provenientes de
residuos com diferentes idades que variam de poucos dias a muitos meses, enquanto que, em
cada lisimetro, os residuos possuem a mesma idade. Possivelmente, também, por esse mesmo
motivo, em aterros, a reducdo nos valores dos referidos parametros, em fun¢do do tempo, se
d4a, normalmente, de maneira mais gradual, como mostram dados apresentados por
Andreottola & Canas (1992), referentes ao lixiviado de vdrios aterros, enquanto nos

lisimetros, a redu¢do ocorreu de forma abrupta, num pequeno intervalo de tempo (Figura
4.74).
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A partir dos dias 312 (L1) e 193 (L2), os valores de DBO e DQO se situaram,
respectivamente, no intervalo de 180-2200 mg/L e 1900-5500 mg/L, para o lixiviado do L1 e
no intervalo de 4000-15600 mg/L e 350-1400 mg/L, para o L2. Esses resultados ja sdo
compativeis com os da Tabela 2.12, sendo que, ao final do periodo de monitoramento
considerado nesse trabalho, especialmente a DBO ja era compativel com a faixa observada
em aterros com mais de 10 anos (Tabela 2.12). Os resultados finais também sdo comparaveis
a dados do Aterro da Muribeca (PE), que continua em operagdo, mas ja possui residuos
aterrados com mais de 20 anos. No referido aterro, os valores de DBO ¢ DQO medidos de
junho a dezembro de 2005, na entrada da estagdo de tratamento de lixiviado, variaram numa
faixa de 200-1840 mg/L e 1460-6550 mg/L, respectivamente, conforme dados de GRS
(2005).

Os resultados mostrados na Figura 4.74 sdo compativeis com as fases acida e
metanogénica. Como se sabe, no inicio do processo de biodegradagdo dos residuos em
aterros, que compreende as fases aerobia inicial e de transi¢ao, os valores de DBO e de
DQO sao relativamente baixos e crescem atingindo os valores maximos durante a fase acida,
devido, principalmente, a dissolu¢do de acidos orgénicos no lixiviado. Os valores desses
parametros ja comecam a decrescer no inicio da fase metanogénica, com o incremento no
consumo de acido acético, que ¢ convertido em CH4. De fato, percebe-se que a redugdo nos
valores de DBO e DQO corresponde a um incremento nas concentracdes de CHs e
estabelecimento da fase metanogénica, como pode ser observado na Figura 4.68. E ainda a
Figura 4.75 indica que o comportamento das concentragdes de acido acético, com o tempo,
estd associado ao aumento e a diminui¢gdo de DQO e DBO e também, a evolugao das
concentragdes de CHj. As concentragdes de 4cido acético medidas, também, sdo compativeis
com as fases 4cida e metanogénica.

Reinhart & Al-Yousfi (1996) apresentam faixas de concentragdes de DBO, DQO e
acido acético para as fases acida e metanogénica que sdo compativeis com os valores

observados neste trabalho.
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Figura 4.75 - Variagao da concentragdo de acido acético no lixiviado com o tempo de aterramento.

Considerando-se uma evolucdo normal do processo de degradacdo, com o tempo, as
fracdes facilmente degradadveis dos RSU vao diminuindo, e os teores de materiais nao
degradaveis e de dificil degradagdo vao aumentando em termos percentuais, alterando a
biodegradabilidade do lixiviado que pode ser avaliada em fungdo da relagio DBOs/DQO.
Essa relacdo, até os dias 151, parao L2 e 355, parao L1 ficou, praticamente, igual e
superior a 0,4 (Figura 4.76), indicando boa degradabilidade. Nas analises seguintes, tanto
do L1 como do L2, a referida relagdo permaneceu inferior a 0,26. De acordo com
Tchobanoglous et al. (1993), inicialmente, essa relagdo ¢ igual ou superior a 0,5, e valores na
faixa de 0,4 a 0,6 indicam que a matéria organica do lixiviado ¢ facilmente degradavel,
enquanto valores no intervalo de 0,05 a 0,2 sdo tipicos de lixiviados de aterros antigos.

Comparando-se  os resultados (Figura 4.76) entre os lisimetros, verifica-se que,
apesar do maior tempo de aterramento e da menor concentracdo de matéria organica nos
residuos, os valores de DBO do L1 foram praticamente equivalentes aos do L2, sugerindo,
portanto, que, até o inicio da geracdo de lixiviado, o processo de degradacdo naquele
lisimetro foi bastante lento apesar de nesse periodo os residuos apresentarem elevadas
concentragdes de microrganismos hidroliticos-fermentativos, como indicam os graficos das
Figuras 4.47, 4.52 e 4.56. Ja os valores iniciais de DQO foram consideravelmente maiores

no L2, influenciados, provavelmente, pela maior concentracdo de matéria organica e,
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principalmente, porque os valores iniciais foram medidos em plena fase acida, enquanto

que os valores iniciais do L1 ja foram medidos com pH préximo a neutralidade.
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Figura 4.76 - Variagao da relacdo DBOs/DQO com o tempo de aterramento.

Finalmente, vale ressaltar que os comportamentos dos valores de DQO e DBO no
tempo sugerem que as variagdes nas suas concentragdes ndo apresentaram nenhuma
influéncia significativa na medida das concentragdes de microrganismos celuloliticos,

amiloliticos e proteoliticos nas amostras de lixiviado (Figuras 4.50, 4.54 ¢ 4.58).

Solidos volateis e dissolvidos

A Figura 4.77 ilustra os resultados das andlises de solidos totais (ST), sélidos
volateis (SV), solidos dissolvidos totais (SDT) e dissolvidos volateis (SDV), indicando as
suas variagdes ao longo do periodo de monitoramento dos lisimetros. Observa-se, a exemplo
dos valores de DQO e DBO, que, de um modo geral e especialmente no L2, ha um
crescimento inicial das concentragdes, seguido de uma nitida reducdo destas. Assim, como a
DQO e as concentragdes de solidos, especialmente os volateis, expressam o teor de matéria
organica no lixiviado, comparando-se os graficos das Figuras 4.75 e 4.77, percebe-se uma

nitida relacdo entre esses parametros.
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Figura 4.77 - Variagio dos teores de ST, SV, SDT e SDV no lixiviado com o tempo de aterramento.

Observa-se no L1 e no L2 que os graficos de ST e SDT quase se sobrepdem e, na
grande maioria dos casos, mais de 95 % dos ST estdo na forma dissolvida, 0 mesmo se
pode dizer em relacdo aos SV e SDV.

