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RESUMO

EDUARDO, Janaina. Avaliacao das caracteristicas microbioldgicas e fisico-quimicas do
lixiviado (chorume) no processo de tratamento do Aterro Metropolitano de Gramacho (RJ
— Brasil). 2007. 98 f. Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

A producdo de lixo aumentou dramaticamente no século XX resultando na elevacao
da demanda por locais para despejo deste lixo. No Brasil uma das formas de disposi¢éo
utilizada é o aterro. A utilizacdo de aterros tem como conseqléncia a formacdo do
lixiviado, que é um liquido escuro que apresenta substdncias altamente solUveis. Sua
formacdo ocorre no processo de degradacdo bioldgica e pode aumentar devido a agua
proveniente da precipitacdo pluviométrica. Os estudos microbioldgicos e fisico-quimicos
nestes ambientes sdo de importancia primordial, pois refletem a degradacdo que estd
ocorrendo no lixo. Este trabalho foi realizado no Aterro Metropolitano de Gramacho/RJ e
tem como objetivo caracterizar a comunidade microbioldgica (BHT, Grupo Coliforme,
Enterococcus, Staphylococcus sp. Pseudomonas aeruginosa, Clostridium perfringens),
parametros fisico-quimicos (pH, alcalinidade, condutividade, cloreto, DQO, SST, SSV,
nitrogénio amoniacal) e acompanhar a eficiéncia do processo de tratamento do lixiviado
existente no aterro através da quantificacdo e identificacdo de microrganismos e
parametros fisico-quimicos no lixiviado bruto e tratado. Os resultados obtidos demonstram
a eficiéncia do tratamento, com altas taxas de reducdo dos parametros fisico-quimicos
atendendo as faixas permissiveis para lancamento de efluente observada na legislacdo em
todos os parametros excetuando-se nitrogénio amoniacal. Os dados microbiol6gicos
apresentaram taxas de reducdo variadas. Seriam necessarias mais amostragens para
determinar a estrutura da comunidade microbiana e seus fatores de crescimento e inibicéo.

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos. Lixiviado. Tratamento. Microbiologia de

lixiviado.



ABSTRACT

Garbage has dramatically increased in XX century, resulting in the expansion of
the demand for areas to place it. In Brazil, one of the alternatives for the garbage
destination have been the landfills. This option has consequences, as leachate generation.
It is a dark liquid that presents highly soluble substances as result of biological
degradation process and the amount produced can increase with water rain.
Microbiological and physic-chemical studies in the landfills are highly import ant, as
they expose the degradation process that involves the garbage. The present thesis was
based on Gramacho landfill and its goal is to typify the microbiological community
(BHT, Group Coliform, Enterococcus, Staphylococcus sp. Pseudomonas aeruginosa,
Clostridium perfringens), physic-chemical parameters (pH, alcalinity, conductivity,
chloride, COD, SST, VSS, ammoniacal nitrogen) and observe the efficiency of existing
leachate treatment process through measurement and identification of micro&organisms
and physic-chemical parameters in leachate both crude and treated. The results show the
efficiency of treatment, with high removal taxes of physic-chemical parameters, meeting
the levels allowed by legislation in all parameters, except for ammoniacal nitrogen.
Microbiological figures present varied removal rate. It would be necessary more samples
to determine the structure of microbial community and its growing and inhibition
factors.

Keywords: Urban solid waste. Leachate. Treatment. Microbiology of leachate.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

A questdo do lixo ¢ um grande desafio a ser enfrentado e pode ser utilizado
como um item muito importante tanto para a caracterizacao basica da qualidade de vida
da populagdo residente em um territorio, bem como das atividades usuérias dos solos,

das aguas e dos corpos receptores.

O gerenciamento do lixo no meio urbano (armazenamento, transporte e
disposi¢do) envolve aspectos relacionados tanto com a sua origem e producdo, quanto
com os reflexos do comprometimento do meio ambiente. A interdependéncia entre estes

atributos ¢ a principal problematica dos residuos sélidos.

Segundo a ultima Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2000) a
geragdao de lixo chega a 228.413,0 t/lixo.dia, com a produgdo per capita de residuos
domésticos em torno de 0,5 kg a 1,0 kg por dia dependendo do porte da cidade. Deste
lixo produzido 22,48 % sdo aterrados na forma de lixdo, 37,03 % em aterros
controlados, 36,18 % em aterros sanitarios e 4,31% tem outra destinagdo. Comparando-
se os censos de 1992 e 2000 realizados pelo IBGE, o crescimento populacional
brasileiro foi de 16%, enquanto que o crescimento na produgdo de residuos foi de 49%.
Este aumento da geracdo de residuos solidos traz consigo um grande desafio as
autoridades municipais, que vai desde a promog¢do da coleta do lixo gerado até a
determinagdo de areas adequadas a sua disposi¢ao. No Brasil, assim como nos paises
em desenvolvimento (BHIDE & SUNDARESAN, 1983), a maior parte do lixo,
segundo pesquisa do IPT/CEMPRE (2002), ¢ composto por matéria organica.

A utilizagdo de aterros tem como conseqiiéncia trés desvantagens: a alta emissao
de metano, a possivel contaminagdo dos corpos de agua e a caréncia de locais para
implantacao de aterros (MENDES et al., 2003). O controle da destinagao final do lixo
inclui aspectos que afetam a saude publica e o meio ambiente (OLIVEIRA & ROSA,
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2003), pois as areas utilizadas como deposito final de lixo normalmente representadas
pelos lixdes e aterros controlados, sdo potenciais focos de polui¢do, influenciando
negativamente a qualidade da saide humana e ambiental nas regides sob sua influéncia

(SISINNO & MOREIRA, 1996).

Um sério problema que ocorre nos aterros ¢ a formacao do lixiviado, que ¢ um
liquido escuro gerado pela degradagdo dos residuos, apresenta substancias altamente
soluveis e por isso pode contaminar as aguas do subsolo nas proximidades do aterro e
atingir pogos artesianos (AMARAL et al., 1994; FUSCONI & GODINHO, 1999). Sua
origem pode ser a umidade natural do lixo, a 4gua de constitui¢do da matéria organica,
as enzimas que as bactérias existentes no lixo expelem no processo de decomposicdo da
matéria organica e a dgua proveniente da precipitacdo pluviométrica sobre o aterro, que

dependendo da sua quantidade pode aumentar o volume do lixiviado.

1.1. OBJETIVOS

e C(Caracterizar a comunidade microbioldgica (Bactérias Heterotréficas Totais, Grupo
Coliforme, Enterococcus, Staphylococcus sp., Pseudomonas aeruginosa,
Clostridium perfringens) e parametros fisico-quimicos (pH, alcalinidade,
condutividade, cloreto, demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos suspensos

totais (SST), so6lidos suspensos volateis (SSV), nitrogénio amoniacal);

e Acompanhar a eficiéncia do processo de tratamento por nanofiltracao do lixiviado
do Aterro Metropolitano de Gramacho, com a quantificacdo e identificacdo de

microrganismos e parametros fisico-quimicos.