Baseando-se nas concentragdes de SV, verifica-se, ao longo do tempo, uma grande
reducdo no percentual de matéria organica nos liquidos lixiviados. Nas andlises iniciais, mais
de 61 % dos STno L1 e em torno de 60 % no L2 eram compostos de SV. Esses valores vao
caindo com o tempo, e, na ultima analise considerada neste trabalho, os SV representavam,
apenas, em torno de 17 % e 26 % dos ST no L1 e L2, respectivamente.

Finalmente, as concentragdes de solidos suspensos totais (SST) no L1 se situaram no
intervalo de 58 — 1288 mg/LL ¢ no L2 de 130 — 972 mg/L. Na comparacao com dados da
Tabela 2.12, verifica-se que os valores maximos de solidos dissolvidos totais (SDT) dos dois
lisimetros ficaram bem acima da faixa para aterro com um ano de idade, enquanto os
valores menores sdo compativeis com a referida faixa. Ja os valores de SST observados nos

experimentos ficaram proximos daqueles indicados para aterros com um ano € com menos

de dois anos de idade (Tabela 2.12).
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Amonia e nitrato

Os teores de amonia e nitratos do lixiviado sdo resultantes da bioconversdo da
matéria organica. Microrganismos heterotroficos na presenca ou na auséncia de oxigénio
molecular convertem parte do conteudo protéico dos residuos solidos em amonia. Em
condi¢des aerdbias, parte dessa amoOnia pode ser transformada em nitritos (nitrificagdo)
através da ag¢ao de bactérias do grupo Nitrosomonas. Por sua vez, o nitrito ¢ oxidado pelos
microrganismos (Nitrobactéria) formadores de nitrato.

Por outro lado, em condi¢des andxicas, muitos microrganismos tém a capacidade de
reduzir os 6xidos de Nitrogénio, que substituem o O, como receptor final de elétrons na
cadeia respiratoria. Se a respiragdo ocorre até a geracdao de gas como o N, que, em aterros,
normalmente, ¢ emitido para a atmosfera, o processo ¢ conhecido como desnitrificagao.

As variagdes das concentragdes de amonia e nitrato medidos em amostras de lixiviado,
no decorrer do periodo de monitoramento dos lisimetros, estdo indicadas na Figura 4.78.
Percebeu-se que os valores desses parametros nos dois lisimetros mantiveram-se bastante
elevados e, praticamente, na mesma faixa de valores com exce¢do das andlises dos dias 256
(nitrato) e 284 (amonia) em que os valores medidos no L1 foram significativamente menores

€ maiores, respectivamente.

2000

1800 A —— Amonia - L1 Nitrato - L1
—— Amonia - L2 Nitrato - L2

1600 -

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

Concentragao (mg/L)

600 -

400 +

200 A

0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (dia)

Figura 4.78 - Variagao das concentragdes de amonia e nitrato no lixiviado com o tempo de

aterramento.
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No que diz respeito ao comportamento geral desses parametros nos dois lisimetros,
observou-se uma diferenga mais relevante nos valores de amonia que no L2 mostra uma certa
tendéncia de crescimento enquanto no L1 os valores tendem a oscilar em torno de um valor
médio.

Em aterros, ao contrario do que se verifica no L2, os valores maximos de amdnia
ocorrem na fase 4cida e diminuem com a evolugdo do processo de degradacdo. Reinhart &
Al-Yousfi (1996) citam valores maximos de amonia em torno de 1000 mg/L e 430 mg/L,
respectivamente, para as fases acida e metanogénica. J& os valores de nitrato, conforme
dados da literatura, mesmo em aterros jovens (Tabela 2.12), encontram-se geralmente
abaixo de 40 mg/L.

Como ¢ possivel perceber através do comportamento dos valores de DBO ¢ DQO
(Figura 4.74), ocorreu uma reducao consideravel da carga organica do lixiviado em fung¢do do
tempo de aterramento dos residuos. Mesmo assim, ndao se verifica atenuacdo nas
concentragdes de amonia e nitrato. Como se sabe, em sistemas de tratamento biologico, a
remoc¢do de amoénia ocorre, principalmente, pelo processo de nitrificacdo que, conforme
citado anteriormente, acontece em condigdes aerobias Portanto, o ambiente
predominantemente anaerobio nos lisimetros contribuiria para a manutencdo dos niveis de
amonia. Entretanto, os niveis de nitrato também permaneceram elevados, apesar de o
ambiente anaerdbio contribuir para a sua redugdo uma vez que inibe a nitrificagdo e favorece
a desnitrificacdo. E ainda, como ¢ possivel observar, incrementos nos teores de nitrato nao
correspondem a reducao nos niveis de amonia. Nos dias 193 (L2) e 396 (L1), houve um
crescimento acentuado nos niveis de nitrato, percebendo-se, nos mesmos dias, aumentos
consideraveis nos niveis de amonia.

E possivel que a manutencio elevada nos teores de nitrato esteja associada a
suplementos de oxigénio provenientes do ar atmosférico que pode ser introduzido no sistema,
através de fissuras na camada de cobertura, tanto que nos referidos dias percebe-se uma
reducdo das chuvas (Figura 4.72) que propicia a diminui¢cdo de umidade do solo de cobertura
(Figuras 4.18 e 4.19), favorecendo o aparecimento de fissuras devido a contragdo. E
importante lembrar que o dia 193 para o L2 equivale ao dia 515 na Figura 4.72. Em outros
periodos, a oferta de oxigénio pode ser proveniente da agua de chuva que se infiltra através
do solo de cobertura, formando, possivelmente, microambientes aerdbios na massa de

residuos. Caso isso ndo ocorresse, o processo de nitrificagdo dificilmente aconteceria, pois os
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microrganismos nitrificantes sdo aerobios obrigatérios, e, de acordo com Grant & Long
(1989), em valores de Eh inferiores a +200 mV, ele ndo ocorre em quantidade significativa,
como ¢ possivel perceber, na Figura 4.26, os valores de Eh do lixiviado foram sempre
inferiores a 0 mV. Por outro lado, o processo de desnitrificacdo pode também ter sido pouco
eficiente, o que ajudaria a manter os niveis de nitrato muito elevados.

Considerando que a remog¢do de amonia no ambiente anaerobio deve ocorrer,
principalmente pelo processo fisico de lixiviagdo, as suas concentragdes nos liquidos
lixiviados podem também ser muito influenciadas por processos de dilui¢ao. Por outro lado,
a transformacdo de compostos organicos em amoénia ocorre tanto em ambiente aerobio
como anaerdbio. Isso poderia explicar, em parte, as oscilagcdes nos teores de amonia ao longo
do periodo de monitoramento, e, também, ndo se verificar uma reducdo de sua concentragao

com o aumento do teor de nitrato, que ¢ formado pela oxidacdo da amdnia.

Sulfatos
A Figura 4.79 mostra a variagdo das concentracdes de sulfatos em fun¢do do tempo
de aterramento. Ao contrario do que foi observado com os niveis de amodnia e de

nitratos, que se mostraram recalcitrantes, os sulfatos apresentaram uma redu¢do significativa

em fungdo do tempo.
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Figura 4.79 - Variagao das concentragdes de sulfatos no lixiviado com o tempo de aterramento.
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Uma das caracteristicas importantes do ciclo do enxofre (S) ¢ a geracao de grandes
quantidades de S* através da oxidagdo ligada ao SO, de compostos de carbono. Em
condi¢des  anodxicas, determinados  microrganismos  anaerdbios  (Desulfovibrio,
Desulfotomaculum e Desulfomonas) realizam um processo respiratorio conhecido como
redugdo dissimilativa de sulfatos, em que os SO4> e outros compostos de S oxidado sdo
utilizados como receptores finais de elétrons e reduzidos a S*. A reducdo dissimilativa de
sulfatos é importante também para transferir energia do carbono ao S, a fim de ser
liberada, posteriormente, em reagdes oxidativas, em outras cadeias nutricionais. Se 0s
doadores de elétrons € os ions SO, estdo em quantidade suficiente, o fator critico para a
reducgdo de sulfato ¢ o potencial redox (Eh) do ambiente que deve ser de 0 mV ou inferior
(GRANT & LONG, 1989). No lixiviado dos dois lisimetros, os valores de Eh se mantiveram
quase sempre abaixo de -100 mV (Figura 4.26) e, portanto, adequados a reducdo de sulfatos.

No L2, os valores iniciais dos teores de sulfatos foram bem mais elevados do que no
L1, o que deve estar relacionado a composicao dos residuos e as diferencas na evolugao do
processo de degradacdo. Até o dia 193, no L2, os valores variaram numa faixa de 1100 —
1356 mg/L, atingindo, portanto, teores superiores ao observado em aterros jovens (Tabela
2.12). Ja no L1, o valor maximo foi de 684 mg/L no dia 284, e, nas demais analises, os
teores permaneceram abaixo de 55 mg/L. Com a evolugdo do processo de degradacao, a
exemplo do observado em outros parametros, houve uma redugdo brusca nas concentragoes,

e os valores finais foram bastante aproximados nos dois experimentos.

Metais

As Figuras 4.80 e 4.81 ilustram a evolucdo das concentragdes de metais que
normalmente estdo entre os principais macrocomponentes inorganicos de lixiviados, como
calcio, magnésio e potassio, além de alguns dos principais metais pesados que aparecem,
geralmente, em concentragdes muito pequenas, como cadmio, cromo e cobre.

De um modo geral, observa-se que praticamente todos os elementos analisados tanto
no L1 quanto no L2, apresentam, com o tempo de aterramento, uma redugdo consideravel
nas suas concentracdes. Esse comportamento, entre outros fatores, esta associado as fases do
processo de degradacdo. Durante a fase dacida, caracterizada por baixos valores de pH em
virtude da elevada producao de 4cidos organicos, ocorre uma maior solubilizacdo de metais.
Com a evolugao do processo ¢ o estabelecimento das fases seguintes, nas quais se verifica

a elevacdo do pH, ocorre, certamente, uma diminuicdo na solubilizacdo desses elementos,
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reduzindo as suas concentragdes no lixiviado. Além disso, como se trata de um experimento
com substrato finito, ou seja, sem adi¢ao de residuos novos, ¢ natural que as concentracdes
diminuam com o tempo, uma vez que ha perda de material com a drenagem dos liquidos
lixiviados.

Dentre os elementos maiores, os teores de calcio, sodio e potassio, medidos
inicialmente, foram consideravelmente mais elevados no LI1. Entretanto, os valores
permaneceram por mais tempo em niveis mais elevados no L2 (isso para o tempo considerado
a partir do inicio da geragdo de lixiviado no L1). Esse comportamento pode ser explicado em
virtude do pH que permaneceu mais baixo no L2, durante um periodo mais prolongado. No
L1, na primeira coleta de liquidos, o pH ja estava proximo da neutralidade. Isto justificaria a
reducdo mais rapida dos teores dos referidos metais. Assim, os valores iniciais muito elevados
deve-se, provavelmente, ao acimulo desses elementos na fase liquida (Lisimetro 1) durante o
periodo de aterramento anterior ao inicio da coleta de lixiviados em que os residuos
permaneceram com um pH mais acido (Figura 4.24). Apos a reducao dos teores, que ocorreu
a partir dos 312 dias no L1 (Figura 4.80) e dos 193 dias no L2 (Figura 4.81), os valores
medidos permaneceram muito proximos. Por outro lado, considerando-se os volumes de
liquidos lixiviados analisados e drenados, a taxa de eliminagdo média de Ca, Na e K teria
sido, respectivamente, de 1,5 g/L, 2,1 g/lLe 2,7 g/L, noLl contra 1,6 g/L, 1,7 g/Le 2,2
g/L, no L2. Ainda, com relacdo aos elementos maiores, verifica-se que os teores de Mg
observados nos dois lisimetros foram muito proximos porém, persistentemente, maiores no L.2
que apresentou uma taxa média de eliminagdo de 0,48 g/L contra 0,34 g/L no L1.

Em relacdo aos teores observados em aterros, de acordo com os dados da Tabela 2.12,
verifica-se que os teores de maximos de Ca, Na e K, especialmente do L1, ficaram acima
da faixa normalmente observada em aterros jovens. Os valores minimos, a excec¢ao do calcio,
permaneceram, nos dois experimentos, bem acima do observado em aterros com mais de 10
anos. Analises em amostras de lixiviado, coletadas entre fev/2005 e mai/2005, na Célula 8
do aterro de Muribeca, que possui residuos de um e de até 15 anos de idade, indicaram
concentragdes de sddio na faixa de 3350 — 5534 mg/L e potéssio no intervalo de 4234 —
5753 mg/L. E importante frisar que os lisimetros foram revestidos internamente com
argamassa de cimento Portland e areia, o que pode ter influenciado nas concentragdes de
alguns desses metais, especialmente de Ca e Mg.