1.2. HIPOTESE

A caracterizagdo da comunidade microbioldgica e a sua inter-relagdo com os
processos fisico-quimicos podera dar subsidios para o desenvolvimento de projetos que
visem maior eficiéncia no tratamento do lixiviado e ¢ uma medida de protecao
ambiental ¢ uma forma de garantir uma melhor qualidade de vida para a populagdo
local, pois minimiza os impactos causados pelo seu despejo nos corpos d’agua

receptores.

14



1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagcdo estd estruturada em 7 capitulos. No capitulo 1 sdo apresentados

o tema, os objetivos e a hipdtese.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica sobre os diversos aspectos
que estdo relacionados com os residuos sélidos urbanos, como as diferentes formas de
disposi¢do, tratamento, parametros analisados em monitoramentos e resultados de

trabalhos anteriores.

No capitulo 3 foi feito a descri¢do da area de estudo, incluindo o municipio onde
localiza-se o aterro, a Baia de Guanabara que € o corpo receptor € o aterro propriamente
com um breve historico de sua implantagdo e operacao da sua estacdo de tratamento de

lixiviado.

No Capitulo 4 sdo descritas as metodologias empregadas para os diferentes

parametros e laboratorios.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos, com discussdes dos temas

abordados, levando-se em consideragao aspectos microbiologicos e fisico-quimicos.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes relativas ao trabalho com

sugestdes para futuras pesquisas.

15



CAPITULO 2. REFERENCIAL TEORICO

A produgao de lixo aumentou dramaticamente no século XX, refletindo os niveis
globais da atividade econdmica, resultando na elevagdo da demanda por locais para
despejo deste lixo (LEAO et al., 2004). O crescimento do consumo dos produtos
industrializados aliado ao constante crescimento econdomico e demografico dos grandes
centros urbanos, contribuem para a geracdo acentuada de residuos solidos urbanos,
tendo como conseqiiéncia o aumento do potencial contaminante do meio ambiente
(MONTEIRO, 2003). Paralelo a esse crescimento aumenta também a preocupacao com
a disposi¢ao adequada dos mesmos em condi¢des que minimizem os impactos no meio

ambiente.

Os cuidados com o meio ambiente em relagdo aos impactos adversos da
disposicdo de residuos envolvem a andlise da migra¢do dos contaminantes no solo bem
como a garantia de estabilidade dos locais usados para a disposicao. Desse modo, ¢

fundamental a escolha adequada do espaco fisico para disposicao dos residuos solidos.

A disposigdo incorreta ou o manuseio indevido de residuos solidos podem gerar
sérios problemas para o meio ambiente e as pessoas envolvidas nestes processos

(OLIVEIRA & PASQUAL, 2004).

2.1. CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS

A norma NBR 10.004:2004 (ABNT, 2004) define residuos solidos como:
“residuos nos estados solidos e semi-sélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigcos e de varri¢ao. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como

determinados liquidos cujas particularidades tornam invidvel o seu langamento na rede
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publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e

economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.”

A NBR 10.004 classifica os residuos em:
e Classe I (Perigosos): abrange os residuos perigosos, ou seja, aqueles que apresentam
periculosidade por inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade;
e C(lasse II (Nao Perigosos)
Classe II A: abrange os residuos ndo inertes, ou seja, todos aqueles nio incluidos nas
classes I e II B, podendo apresentar propriedades como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em agua;
Classe II B: abrange os residuos que submetidos a um contato dindmico e estatico com
agua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de

agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Além das normatizagdes federais como a Resolugdo CONAMA n°. 274/2000
que define os padrdes de balneabilidade das dguas e a Resolugdo CONAMA n°.
357/2005 que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes de lancamento
de efluentes, temos ainda as normatizagoes de cada estado. Para o estado do Rio de
Janeiro a FEEMA ¢ o 6rgdo responsavel e a norma técnica que define os critérios e
padrdes para lancamento de efluentes liquidos em corpos hidricos estdo dispostos na
NT-202.R-10 e a diretriz de controle de carga organica biodegradavel em efluentes
liquidos de origem nao industrial definido na diretriz DZ-215.R-3 (FEEMA, 1986,
FEEMA, 2002).

2.2. SISTEMAS DE DISPOSICAO

No Brasil a geragdo de residuos solidos vem apresentando niimeros crescentes
nas varias regides do pais e traz consigo um grande desafio as autoridades municipais,
qual seja, nos locais onde ndo ha coleta de lixo, promové-la, e determinar areas
adequadas a disposi¢dao. Os residuos domiciliares e urbanos sdo dispostos de trés
maneiras:

a) Lixdes ou vazadouros
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Trata-se da simples descarga de lixo sobre o solo a céu aberto sem controle
sobre tipo, volume e periculosidade dos residuos depositados. Nao ¢ realizado nenhum
tipo de compactacdo com o objetivo de minimizar o volume, sendo os residuos
dispostos sobre o solo natural. Nao apresenta nenhum controle da entrada de pessoas ou
animais. Como conseqiiéncias, t€ém-se a proliferagdo de vetores de doencas, geracdo de
odores, a poluicao do solo, das 4guas subterraneas e superficiais pelo lixiviado, liquido
de elevado potencial poluente, acido, e de alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
que provém da decomposi¢cdo da matéria organica.

b) Aterro controlado

Difere do primeiro por apresentar um controle minimo como: o da entrada dos
residuos, de pessoas e animais, na compactagao dos residuos e existéncia de uma
cobertura de solo para o controle e minimizagdo da proliferacio de vetores. Esta
cobertura dos residuos sélidos ¢ através de uma camada inerte, geralmente argila.
Embora minimize alguns impactos gerados pelos lixdes, ndo apresenta sistemas
adequados de impermeabilizacdo de base, o que compromete a qualidade das aguas
subterraneas e superficiais ja que nao ha nenhum tratamento do lixiviado ou dispersao
dos gases gerados pelo lixo.

c) Aterro sanitario

Compreende todo um conjunto de técnicas operacionais tais como: divisdo em
células, compactagdo dos residuos, cobertura, sistemas de impermeabilizacao, sistemas
de drenagem de liquidos e gases, tratamento do lixiviado, monitoramento geotécnico e
ambiental etc. Pode-se se diferenciar os aterros quanto ao tipo e ao método executivo
(ENGECORPS, 1996; TCHOBANOGLOUS, 1993):

L. Quanto ao tipo de aterro

Aterros de residuos solidos urbanos e aterros sanitarios de residuos especiais.
II. Quanto ao método de aterramento

e Aterros em trincheiras ou células escavadas:

Pode-se optar por escavacdes de trincheiras ou células para disposi¢do dos
residuos. Este método ¢ utilizado quando ndo se deseja alterar a topografia original do
terreno. Tem como fator limitante a posicado do lencol fredtico e locais de terreno
rochosos.

e Aterros de superficie
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Sdo usados em regides de topografia plana, improprios para a execugdo de
células. Os desniveis para a implantacdo dos residuos sdo criados a partir de diques de
terra.

e Aterros em depressao

Sao implantados em canyons, ravinas, areas de pedreiras, principalmente quando

estes locais tém baixo valor comercial. Tem como uma de suas vantagens a recuperagao

das areas, pds fechamento do aterro, em areas de bosque, parque, etc.