As concentracdes de ferro no L1 variaram de 0,1 a 17,2 mg/L, enquanto no L2,
ocorreram numa faixa de 3,6 a 187 mg/L, apresentando, portanto, um valor maximo mais

de 10 vezes maior. Mesmo assim, as concentragdes ficaram dentro da faixa observada em
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aterros novos. O ferro ¢ um elemento muito abundante na crosta terrestre, onde aparece com
um percentual de 6,2 %. Praticamente todas as rochas e solos contém, pelo menos, tracos de
ferro. Por outro lado, esse metal ¢ largamente utilizado na indlstria e muitos alimentos e
vegetais sdo ricos em ferro, o que justifica as concentragdes relativamente altas nos liquidos
provenientes de aterros de RSU. Os teores mais elevados no L2 seriam justificados em
funcdo do maior percentual de metais ferrosos (Figura 4.12) nos residuos utilizados no
referido lisimetro e também em virtude do baixo pH do lixiviado que possibilitaria uma
maior lixiviagdo desse metal.

Sao considerados metais pesados aqueles elementos cuja densidade ¢ igual ou superior
a 5 g/em’ ou cujo numero atdmico ¢é superior a 20, excluindo os alcalinos e alcalinos terrosos.
Dentre os metais pesados analisados, além do ferro, tém-se o Mn, Zn, Cu, Cd, Cr e Pb. Do
ponto de vista biologico, distinguem-se aqueles que ndo apresentam funcdo biologica
conhecida, como o Cd e o Pb cuja presenga, mesmo em quantidades minimas nos seres vivos,
podem ocasionar graves disfungdes organicas e aqueles que sdo considerados oligoelementos
ou micronutrientes, como o Mn, Zn, Cu e Cr, necessarios aos organismos, em quantidades
muito pequenas, todavia, se ultrapassados determinados teores ou dependendo da forma em
que se encontrem podem ser muito toxicos. Todos eles podem apresentar problemas de
bioacumulagdo, sendo o Cd o que apresenta um maior grau de acumulagao em seres vivos.

De um modo geral, observou-se que as concentragdes de metais pesados nos dois
experimentos podem ser consideradas muito baixas. Esses dados confirmam a afirmacdo de
Ehrig (1989) de que, nos efluentes liquidos provenientes de aterros, as concentragdes desses
elementos sao normalmente baixas, ¢ os riscos de contamina¢ao ambiental devem-se mais aos
processos de acumulagdo. Em estudo realizado no aterro controlado no Morro do Céu, em
Niter6i — RJ (Sisinno & Moreira, 1996), foram reportados niveis muito baixos desses metais.
Os teores de Mn, Zn, Cu ¢ Cr, nessa ordem, foram de at¢ 0,35 mg/L, 0,68 mg/L, 0,36 mg/L
e 0,19 mg/L, enquanto as concentracdoes de Cd foram inferiores a 0,005 mg/L. Portanto,
aterros que contém, apenas, RSU devem apresentar baixos niveis de metais pesados no
lixiviado, e valores muito elevados devem-se, provavelmente, a disposicdo irregular de
residuos industriais, incluindo residuos de constru¢cdo, ou mesmo, devido a eclevadas
concentragdes nos materiais utilizados nos sistemas de cobertura e na base de aterros.

Na comparagdo entre os dois lisimetros, as concentragdes dos metais pesados
permaneceram maiores nos liquidos lixiviados do L2, o que se deve, possivelmente, & maior
concentracdo de metais nos residuos (Figura 4.12) e, também, aos menores valores de pH

observados nesse lisimetro. Também foram analisados os teores de Pb que ndo estdo
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representados nas Figuras 4.80 e 4.81, porque, considerando-se um valor minimo de
deteccdo de 0,01 mg/L, em nenhuma das andlises foram detectados teores desse metal,

Além dos metais supracitados, foram pesquisados também os teores de aluminio que,
embora nido se enquadre na classificagdo de metal pesado, ¢ um elemento importante no
aspecto relativo a contamina¢do. Como pode ser visto, os teores maximos observados nos dois
lisimetros foram muito baixos.

A Tabela 4.18 mostra a faixa de variacdo dos metais analisados nos lisimetros ¢ no
aterro de Muribeca, relativo a uma campanha de sondagem na C¢lula 8 entre set/2004 e
mar/2005, e os niveis admitidos para o langamento de efluentes em corpos d’agua.
Observa-se que mesmo as concentragdes maximas de Zn, Al, Cu, Cd, Cr, Pb estdo abaixo
do maximo permitido para o lancamento de efluentes em corpos d’agua. E os valores
minimos observados na referida tabela estdo, inclusive, dentro da faixa permitida para agua
doce Classe 3 (CONAMA, 2005), sendo que, no caso de Cd e Pb, até os valores maximos se
enquadram nessa faixa.

Apenas os teores de Fe e Mn se encontram acima do padrdo de lancamento. Vale
lembrar que o padrao refere-se aos valores dissolvidos e os valores das concentragcdes medidas
sdo de metais totais. Mesmo assim, se considerarmos as medidas a partir do dia 312 no Ll e
do dia 193 no L2, as concentragcdes de Fe ¢ Mn nos dois lisimetros estdo abaixo do

maximo permitido.

Tabela 4.18 — Concentragoes de metais medidas em amostras de lixiviado dos lisimetros e do Aterro
de Muribeca e os valores limites para langamento de efluentes.

Faixa de valores (mg/L) *Valor limite no
Metal efluente
Lisimetro 1 Lisimetro 2 Aterro Muribeca

Ca 175 —4337 107 — 2822 15,6 —30,3 -

Na 1398 — 3685 1434 — 1955 3351 -5534 -

K 1700 — 4630 1878 — 2600 4234 — 4851 -
Mg 144 — 620 157 — 686 25-62,9 -

Fe 0,12 -22.,8 3,66 — 264 20,2 -41,5 15,0 (dissolvido)
Mn 0,03 —2,09 0,03 - 3,80 0,04 — 0,28 1,0 (dissolvido)
Zn 0,03 -1,97 0,16 -2,74 0,32 -2,62 5,0

Al 0,06 — 0,39 0,14 —0,30 0,72 — 7,48 73,0

Cu <0,01-0,03 0,02 -0,03 0,10-0,23 1,0 (dissolvido)
Cd <0,001- 0,002 <0,001- 0,003 <0,001- 0,004 0,2

Cr <0,01 -0,11 <0,01 -0,08 0,03 -015 0,5

Pb < 0,01 < 0,01 0,03 -0,32 0,5

"CONAMA (1995)  Normativa NT —202 —R — 10/ 1986 —RJ
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Como citado anteriormente, os metais pesados em concentracdes relativamente
elevadas sdo toxicos aos seres vivos, inclusive os microrganismos, sendo apontado como um
dos fatores que pode afetar a biodegrada¢do dos RSU. Entretanto, considerando-se os teores
relativamente baixos encontrados no lixiviado, acredita-se que nao tenham influenciado
negativamente na evolug¢do do processo de biodegradagdo, nos dois experimentos.