Os aterros de residuos solidos urbanos, diferente dos macicos de solos
compactados, sdo constituidos por diversos componentes (metais, plasticos, papéis,
vidros, matéria organica, solo etc.) que, ao serem depositados, interagem formando um
macico heterogéneo e poroso com comportamento peculiar (CARVALHO, 1999), onde

podem ocorrer recalques devido a decomposicao do lixo.

Como uma das formas adequadas de disposicao dos residuos, o aterro sanitario
se apresenta como solu¢do necessaria, mesmo nos paises de mais alto nivel de
gerenciamento dos seus residuos. A sua execucdo precede a escolha, com base em
conhecimentos hidrogeolégicos, do local mais adequado. E fundamentado em critérios
de engenharia, onde o lixo pode ser disposto em células com dimensdes predefinidas de
acordo com caracteristicas locais do terreno. Estas células permitem a configuragao
segura em termos de controle de poluicdo ambiental e prote¢do a satde publica. Ha o
controle dos gases e monitoramento do lixiviado. Em alguns casos ¢ empregada a
técnica de bio-remediagdo a qual dinamiza a perda do poder agressivo do lixiviado,

através da sua recirculacdo na célula (OLIVEIRA, 2002).

No atual estdgio da mecanica dos residuos ainda nao existem teorias e modelos
que representem de forma realista o comportamento dos residuos solidos urbanos e,
devido a isso a selecdo das areas para implantacdo de novos aterros atende a
recomendacdes ¢ legislacdes especificas. Conforme a NBR 13896, os aspectos a serem
verificados sdo: a minimiza¢do do impacto ambiental, a maximizagdo da aceitacdo da
populagao, estar de acordo com o zoneamento da regido e a utilizacdo por longo periodo
com necessidade minima de obras para inicio de operagdo. As tabelas 2.1 e 2.2
apresentam restri¢des e consideragdes segundo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas e

USEPA (United States Environmental Protection Agency).
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Tabela 2.1. Restricdes para locagao de aterros sanitarios (EPA apud ENGECORPS,

1996).

INTERFERENCIA

RESTRICAO

Aeroportos

3 km de aeroportos de aeronaves de grande porte

1,5 km de aeroportos de aeronaves de médio porte

Planicies inundaveis

Periodo de retorno superior a 100 anos

Terrenos brejosos

Evitado. Poderé ser utilizado em casos particulares
em que estudos de impacto ambiental demonstrem a
viabilidade

Areas sismicas

Os aterros e sistemas de infra-estrutura deverdo ser
dimensionados para resistir a aceleragdes horizontais
maximas

Areas de risco, em terrenos de

estabilidade

Os aterros e sistemas de infra-estrutura deverao ser

projetados de maneira assegurar a estabilidade e
integridade geral de seus componentes

Tabela 2.2. Critérios para avaliagdo das areas para instalagao de aterros sanitarios (IPT,

1995).

Classificacdio das Areas

Itens analisados Recomendada Recomendada com | Nao recomendada
restrigoes
Vida util > 10 anos 10 anos, a critério do 6rgdo ambiental
Distancia do centro
<10 km entre 10 e 20 km > 20 km
gerador
Densidade ) L 1
. baixa Média Alta
populacional
. 4reas sem restricdes de zoneamento unidades de
Zoneamento ambiental biental conservacgio ambiental
ambienta e correlatas
vetor de crescimento | vetor de crescimento | vetor de crescimento
Zoneamento urbano , . . . iy
minimo intermediario maximo

Uso e ocupagoes da
terra

areas devolutas ou pouco utilizadas

ocupagao intensa

Valor da terra baixo Médio Alto
Aceltagao popular ¢ de boa Razoéavel inaceitavel
sua entidades
Distancia ao cursos <200 m com aprovagdo do orgdo de
> >200 m . ;

d’agua controle ambiental responsavel
Declividade de 1a20% <1%e>20%
P’r9ﬁ1nd1dade do nivel 3Im 15a3m <15m
d’agua

.. 107 cr/s (classe T 5x10° cm/s (classe ) >5x10° e
C.Onfim.l vidade 10° co/s (classe 1) 5x 10” co/s (classe IT) (medidas de
hidraulica do solo S . ~

(desejavel) (minimo) contengao)
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Sao informacdes do meio fisico necessarias para a implantacdo de um aterro:
geologia, geomorfologia, geotecnia e condigdes climaticas como tipo de solos e rochas,
estruturas geologicas, posi¢do do lengol fredtico, precipitacdo pluviométrica,

evaporacao e direcao predominante dos ventos.

Aterros bem construidos, operados com eficiéncia e em localizagdo adequada
sdo alternativas seguras para disposi¢do de muitos residuos (OLIVEIRA & PASQUAL,
2004).

Para entender as interacdes fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem em
depositos de residuos soélidos urbanos e o comportamento do aterro ao longo do tempo,
faz-se necessario estudar diversos fatores que interferem no processo de degradacdo
biologica. Varios autores tém realizados pesquisas para compreender as inter-relagdes
entre os compartimentos fisicos, quimicos e bioldgicos que regem a dindmica dos
aterros. Entre eles podemos citar Junqueira (2000) e Christensen et al. (2001) que
analisaram o comportamento dos residuos e dos sistemas dreno-filtrantes em diferentes
escalas e a formacdo das plumas de contaminantes e Espinace et al. (1999) que tem
estudado aspectos relativos a perda de massa, temperatura e outras variaveis para o
desenvolvimento de modelos matemadticos, visando entender os recalques em aterros
sanitarios.

Os estudos microbioldgicos nestes ambientes sdo de importancia primordial,
pois 0s microrganismos sao os responsaveis principais pela degradacdo que ocorre no

lixo e por isso podem influenciar na variagdo dos parametros fisico-quimicos.