Finalmente nas Figuras 4.82 e 4.83, sdo apresentados, simultaneamente, os graficos
com a evolugdo temporal dos principais pardmetros analisados em cada um dos lisimetros.
Nestas figuras ¢ possivel perceber que, de um modo geral, a evolu¢do dos pardmetros

monitorados ¢ compativel com o esperado para aterros de RSU.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

5.1 Considerag®es iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas as respostas as questdes levantadas no inicio de
pesquisa em relagdo aos principais parametros monitorados, as conclusdes finais e algumas
sugestdes para manutengdo desta e realizagdo de novas pesquisas. Vale lembrar que as
conclusdes apresentadas, em principio, sdo restritas, tdo somente, a esse estudo de caso
particularizado e ao periodo de monitoramento considerado neste trabalho. Portanto, as
extrapolagdes para outras situagcdes devem ser feitas com bastante cautela, considerando-se as

singularidades e limitagdes dos experimentos projetados para este trabalho.

5.2 Anadlise das questdes levantadas no inicio da pesquisa

1. O teor de umidade dos residuos, a evolucdo da producédo de lixiviado e as
concentracBes de CH,; e CO, sdo influenciados pelas condicbes climéticas e pela
composic¢do dos residuos?

Resposta:

Em relagdo ao teor de umidade, os resultados apresentados na Figura
4.28 indicam que esse parametro foi bastante influenciado pelas condic¢des
climaticas. Nos primeiros 320 dias de monitoramento, em que cada lisimetro
esteve submetido a uma condigdo climatica diferenciada, as umidades médias
medidas no L1, em todos os casos, considerando-se intervalos de tempo
aproximados, foram inferiores aos valores medidos no L2. Todas as umidades
médias, no L2, foram superiores a 50 %, enquanto, no L1, no referido periodo,
na maioria dos casos, elas foram bem menores, tendo o valor minimo chegado
a ser inferior a 30 %.

A Figura 4.71 comprova que a geragdo de lixiviado ocorreu de modo
bastante diferenciado nos dois experimentos, sendo influenciado pelas
condi¢des climaticas (Figuras 4.72 e 4.73). No L1, o inicio da producao de
lixiviado, suficiente para a coleta no dreno de liquidos, s6 ocorreu apos varios
meses de aterramento dos residuos, enquanto no L2 ocorreu logo no primeiro
més. No L1, em 256, dias foi gerado um volume de apenas 15 litros, periodo

em que foi medido um total de 421 mm de chuva e um déficit hidrico de 800
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mm. No L2, em 236 dias de operacao, foram medidos 768 litros de lixiviado
para um total de 755 mm de chuva e um déficit hidrico em torno de 100 mm.
Em relacdo a geragcdo de gés, através da Figura 4.68, ¢ possivel
comprovar que a evolucdo das concentragdes de CHs e CO,, até o
estabelecimento pleno da fase metanogénica, também ocorreu de modo
bastante diferenciado. Considerando-se apenas o percentual de metano,
observa-se que, no L1, houve um retardo na geracdo desse gas de
aproximadamente 172 dias para atingir um percentual de 3%, de 242 dias para
um percentual de 20% e em torno de 100 dias, para atingir o ponto que marca o
equilibrio entre as concentragdes de CH4 e CO,. Esse ponto, a partir do qual o
percentual de metano passa a ser superior ao de CO,, caracteriza bem a fase
metanogénica. Portanto os resultados comprovam que no L2 a fase
metanogénica se estabeleceu com, pelo menos, 100 dias de antecedéncia,
indicando que, para esse lisimetro, as condi¢des climaticas e a composi¢ao dos

residuos foram mais favoraveis.

2. A composicdo dos residuos e as condi¢des climaticas atuantes contribuem para o
aumento ou para a reducgéo dos recalques superficiais?
Resposta:

Os resultados apresentados nas Figuras 4.34, 4.35 e 4.36a comprovam
que as velocidades médias de recalques, as deformagdes especificas e os
recalques totais foram consistentemente maiores no Lisimetro 2.
Considerando-se os recalques medidos pelas placas superficiais entre 28 e 320
dias (Figura 4.34), em média, a velocidade no L2 foi de 1,0 mm/dia contra 0,6
mm/dia no L1. Para os primeiros 322 dias de monitoramento, as deformagdes
especificas e os recalques totais foram de 19,8 % e 523 mm no L2 e de apenas

9,2 % e 230 mm no L1, ou seja, menos da metade.

3. O processo de biodegradacdo anaerobia dos residuos aterrados em lisimetros,
semelhante ao observado em aterros, ocorre de maneira espontdnea sem a
necessidade de inocular culturas de microrganismos?

Resposta:
A presencga e o estabelecimento da microbiota hidrolitica-fermentativa,

comprovada através dos resultados apresentados nas Figuras 4.47, 4.52 e 4.56,
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e o estabelecimento e a atividade das metanogénicas, denotados pela medida
das concentragdes de CHy (Figura 4.68), indicam que a evolucao do processo

ocorreu de maneira espontinea.

A evolucdo do crescimento dos microrganismos hidroliticos - fermentaivos pode
ser influenciada pelas condigdes climéticas e/ou composi¢do dos residuos?
Resposta:

Em relacdo a evolugdo do crescimento dos grupos microbianos
celuloliticos, amiloliticos e proteoliticos, ¢ possivel concluir, através das
Figuras 4.49, 4.53 e 4.57, que os microrganismos hidroliticos-fermentativos
anaerdbios apresentaram maiores concentragdes no Lisimetro 2, indicando que
o crescimento desses microrganismos pode ser influenciado pelas condig¢des

climaticas e/ou composic¢ao dos residuos.

O solo utilizado na cobertura das células experimentais tem as suas caracteristicas
de impermeabilidade alteradas em funcéo das condigdes climaticas atuantes?
Resposta:
A observacao das Figuras 4.18 e 4.19 permitiram constatar que, até os
200 dias de monitoramento, os teores de umidade da camada de cobertura no L1
foram bem menores do que os observados no L2, na maioria das analises. No
periodo considerado, o L1 esteve submetido a menores indices de precipitagdo e
maiores taxas de evaporacdo, que pode ser comprovado pela Figura 4.72.
Considerando-se as variagdes dos teores de umidade experimentadas pelas
camadas de cobertura, € possivel constatar que ha uma varia¢ao consideravel na
permeabilidade ao ar (Figuras 4.7 e 4.8), na contragdo (Figuras 4.4 ¢ 4.5) e na
succ¢ao matricial (Figura 4.10) da camada de cobertura, que também contribuem

para alteragdes na condutividade do solo ao ar e a dgua.