2.3. DRENAGEM DE LIQUIDOS E PERCOLADOS (CHORUME)

Os percolados de aterros sao liquidos escuros e turvos, de odor desagradavel,
que apresentam em sua composi¢do altos teores de compostos organicos € inorganicos,

nas suas formas dissolvida e coloidal (SILVA, 2002).

Nos aterros este percolado recebe o nome de lixiviado ou chorume e ¢ gerado
pelo processo de degradacao do lixo e pela passagem de aguas de chuva que ocorre no
interior dos mesmos. Ao ser drenado do aterro, o lixiviado resultante da mistura das
duas fontes, carreia materiais em suspensdo e dissolvidos com alto potencial de

contaminagdo (NASCIMENTO et al., 2001). Além disto, verifica-se que apresentam
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caracteristicas que variam em func¢do dos residuos aterrados e com a idade do aterro, o

que o torna uma agua residudria de dificil tratamento (COUTO & BRAGA, 2004).

Um sistema de drenagem deve ser projetado e executado para a coleta e redugao
do lixiviado gerado no interior do macigo, conduzindo-o para fora das células para os

devidos tratamentos.
2.4. FORMAS DE TRATAMENTO DO LIXIVIADO
2.4.1. Formacao e composi¢ao do Lixiviado

O lixiviado ¢ um efluente muito complexo, apresentando ainda variabilidade de
composicdo, uma vez que cada aterro gera lixiviado com caracteristicas particulares, o
que demanda uma avaliagdo do tipo de tratamento vidvel e eficiente para cada caso. O
lixiviado ou liquido percolado pode tanto escorrer e alcangar as colegdes hidricas
superficiais, como infiltrar no solo e atingir as aguas subterraneas, comprometendo sua

qualidade e, por conseguinte, seu uso.

De uma maneira geral, ndo é possivel estabelecer uma composicdo fixa para o
lixiviado, mas Christensen et al. (2001) dividem os compostos presentes no lixiviado

em quatro grandes categorias:

* Matéria Organica Dissolvida (MOD): correspondem a macromoléculas como
acidos humicos e fulvicos, lignina e acidos graxos. Na fase acida de decomposi¢cdo
quase a totalidade desses compostos tém massa molecular menor que 500 daltons,
enquanto na fase metanogénica esse numero sobe para 1000 daltons. A presenca de
substancias humicas e fulvicas no lixiviado em grandes quantidades faz com que este
apresente caracteristicas bem definidas, como cor escura, tensoatividade, atividade
fotoquimica, alta capacidade de tamponamento, as quais afetam o comportamento das
substancias quimicas no ambiente e modificam processos redox, solubilizando

determinados metais e variando a toxicidade.

» Compostos Organicos Xenobiodticos (COX): constituem-se de hidrocarbonetos
aromaticos, compostos halogenados, compostos fendlicos, alcoois, aldeidos, cetonas e
acidos carboxilicos, além de outras substancias caracteristicamente toxicas, presentes
em concentragdes muito menores que os compostos humicos e fulvicos, porém com

toxicidade muitas vezes maior que 0s outros componentes presentes no lixiviado.
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» Macrocomponentes Inorganicos: caracterizam-se por apresentar componentes
. A e o« . . , P + , . +.
inorgénicos essenciais em grandes quantidades, como ions so6dio (Na'), potéassio (K"),

IS P +2 ;- +2 +2 +3 - 2-
calcio (Ca “), magnésio (Mg °), ferro (Fe -, Fe ), cloretos (CI), sulfato (SO4) e
A + ~ ~ . \

amonio (NHs ). As elevadas concentragdes desses compostos estdo associadas as suas
altas solubilidades em agua, variando consideravelmente suas concentragdes ao longo

das vérias fases de decomposi¢do do lixiviado.

* Metais Pesados: esses compostos em geral estdo presentes em pequenas
concentracgdes, as quais ainda diminuem ao longo dos anos. A formagao de sulfeto na
fase metanogénica faz com que grande quantidade desses metais seja precipitada. Uma
pequena parcela presente no lixiviado estd na forma complexada, e outro fator
importante ¢ a presen¢a de coloides. Metais pesados tém alta afinidade com coldides e

por isso sdo adsorvidos na matéria organica dissolvida presentes no lixiviado.

Encontram-se no lixiviado substancias em nivel trago, como boro (B), arsénio
(As), selénio (Se), entre outros, porém devido a concentragdo extremamente baixa,
comparativamente a outros compostos, sua toxicidade nao chega a influenciar o sistema.
Técnicas analiticas convencionais muitas vezes ndo chegam a detectar essas substancias
traco, devido principalmente ao seu limite de detec¢do e interferéncia de outros

compostos presentes no lixiviado (NASCIMENTO et al., 2001).

A toxicidade do lixiviado ndo pode ser associada a uma substancia isoladamente
e nem a soma de todas as substancias presentes, mas, sim, ao efeito sinérgico entre as

diferentes substancias existentes no lixiviado (Bernard et al., 1997).

A presenca de bactérias em regides contaminadas com lixiviado ¢ elevada se
comparada a outros poluentes em geral. Analises microbiologicas de amostras de
lixiviado mostram uma quantidade de coliformes totais da ordem de 10* CFU g
(unidades formadoras de colonia por grama de amostra). Os microrganismos mais
comuns presentes no lixiviado, além das bactérias metanogénicas e acetogénicas, sao
espécies patogénicas (como coliformes fecais), bactérias redutoras e desnitrificantes

(Christensen ef al. 2001).

Segundo D’Almeida e Vilhena (2000), as tecnologias de operagdes unitarias
aplicaveis ao tratamento de lixiviado sdo similares ao tratamento de esgotos. Assim, 0s
métodos de dimensionamento serdo analogos aqueles utilizados no tratamento de

esgotos guardando-se as devidas proporgdes. As diferengas marcantes estao nos valores
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dos parametros envolvidos. De maneira geral, os pardmetros da composi¢do do
lixiviado apresentam concentracdes bem mais altas que aquelas referentes ao esgoto

doméstico.

A escolha entre as diversas alternativas de tratamento depende de parametros
técnicos ¢ economicos (HUANG et al., 1993; IM et al., 2000). Como alternativas de

tratamento do lixiviado podemos citar:

2.4.2. Tratamento primario

A finalidade do tratamento primario ¢ remover particulas coloidais, material
solido em suspensao e ajustar o pH para o posterior tratamento do efluente. A parte
principal do tratamento ¢ a sedimentagdo nos clarificadores priméarios, com tempo de
retencdo de poucas horas onde a matéria organica em suspensdo ¢ retirada. O material
que sedimenta ¢ chamado de lodo primario e deve ser constantemente removido para
evitar fermentagdes anaerobicas com formacao de géas e conseqiiente ressuspensao do

material.

Os soélidos associam-se a bolhas de ar através da adi¢cdo de agentes coagulantes

(o mais utilizado ¢ o sulfato de aluminio) e promovem a flotacdo, favorecendo a retirada deste material.

Para auxiliar no tratamento de coagulacdo/floculagdo sdo empregados os
compostos sintéticos, denominados polieletrolitos, que sdo substancias poliméricas com
alto peso molecular, soluveis em agua, contendo cargas elétricas em sua estrutura. O
polieletrdlito ¢ uma substancia que ndo ¢ afetada pelo pH do meio e pode servir como

coagulante, pois pode reduzir a carga efetiva das particulas coloidais (ECKENFELDER, 1989).

O lodo resultante deste processo pode ser submetido a digestdo anaerobia. A
maioria dos microrganismos presentes estd associada aos s6lidos em suspensdo, sendo
removido no tratamento primario. Apds o tratamento primario, o efluente tem a turbidez
e nivel de patogénicos reduzidos, mas apresenta pouca reducdo do DBO, devido a

persisténcia de sélidos dissolvidos.

2.4.3. Tratamento oxidativo
Em busca de tecnologias limpas, com alto poder de destruicdo dos poluentes,
surgiram os Processos Oxidativos Avangados (POAs), altamente eficientes para destruir

substancias organicas de dificil degradacdo (STEENSEN, 1997).
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Os POAs sao processos que envolvem a geragdo de radicais hidroxila (e OH),
altamente reativos, que tem a capacidade de destrui¢do total de muitos poluentes

organicos presentes em aguas poluidas.

O processo oxidativo avangado pode empregar o reativo de fenton e apresenta-se
como uma alternativa de pré-tratamento e/ou pds-tratamento que pode ser associada aos
processos de tratamento biologico, ja que este tipo de tratamento ¢ o mais utilizado, no
sentido de aumentar a biodegradabilidade do lixiviado, minimizando ou aumentando o
tamanho das lagoas.

2.4.4. Tratamento biologico

O objetivo do tratamento biologico dos lixiviados de aterros ¢ transformar os
constituintes organicos em compostos estaveis, com redugdo eficiente de DBO, DQO e
nitrogénio amoniacal do liquido tratado. Os principais microrganismos envolvidos no
processo sdo as bactérias, protozoarios, algas e fungos. Destes, as bactérias sdo os

principais agentes de transformagao da matéria organica (FERNANDES et al., 2006).

O tipo de biodegradacao que ocorre em determinado processo biologico de
tratamento ¢ definido pela tecnologia empregada. Geralmente os processos anaerobios
empregam lagoas anaerdbias, reatores de fluxo ascendente ou fluxo horizontal, filtros
biologicos anaerdbios. Os processos aerobios ocorrem em lagoas facultativas e aerdbias,
lagoas aeradas, lodos ativados e suas variagdes, e filtros biologicos aerdbios. Os
processos bioldgicos sdo condicionados pelas condi¢des fisicas e quimicas do meio em

que ocorre o tratamento (FERNANDES op. cit.).

Fatores como a biodegradabilidade do substrato, pH, disponibilidade de
nutrientes, existéncia de componentes toxicos, temperatura, tempo de contato e
ocorréncia de oxigénio dissolvido vao influir diretamente no desempenho do processo

(FERNANDES op. cit.).

2.4.5. Nanofiltragado

A literatura relata que a nanofiltracdo ¢ eficiente na redu¢do de matéria organica,
pois este processo consegue separar os ions monovalentes e bivalentes agregados no
material organico, dificultando assim a reducdao do cloreto e do sodio, que sozinhos
podem passar livremente pelos poros das membranas utilizadas neste processo

(PETERS, 1998).
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De acordo com o estudo realizado por Peters (op. cit.) a aplicagdo de modulos
com membrana de nanofiltracdo para efluentes especificos como o lixiviado, deve ser
projetada de forma adequada para aperfeicoar a interagdo dos fluxos e de parametros
tais como: o fluxo de agua através da membrana, a queda de pressao, a limpeza eficiente
das membranas, a possibilidade de operar com micro-particulas e também a obtengado de

uma boa relacdo entre custo/desempenho.

A nanofiltracdo remove substancias dissolvidas, todo o material suspenso,
bactérias e virus. E uma op¢io de tratamento especialmente interessante com respeito a
agua de reuso. A desvantagem desta configuracdo de processo € o custo alto por causa
da quantia enorme de agua a ser tratada (TREBOUET et al., 1999). O concentrado
proveniente da nanofiltragdo poderia ser re-circulado em filtros bioldgicos ou
diretamente disposto. O fluido purificado poderia ser alimentado a fase bioldgica ou

usado para recuperagdo de nitrogénio.

Os resultados mostram que nanofiltracdo pode ser utilizada para reducdo de
amonia. Conseguiu-se uma reducao de até¢ 66% de amodnia na nanofiltragdo de lixiviado
nao-biologicamente tratado com antecedéncia, enquanto no tratamento combinado foi

obtida 90% redug¢do global (MARTTINEN et al., 2002).

2.4.6. Recirculagao

A recirculagdo do lixiviado pode ser considerada um método de tratamento.
Além de reduzir o volume por evaporacao, aumenta a degradacdo anaerdbia no interior
do aterro com a conversao dos acidos organicos em CH4 e CO,, promovendo a melhor
distribuicdo de nutrientes e umidade. E uma técnica que se adapta as condigdes
ambientais do Brasil, como temperatura, ventos e irradiacdo solar que favorecem a

evaporacao (ANDRADE, 2001; MOTA, 1997; FERREIRA, 2000).

Estudos mostraram que esta técnica aumentou a eficiéncia de compactagdo do
aterro, facilitando o reaproveitamento posterior do terreno e diminuindo o tempo
necessario para estabilizagdo do aterro (REINHART & AL-YOUSFI, 1996 apud
FERREIRA, 2000).

2.4.7. Wetland
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Os wetlands sdo descritos como sistemas artificiais, que tém como principio
basico a modificagdo da qualidade da agua que ocorre nos wetlands naturais como
varzeas dos rios, igapdés da Amazodnia, banhados, pantanos, manguezais etc. As
propriedades dos wetlands incluem alta produtividade das plantas presentes, existéncia
de grandes superficies de adsor¢do no solo e nas plantas, presenca de regides aerobias e
anaerdbicas e populacdo de microrganismos ativos (URBANIC-BERCIC, 1994 apud
MANNARINO et al.,, 2006). Ressalta-se ainda o custo relativamente baixo de
implantacdo de tais sistemas e a pouca demanda técnica para a sua operagao

(MANNARINO et al., 20006).

2.5. BIODEGRADACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos solidos dos aterros por apresentarem uma composicao parte
organica e parte inorganica sofrem processos de oxidagdo e decomposicdo na presenca

ou auséncia de oxigénio e agua (MONTEIRO, 2003).