A composicdo dos residuos, especialmente no que diz respeito ao percentual de
matéria organica biodegradavel e as condicGes climéaticas dominantes no periodo
de monitoramento, influenciam de forma marcante, na evolugdo do processo de

degradacao anaerobia dos RSU?
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Resposta:

De acordo com a andlise das questdes supracitadas, pode-se concluir
que, em func¢do da composi¢do dos residuos e das condigdes climaticas
diferenciadas a que foram submetidas as duas células experimentais, nos
primeiros 322 dias de monitoramento: no Lisimetro 2, os recalques, a umidade
dos residuos e da camada de cobertura, a geragao de lixiviado e a concentracao
de microrganismos hidroliticos-fermentativos foram consideravelmente maiores.
Por outro lado, o inicio da geragdo de metano e o pleno estabelecimento da fase
metanogénica no Lisimetro 2 ocorreram num intervalo de tempo bem menor.
Considerando-se que esses aspectos sdo fundamentais para o estabelecimento e
evolucdo do processo de degradagdo, sugere-se que a Questdo 6 seja

respondida de modo afirmativo.

5.3 Analise conclusiva dos principais resultados

Neste item, sao sumarizadas algumas das conclusdes referentes aos principais
resultados, apresentados e discutidos no Capitulo 4, em relagdo aos seguintes topicos: 1)
umidade, temperatura e caracterizagdo dos residuos; ii) recalques; iii) microbiologia; iv)

concentragdo de gases; v) geracao e caracterizacao do lixiviado.

5.3.1 Umidade, temperatura e caracterizacio dos residuos

e As condigdes climaticas influenciaram, de maneira bastante significativa, a umidade dos
residuos. No LI, verificou-se uma reducdo consideravel do teor de umidade que,
certamente, deve ter comprometido a evolucao do processo de degradagao, retardando o
estabelecimento da fase metanogénica;

e A temperatura dos residuos no L2 permaneceu mais estdvel, e os valores medidos foram
relativamente maiores do que a temperatura média do ambiente, que parece ter exercido
uma menor influéncia na temperatura interna do L2;

e As variagdes do teor de umidade das camadas de cobertura dos aterros simulados
provocaram alteragdes volumétricas significativas, ocasionando fissuras no solo e danos
ao sistema de drenagem superficial e, certamente, o aumento da infiltragdo de dgua de

chuva e da emissdao de gases para a atmosfera;
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A caracterizagdo gravimétrica dos residuos revelou teores de plasticos consideravelmente
elevados, que refletem o crescimento do consumo de resinas termoplasticas no Brasil,

indicando, possivelmente, uma tendéncia para a Regido Metropolitana do Recife;

5.3.2 Recalques

As duas metodologias utilizadas para medicdo de recalques, placa de recalque e disco
magnético, apresentaram resultados muito proximos, sendo que os discos magnéticos
podem ser utilizados com vantagens, devido a maior facilidade de medi¢do e ao custo
relativamente menor;

As curvas de recalques apresentaram, nos dois experimentos, formatos semelhantes as
curvas tipicas sugeridas para aterros de RSU, sendo que no L2, considerando o mesmo
periodo de aterramento, as deformacgdes especificas foram bem maiores do que no L1;

De um modo geral, o pardmetros das curvas de recalques, obtidos através do ajuste dos
dados experimentais aos modelos analisados, foram compativeis com aqueles observados
para aterros de RSU;

Dentre os modelos convencionais analisados, o modelo de Bjarngard & Edgers (1990) foi
o que se ajustou melhor aos dados experimentais e, em alguns casos, apresentou melhores
correlacdes do que os modelos bioldgicos analisados. Entretanto, do ponto de vista
pratico, ou seja, no que diz respeito a estimativa de recalques, esse modelo torna-se
limitado pela dificuldade de estabelecer o tempo de inicio de cada uma das fases
consideradas no modelo;

Os modelos bioldgicos analisados (Meruelo - Arias, 1994; Gandolla et al, 1992; Edgers &
Noble, 1992) se ajustaram bem melhor aos dados do Lisimetro 2, em que os recalques
parecem ter sido mais rapidamente influenciados pelos efeitos da biodegradagdo. Dentre
eles, as medidas de correlagdo indicaram que o melhor ajuste foi obtido para o modelo
Meruelo;

Em relacao ao Lisimetro 1, verifica-se que as curvas de ajustes, obtidas a partir dos
modelos biologicos, em alguns trechos, distanciam-se, progressivamente, da curva obtida
experimentalmente. Isso ocorreu, certamente, porque a referida curva apresenta dois
trechos com inclinagdes bem diferentes. Portanto seria necessario, por exemplo, em
relacdo ao modelo Meruelo, a utilizagdo de dois coeficientes de hidrolise (kp), para

descrever melhor o comportamento da curva de recalques;
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e Niao foi possivel, ao longo do tempo, observar uma relagdo entre as “curvas” de
crescimento de microrganismos anaerdbios totais, celuloliticos, amiloliticos ou de
proteoliticos na massa de residuos, com a evolugdo dos recalques. O que, alias,
teoricamente, ja era esperado em virtude do comportamento da curvas de crescimento
microbiano em substrato limitado (Figura 4.48) e da curva tipica de recalques (Figura
4.36b). No caso de ndo haver mais aporte de residuos em uma célula de aterro, como nos
lisimetros, a tendéncia € que haja um crescimento inicial dos microrganismos, até atingir
a fase estacionaria. Durante essa fase, a quantidade de microrganismos tenderia a
permanecer estdvel, enquanto os recalques aumentariam progressivamente, até a
estabilizacdo da matéria organica. Assim, ¢ provavel que haja uma correlagdo entre os
recalques € o consumo acumulado de substrato em termos, por exemplo, de sélidos
volateis consumidos ou de produtos intermediarios ou finais gerados no processo de
degradagdo como, por exemplo, o volume de metano produzido. Alias, nesse sentido, a
Figura 4.36a sugere que o inicio da maior inclinagdo na curva de recalques coincide com

o inicio de medi¢cdo das méaximas concentragoes de CHy.