Os principais fatores que influenciam a biodegradabilidade nos aterros sao:
granulometria, composi¢cao e idade do residuo, temperatura no aterro, aspectos
quantitativos e qualitativos de nutrientes, pH dos liquidos presentes no aterro e
densidade e grau de compactacdo dos residuos (KELLER et al., 2002; OLIVEIRA,
2002).

Segundo Barlaz et al. (1990) a pesquisa fundamental sobre a decomposi¢ao dos
residuos solidos tem sido relegada a segundo plano. Estudos referentes a microbiologia
e bioquimica devem ter maior importancia, principalmente quanto a hidrdlise e a

fermentagdo da matéria complexa (MONTEIRO, 2003).

A decomposi¢do dos residuos solidos nos aterros ¢ realizada em trés etapas:
aerébia, anaerdbia acida e anaerdbia metanogénica. A fase aerdbia apresenta curta
duragdo e ¢ responsavel por uma parcela curta da decomposi¢@o. A fase anaerdbia pode
ser dividida em duas etapas: etapa hidrolitica, onde as enzimas extracelulares dos
microrganismos desdobram as cadeias complexas dos compostos organicos em cadeias
mais simples, e a etapa fermentativa, onde os compostos simples passam por processos
de fermentagdo acida. A fase anaerdbia metanogénica ¢ a etapa final do processo de

degradagdo, onde os compostos organicos sdo transformados em dioxido de carbono e
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metano. A Figura 2.1 apresentada a seguir mostra de forma esquematizada o processo

de biodegradacao do lixo.

Organicos Complexos

Bactérias
Fermentativas
(Hidrolise)

(Agucares, Aminoacidos e Peptideos)

Bactérias
Fermentativas
(Acidogénese)

Acidos Orgéanicos

(Propionato, Butirato, etc.)
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Acetogénicas
(Acetogénese)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
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@~ |
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H 2+ C02 4<Bacter1ab Acetogénicas Consumidoras de H1drog,emo>—)» Acetato |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

1

( Bactérias Metanogénicas (Metanogénese) >

Metanogénicas Hidrogenotroficas CH + CO Metanogénicas Acetoclasticas
2

( Bactérias Redutoras de Sulfato (Sulfetogénese) >

Figura 2.1. Seqiiéncias metabolicas e grupos envolvidos na regido anaerdbia do aterro
de RSU (Fonte: CHERNICHARO, 2000).

2.5.1. Microbiologia

As bactérias sdo microrganismos do reino monera, procariotas (sem nucleo
definido), unicelulares, quimio-heterotréficos ou quimioautotroficas, dependendo da
espécie, e se reproduzem por divisao bindria simples. A célula bacteriana ¢ composta
basicamente por parede celular, estrutura rigida que da forma a célula; e membrana
citoplasmatica (interna a parede celular), que envolve o citoplasma. Bactérias ndo

possuem membrana envolvendo o nucleo, como os seres eucariotas. Muitas bactérias
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possuem flagelos — estruturas filamentosas para locomogdo. A parede celular ¢
permedvel e a membrana citoplasmatica ¢ semipermedvel e seletiva e controla a
passagem de nutrientes e substancias a serem excretadas para dentro e para fora da

célula, respectivamente (GONCALVES 2003).

A classificagdo mais amplamente aceita leva em consideragdo as caracteristicas
da parede celular, da forma e do arranjo das células, propriedades nutricionais e
metabolicas, motilidade e necessidades de oxigénio (Krieg & Holt, 1984). Em grande
medida, a identificagdo laboratorial rotineira das bactérias ¢ baseada em respostas
bioquimicas decorrentes da utilizacdo de nutrientes especificos empregados como base
para formulacdo de meios de cultura e de condigdes fisicas requeridas para o
crescimento. Entretanto, a biologia molecular ganha cada vez mais destaque, tanto nos
esforcos de classificagdo taxondmica quanto na identificacdo de Dbactérias

(GONCALVES 2003).

Como postulado geral, pode-se afirmar que as bactérias patogénicas necessitam
da disponibilidade de nutrientes, pouca competicdo e predacdo e temperatura, pH e
umidade adequados para se reproduzirem. Essas condi¢des determinam a capacidade de
sobrevivéncia das bactérias no meio ambiente, a qual varia de acordo com a espécie,
mas que de modo geral se situa em torno de duas semanas na agua e no solo

(GONCALVES 2003).

As bactérias s3o os organismos patogénicos mais sensiveis a acdo de
desinfetantes fisicos e quimicos e, portanto, sdo de inativacdo relativamente facil em
estagdes de tratamento de esgotos com tempo prolongado de exposicao a agdo dos raios
solares ultravioleta (tempo de detencao hidraulica) ou com unidades de desinfec¢ao

(GONCALVES 2003).

Paralelamente a desinfec¢do propriamente dita, a redugdo na contagem
bacteriana de 4gua contaminada pode ocorrer por diluicdo, reducdo fisica e morte
natural. O mecanismo de morte natural depende de fatores como a presenca da luz solar;
variacoes da temperatura; aumento da salinidade ou da concentracao de ions toxicos,
como os metais pesados; presenca de bacteridofagos; parasitismo; predagao e “lise”

(WEREF, 1995 in GONCALVES 2003).

Em termos bioquimicos, as bactérias anaerobias t€ém uma taxa metabdlica e de

reprodug¢dao mais lenta do que as bactérias aerobias. As bactérias sdo muito versateis
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metabolicamente, com representantes em todos os grupos, € algumas delas mudam seu

sistema enzimatico em funcao das condi¢des do meio (GONCALVES 2003).

A maioria das bactérias possui no maximo trés enzimas, enquanto os fungos e os
actinomicetos podem possuir mais. Cada enzima consegue catalisar um inico processo
bioquimico do processo de decomposicdo, de modo que o processo completo de
decomposicdo ¢ uma seqiiéncia de oxidacdes e reducdes de uma substancia organica até
sua transformacao final em agua e géas carbonico. A mineralizagao completa do material
organico s6 ocorre em condigdes de aerobiose. Em condi¢cdes de anaerobiose, ou na
presenca de substratos organicos recalcitrantes, produtos intermediarios sdo formados

por meio de processos fermentativos ou alcodlicos, por exemplo (GONCALVES 2003).

A utilizacdo de microrganismos no saneamento bdsico e ambiental ¢ pratica
comum desde os primdrdios do desenvolvimento dos processos bioldgicos de
tratamento de adguas residuarias e residuos s6lidos (VAZOLLER, 2001a). Sua utiliza¢ao
cabe no aspecto do tratamento de 4guas residudrias, assim como, na indica¢do de
possiveis variagdes no meio ambiente que denotem desequilibrios causados por
contaminagdes. A detec¢do e quantificagdo de todos os microrganismos patogénicos
potencialmente presentes na dgua ¢ laboriosa, demanda tempo, os custos sdo elevados e
nem sempre se obtém resultados positivos ou que confirmem a presenca do

microrganismo.

A escolha de qual microrganismo ¢ dificil, pois um microrganismo que possa ser
indicador, de acordo com Feachem (1983), deve apresentar as seguintes caracteristicas:

e Ser membro normal da flora intestinal dos individuos sadios;

e Habitar exclusivamente o intestino e consequentemente ser de origem
exclusivamente fecal quando encontrado no ambiente aquatico;

e Ser exclusivamente de origem humana (ndo satisfeito por qualquer bactéria
indicadora atualmente em uso);

e Estar presente sempre que patogénicos de origem fecal estiverem presentes;

e Estar presente em maior nimero do que os patogénicos fecais;

e Ser incapaz de crescer em ambiente externo ao intestino e apresentar taxa de
inativacao inferior aos patogénicos de origem fecal;

e Ser resistente aos fatores antagdnicos naturais e aos processos de tratamento de
aguas e de esgotos em grau igual ou maior do que os patogénicos de origem

fecal;
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e Ser facil de ser detectado e contado;

e Nao ser patogénico.

A contaminagdo do solo, por exemplo, por metais ocasiona uma alteracdo na
comunidade microbiana, selecionando organismos tolerantes. Algumas espécies podem
ser eliminadas, enquanto outras aumentam em abundancia. Esta substituicdo de espécies
nem sempre reflete alteragdes nas atividades bioquimicas ou biomassa microbiana do
solo. Assim, torna-se necessario estabelecer indicadores confiaveis que sejam sensiveis
a estresses ambientais. Os indicadores microbiologicos regulam os processos ecoldgicos
do solo e refletem as condi¢des de manejos atuais (GILLER et al., 1998). Stenberg
(1999) enfatiza que nenhum indicador individualmente conseguird descrever e
quantificar todos os aspectos da qualidade do solo. Assim, um numero de indicadores

deve ser selecionado.

A microbiota tem uma fungdo essencial na decomposi¢do da matéria organica.
Redugdes na sua diversidade ou abundancia podem afetar a ciclagem de nutrientes

(GILLER et al., 1998).

Os principais nutrientes inorganicos de que os microrganismos necessitam sao:
nitrogénio, fosforo, enxofre, potdssio, magnésio, calcio, ferro, sédio. Os micronutrientes
sdo: zinco, selénio, cobalto, cobre e niquel. Também necessitam de carbono para a
sintese dos componentes celulares responsaveis pela sua adaptacdo ao meio e

crescimento (TCHOBANOGLOUS et al., 1994).

2.5.2. Microrganismos Presentes nos Residuos Solidos

Na realidade um aterro sanitario funciona como um grande reator biologico,
dentro dele ocorrem processos de conversdo anaerobia, caracterizados por varias
reacdes seqiienciais. Cada conjunto de reacdes ocorre pela agdo de uma populacio
bacteriana especifica, distinguindo-se quatro etapas diferentes: hidrdlise, acidogénese,

acetogénese ¢ a metanogénese (CAMPOS, 1999).

Os microrganismos presentes nos residuos solidos se dividem nas trés fases de
degradagdo. Vazoller (2001a) apresenta na Tabela 2.3 as principais espécies de bactérias

€ protozoarios.
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Tabela 2.3. Espécies de bactérias e protozoarios presentes nos processos de degradagao.

Tipos de Microrganismos

Espécies mais representativas

Bactérias heterotroficas

Pseudomonas sp, Zooglea ramigera,
Achromobacter sp, Flavobcterium sp,
Bdellovibrio sp, Mycobacterium sp,
Alcaligenes sp, Arthrobacter sp e
Citromonas sp

Bactérias filamentosas

Spaherotillus natans, Beggiatoa sp,
Thiothrix sp, Leucothrix sp, Microthrix
parvicela, Nocardia sp, Nostocoidia
limicola, Haliscomenobacter hydrossis,
Flexibacter sp e Geotrichum sp

Bactérias nitrificantes

Nitrosomonas sp e Nitrobacter sp

Protozoarios

Arcella discoides, Amoeba sp, Aspidisca
costata, Trachelophyllum sp, Paramecium
sp, Dininium sp, Chilodenella sp,
Spiromonas sp, Bodo sp, Euglena sp, Monas
sp, Cercobodo sp

Bactérias envolvidas na hidrolise e
acidogénese

Clostridium, Acetivibrio cellulolyticus,
Bacteroides succinogenes, Butyrivibrio
fibrisolvens, Eubacterium cellulosolvens,
Bacillus sp, Selemonas sp, Megasphaera sp,
Lachnospira multiparus, Peptococcus
anaerobicus, Bifidobacterium sp,
Sthaphylococcus sp

Bactérias envolvidas na acetogénese

Syntrophomonas wolinii, S wolfei,
Syntrophus buswellii, Clostridium bryantii,
Acetobacterium woddii, varias bactérias
redutoras do ion sulfato — Desulfovibrio sp,
Desulfotomaculum sp

Bactérias envolvidas na metanogénese
acetoclastica

Methanosercina sp e Methanotrix sp

Bactérias envolvidas na metanogénese
hidrogenotrofica

Methanobacterium sp, Methanobrevibacter
sp e Methanospirillum sp

Fonte: VAZOLLER, 2001a

O conhecimento da complexa microbiota de interesse por causa da

biodegradacdo nos aterros ¢ de fundamental importancia, pois a disposi¢do no solo ¢

largamente utilizada (HUANG et al., 2005; VAZOLLER, 2001Db).

A determinacao da contaminagdo e detec¢ao de agentes patogénicos ¢ feita com

estudos de organismos indicadores de contaminagdo fecal. Estes organismos nao sao

necessariamente patogénicos, mas indicam quando a dgua estd contaminada com fezes

humanas ou animais, bem como podem determinar o potencial de transmitir doencas.

Os organismos mais utilizados para este fim sdo do grupo coliforme e os principais
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indicadores sdo: coliformes totais (CT), coliformes fecais ou termotolerantes (CF) e

Streptococcus faecalis (EF) (SANTOS, 2003).

Os coliformes totais e fecais atuam como indicadores de langamentos organicos,
sendo expressos em densidade, ou seja, como o “nimero mais provavel” (NMP) em
cada 100 mL. J4 o Streptococcus faecalis ¢ um subgrupo importante por tratar-se de
espécies do género Streptococcus que ocorrem apenas no trato intestinal do homem e de

animais de sangue quente (MONTEIRO, 2003).