5.3.3 Microbiologia

e Considerando-se a metodologia utilizada neste trabalho para a quantificacdo de
microrganismos, verifica-se que nao ¢ possivel estimar as concentragdes de celuloliticos,
amiloliticos, proteoliticos na massa de residuos solidos, com base nas analises das
amostras de lixiviado, o que pode ser confirmado pelas Figuras 4.51, 4.55 e 4.59. A
variabilidade das concentragdes nos dois meios (solidos e liquidos) ¢ muito grande e os
valores medidos ao longo do tempo, ndo apresentam correlagdo linear significativa. O
mesmo pode ser concluido em relagdo a espécie P. aeruginosa e aos demais grupos
microbianos analisados. A Unica excegao refere-se as concentragdes de coliformes totais
medidas no Lisimetro 1, em que se verifica uma correlacdo linear significativa entre os
valores determinados no lixo e no lixiviado.

e O ambiente formado pela massa de residuos em decomposi¢do, nas duas células
experimentais, foi  propicio ao crescimento dos  microrganismos  hidroliticos-
fermentativos e anaerdbios totais e restringiu o crescimento dos microrganismos
indicadores de poluicdo (Coliformes, P. aeruginosa e fungos), cujas concentragdes na
massa de residuos permaneceram inferiores ou, no maximo, da mesma ordem de

grandeza dos valores medidos inicialmente;
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A contagem de microrganismos hidroliticos-fermentativos na massa de residuos e no
lixiviado revelou, nas duas células experimentais, a seguinte relagdo: proteoliticos >
amiloliticos > celuloliticos;

Houve uma certa predominancia de microrganismos hidroliticos-fermentativos aerdbios
na porcao superior dos lisimetros e de anaerdbios, na parte inferior, sendo que, em geral,
ha um certo equilibrio entre aerdbios e anaerdbios. No L1, cerca de 52 % das amostras
apresentaram maiores concentracdes de anaerdbios, e, no L2, em cerca de 55 % da
analises foram detectadas maiores concentragdes de acrobios;

Embora, em culturas mistas, seja dificil distinguir as fases de crescimento microbiano
(lag, exponencial, estacionaria), de um modo geral, apesar das oscilagcdes nos valores, o
crescimento dos micorganismos  hidroliticos-fermentativos e de anaerdbios totais
apresentou, em alguns casos, um comportamento semelhante a curva tipica de
crescimento microbiano.

As concentragdes dos diversos grupos microbianos analisados, em muitos casos € sem
razdo aparente, apresentam variagdes expressivas, dificultando o estabelecimento de uma
relacdo de causa e efeito para essas oscilagdes ao longo do tempo, provavelmente devido a
influéncia de fatores intermitentes ndo mensurados;

A simples quantificacdo de microrganismos hidroliticos-fermentativos, heterotroficos
aerobios e anaerobios totais expressa em NMP ou UFC, embora contribua para o
estabelecimento de padrdes ou faixas de variacdo em aterros, ndo esclarece muito acerca
da evolugdo do processo e estabelecimento das fases de degradagdo. Nesse aspecto, ¢ mais
importante concentrar esforcos no sentido de quantificar os produtos metabolicos
intermediarios e finais do processo. As maiores dificuldades da interpretagdo de valores
da densidade microbiana, certamente, reside no fato de que muitas espécies tem a
capacidade formar esporos que podem sobreviver por muito tempo, em condi¢des

adversas e, também, na limitagdo dos meios de cultura empregados.

534 Monitoramento qualitativo do biogas

De um modo geral, a concentragdo dos gases medidos nos lisimetros ficaram dentro dos
valores esperados para aterros de RSU. Entretanto, observaram-se alguns picos de
concentragdes de H,S que atingiram valores de 238 ppm (dreno de gas do L2), 448 ppm
(dreno de gas do L1) e superior a 500 ppm (piezdmetro do L1) indicando, portanto, a

possibilidade de acidentes graves ou, até, fatais devido a inalagdo desse gas;
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e A evolucdo das concentracdes de CHs e CO,, até atingir o ponto em que as
concentragdes de metano ultrapassam as de mondxido de carbono, ocorreu de modo
bastante distinto, em cada lisimetro. Por outro lado, comparando-se com os modelos
conceituais encontrados na literatura, que estabelecem uma relacdo entre as
concentragdes desses gases com as etapas de degradagdo, pode-se dizer que, em termos
gerais, nos dois lisimetros, os valores foram compativeis com o esperado para aterros
de RSU. Os dados do L1 foram compativeis com o modelo indicado na Figura 2.15, e
os dados do L2, com o da Figura 2.14. Entretanto, no L2, ao contrario do observado na
literatura, as concentragdes de metano na fase acida atingiram valores consideravelmente
elevados;

e No Lisimetro 2, pode ser observado que ha uma influéncia significativa do pH e do Eh
na evolucdo do percentual de metano. Tomando-se como base o aspecto qualitativo da
composi¢ao do biogas, os resultados sugerem que os valores otimos de pH e Eh para a
metanogénese foram em tornode 7,5 e -350 mV, parao Ll ede 7,5¢ —370 mV, para
o lixiviado do L2;

e O crescimento de microrganismos hidroliticos-fermentativos independe da producdo de
metano, como pode ser observado através dos dados do Lisimetro 1, em que, nos
primeiros 4 meses, foram medidas elevadas concentracdes de celuloliticos, amiloliticos e
proteoliticos, ao passo que, no mesmo periodo, nao foi detectada a presenga de CHy;

e Algumas das medidas de concentragdes de gases sugerem que um aumento ou diminui¢ao
do metano implica, respectivamente, na diminuicdo ¢ aumento de sulfidrico, o que
confirmaria a competi¢do das Bactérias Redutoras de Sulfato com as metanogénicas pelo

acetato e H.

5.3.5 Monitoramento de lixiviado

e Os resultados sugerem uma forte influéncia das condi¢des climaticas, especialmente em
relacdo ao regime de chuvas e evaporagdo, na geracao de lixiviado. No L1, nos
primeiros 214 dias, marcados por alturas de chuva relativamente baixas e forte
evaporacao, nao houve geragdo de lixiviado em quantidade suficiente para a coleta no
sistema de drenagem. Enquanto no L2, que comegou a ser operado num periodo
caracterizado por chuvas regulares, evaporacao relativamente baixa e excedente hidrico,

nos primeiros 44 dias, ja havia sido coletado um volume de 284 L de lixiviado;
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No periodo em que os dois lisimetros estiveram submetidos as mesmas condigdes
climaticas, os volumes de lixiviado foram aproximados;

As concentragdes de DBO, DQO e de solidos volateis, medidas no lixiviado, indicaram
uma reducdo consideravel da carga organica desse efluente em funcdo do tempo de
aterramento dos residuos;

As concentragdes de amodnia e de nitrato mantiveram-se bastante elevadas, apesar da
redu¢do da carga organica, indicada pelas concentragdes de DBO, DQO e de soélidos
volateis, nos dois lisimetros;

Os resultados das analises quimicas nas amostras de lixiviado revelaram que, de um modo
geral, a evolucdo das concentracdes de DQO, é4cido acético, solidos volateis, solidos
dissolvidos e sulfatos apresentaram comportamentos semelhantes nas duas células
experimentais, embora os valores medidos tenham sido relativamente maiores no
Lisimetro 2;

De um modo genérico, as concentracdes dos metais pesados analisados nos dois
experimentos podem ser consideradas muito baixas e, na maioria dos casos, os valores
atendem os padrdes de lancamento de efluente em corpos d’agua, conforme CONAMA
(2005), acreditando-se, portanto, que os teores medidos ndo tenham influenciado
negativamente na evolucao do processo de biodegradacao;

As concentragdes dos metais pesados apresentaram comportamentos semelhantes nos dois
lisimetros, embora tenham sido relativamente maiores no L2, devido, possivelmente, a
maior concentragdo de metais nos residuos e, também, aos menores valores de pH
observados nesse lisimetro;

Os valores de Ca e Mg, inicialmente muito elevados, podem ter sido influenciado pelo
material utilizado no revestimento interno das paredes dos lisimetros;

Praticamente todos os valores de pH ficaram compreendidos entre 5,5 e 8,0, portanto
genericamente, a faixa de variagdo do pH nos dois lisimetros favoreceu a atividade
microbiana.

Nas fases iniciais o pH no L1 foi relativamente maior (considerando-se as medidas no
meio solido) do que no L2, mas, apesar das condicoes distintas de cada um dos
experimentos, na fase metanogénica, os valores medidos no lixiviado foram muito
préximos, variando numa faixa de 6,8 a 7,6, que € praticamente o intervalo considerado

otimo para a digestao anaerobia;
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Uma analise geral dos valores de Eh (considerando-se os resultados das amostras de
lixiviado e de so6lidos, no caso do L1) mostra que no L2 estabeleceram-se condigdes
fortemente redutoras logo no inicio do processo de degradacao, enquanto, no L1, isso so
ocorreu alguns meses depois. Mas, na fase metanogénica, os valores medidos no lixiviado
dos dois lisimetros foram muito proximos e permaneceram, quase sempre, com valores

inferiores a — 300 mV, que sdo adequados a produgdo de metano.
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5.4 Conclusodes finais

1 As condigdes climdticas diferenciadas a que foram submetidos os lisimetros e a
composi¢do dos residuos, especialmente no que diz respeito a fragdo organica
biodegradavel, influiram para o estabelecimento ¢ a evolugdo do processo de
biodegradacao. Esses aspectos particulares foram mais favoraveis ao Lisimetro 2,
abreviando o tempo necessario para o estabelecimento da fase metanogénica. A partir do
estabelecimento dessa fase e no periodo em que os dois experimentos estiveram
submetidos as mesmas condi¢des ambientais, 0 comportamento da grande maioria dos

pardmetros medidos foi muito semelhante;

2 Os resultados revelaram que o clima e a composi¢do dos residuos influenciaram de
forma mais decisiva, na evolu¢do das concentracdes de gases (CHs e CO;), nas
concentragdes de microrganismos (hidroliticos-fermentativos e anaerobios totais), na
magnitude dos recalques, na geragao de lixiviado e na umidade dos residuos e da

camada de cobertura;

3 Os resultados obtidos nos dois experimentos podem se considerados compativeis com o
esperado, teoricamente, para células de aterros de RSU e com a faixa de valores
reportados na literatura. Portanto, conclui-se que os lisimetros conseguiram simular, de
modo aproximado, o que ocorre em uma célula de aterro em escala real, especialmente
nas camadas mais superficiais adjacentes a camada de cobertura. No geral, além da
temperatura, parametro fundamental em sistemas de tratamentos biologicos, que foi
relativamente mais baixa nos lisimetros em comparag¢do com os aterros, vale ressaltar,
que, no caso de células de aterro em fase de operacgdo, diferentemente dos lisimetros, ha
o aporte didrio de lixo novo e os valores maximos € minimos de muitos parametros
podem ser alterados em fun¢do dessa dindmica. Assim, nos aterros, as variagdes de
muitos dos parametros medidos em fun¢do do tempo, devem ocorrer de forma mais

gradativa.
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5.5 Sugestdes para novas pesquisas

1

10

11

12

13

Continuar o monitoramento dos aterros simulados até o final do processo de digestao
anaerobia, denotado pela medi¢do de concentracdes nulas ou minimas de metano;
Fazer uma “exumac¢do” dos residuos remanescentes do processo de degradacdo e
avaliar qualitativa e quantitativamente as fragdes recalcitrantes;

Estudar a inoculagdo de espécies microbianas que possam degradar as fragdes
recalcitrantes;

Utilizar as células experimentais para analisar o processo de degradacdo de residuos
com outras composi¢des, incluindo RSU e residuos industriais;

Analisar a influéncia do aterramento de residuos de forma gradativa, simulando a
dindmica de operacdo de uma célula de aterro em escala real;

Adaptar um sistema eficiente para a medi¢do do volume do biogés e medir, também, as
concentragdes de hidrogénio;

Adaptar, nas células experimentais, um sistema de isolamento térmico eficiente para
reduzir, a0 minimo, a influéncia do meio na temperatura interna do lisimetro;

Adaptar um sistema para controle e manuten¢do da temperatura interna dos lisimetros,
dentro da faixa termofilica;

Estudar o efeito da extracdo forgada de biogas na evolugdo do processo de
biodegradacao;

Estudar a evolu¢do de outros grupos microbianos como acetogénicas, redutoras de
sulfato e metanogénicas, tendo como objetivo isolar espécies microbianas mais ativas
e que melhor se adaptem ao ambiente do aterro para cultivo em laboratério e
inoculagdo em células experimentais;

Estudar, de forma comparativa, a evolu¢do do processo de degradacdo em aterros
simulados com uma célula de aterro iniciada no mesmo periodo de tempo;

Estudar, em escala de laboratorio, a influéncia de processos fisicos como a perda de
massa por lixivia¢do e a degradagdo fisico-quimica na magnitude dos recalques, através
da inibi¢do do crescimento microbiano;

Fazer adaptagdes nos lisimetros, de modo que se possam estabelecer melhores
condigdes de contorno para obtengdo de resultados mais adequados a simulagao

numérica.
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