O extensivo emprego dos coliformes fecais como indicadores microbiologicos
de qualidade da agua e fundamentado pela inexiquibilidade do monitoramento
individual dos diversos parasitos presentes nas aguas naturais. Todavia, a despeito dos
avangos, tem sido constatada a fragilidade deste controle embora de grande praticidade,
a analise de coliformes ndo garante a auséncia de outros organismos patogénicos nas
aguas, mais resistentes (APHA, 1980; HAGLER ¢ MENDONCA-HAGLER, 1981;
ORMEROQOD et al., 1982).

Em relagdo a outros indicadores, pode-se citar:

e FEnterococcus fecais ¢ wuma bactéria Gram-positiva, anaerobica
facultativa, coco com ocorréncia solitdria, em pares ou pequenas cadeias.
Constituem um grupo de bactérias reconhecidas como indicadores de
contaminagdo fecal desde o inicio do século passado, porém sua
utilizagdo so se fez efetiva apds 1950. O habitat normal desse grupo de
bactérias pode ser o trato intestinal humano e de outros animais, e
normalmente evidenciam maior persisténcia e sobrevivéncia no solo,
vegetais e alimentos. S3o mais resistentes a desidratacdo, acdo de

desinfetantes e as flutuagdes de temperatura;

e Bactérias Heterotroficas: a contagem de organismos heterotroficos pode

refletir o nivel de matéria organica assimilavel pela microflora presente;

e Staphylococcus aureus pertence a um grupo de microrganismos Gram-
positivos, ndo formadores de esporos. Os estafilococos sdo anaerdbios
facultativos, ou seja, podem viver em meios aerobios, usando oxigénio
ou anaerobios através de fermentacdo, mas crescem muito mais rapido
aerobicamente. Nao tém flagelo nem cilios, logo sdo incapazes de se

mover por si s6. A sua temperatura preferida ¢ de 37°C, a mesma do
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corpo humano. Esta bactéria é encontrada na cavidade nasal e na pele de
pessoas normais e também de animais. E capaz de produzir enterotoxinas
termorresistentes que causam uma doenca no homem, denominada
intoxicagdo estafilococica. A quantidade necessaria para desencadear a
intoxicacdo em um adulto ¢ de 1 micrograma, que corresponde a
quantidade encontrada no alimento quando a contaminagdo por
Staphylococcus aureus atinge 100.000 células por grama. Por sua
resisténcia ao cloro usado no tratamento da agua ¢ recomendado como
indicador de contaminagdo em piscinas, sendo responsavel por infec¢des

de pele e olhos tendo grande importancia em aguas balneaveis;

Pseudomonas aeruginosa sao bastonetes curtos e Gram-negativos. Tem
sido a responsavel pela maioria dos casos de doenca infecciosa no
homem. Trata-se de um microrganismo oportunista, isto €, causa doenga
somente em condi¢des especiais, quando o organismo humano esta
debilitado por algum motivo, como, por exemplo, processos cirurgicos e
queimaduras. Nesses casos esse microrganismo pode causar bacteremias
bem severas. Além disso, Pseudomonas aeruginosa, bem como outras
espécies de Pseudomonas, apresentam grande importdncia para a
industria de alimentos, pois sd3o microrganismos causadores de
deterioragdo. As doengas causadas por Pseudomonas aeruginosa sao
infec¢des localizadas, decorrentes de uma contaminacdo oportunista.
Este microrganismo pode causar infec¢des urindrias e respiratorias,
pneumonias, meningites, endocardites e diversos outros tipos de
infec¢do. Entretanto ndo ha registro de gastroenterite em humanos
causada por esse microrganismo. Pseudomonas aeruginosa ¢
normalmente encontrada no solo, dgua e vegetais. Ocorre em freqiiéncia
baixa também na pele, garganta e fezes das pessoas sadias. Nos hospitais
as vias de transmissdo sdo os desinfetantes, respiradores artificiais,
alimentos e agua, dai a necessidade de controlar a presenca desse
microrganismo nesses ambientes. O uso indiscriminado de antibidticos
na terapia médica tem contribuido para o aumento da incidéncia de
Pseudomonas resistentes a esse tipo de medicamento, tornando sua

erradicagdo do ambiente hospitalar cada vez mais dificil. E uma bactéria
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patogénica de larga distribuicdo e tem especial importancia em aguas

balneaveis, podendo causar infec¢ao de ouvido, olhos etc.

o Clostridium perfringens: ¢ utilizado como indicador bacterioldgico de
contaminagdo fecal, pois sua incidéncia no meio aqudtico esta
constantemente associada a dejetos humanos, sendo sua presenca
detectada em fezes, esgotos e aguas poluidas. Por serem esporuladas,
essas bactérias apresentam grande resisténcia aos desinfetantes e as
condi¢des desfavordveis do meio ambiente. A longevidade de seus
esporos na agua ¢ util na deteccdo de contaminagao fecal remota em
situagdes em que os outros indicadores menos resistentes, como E. coli,

J& ndo estdo mais presentes.

2.5.3. Fatores que Interferem nos Processos Biodegradativos

Para que ocorra um crescimento bacteriano satisfatorio hd a necessidade de
condi¢des minimas para a sobrevivéncia dos microrganismos e sua reproducdo
(TORTORA, 2000). Portanto varios fatores devem estar equilibrados para que o

crescimento bacteriano aconteca, e entre estes fatores pode-se citar:
e pH

Em ambientes naturais o pH varia de 0,5 a 10,5 e grande parte dos procariotos de
vida livre cresce em uma escala superior a 3 unidades de pH. Cada microrganismo tem
uma faixa especifica de pH para sua sobrevivéncia, podendo ser classificados como:

acidofilos, neutrofilos e basofilos.
e Temperatura

Da mesma forma a temperatura tem papel importante na degradacdo dos
residuos e as varias faixas de variagdo onde os microrganismos melhor se adaptam. Na
temperatura minima as enzimas trabalham com menor eficiéncia e na temperatura

maxima ocorre a desnaturagdo das suas proteinas (BARBOSA & TORRES, 1999).
e Alcalinidade

A alcalinidade pode minimizar a agdo inibidora dos metais pesados no meio,
sendo um antagonista (POVINELLI, 1987). Ela provoca a neutralizagdo da acidez

aumentando o pH.
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e Teor de umidade

Os microrganismos dependem de um meio aquoso para atingir o seu pleno
crescimento. A dgua fornece nutriente e possibilita o transporte de enzimas e de outros

metabolitos no processo de decomposicao (HALVADAKIS et al., 1983).

2.6. MONITORAMENTO

A avaliacdo, monitoramento e acompanhamento da contaminagdo provocada por
aterros de residuos ¢ uma questdo complexa e de longo prazo. O monitoramento de
aterros pode ser considerado como um conjunto de medidas adotadas para avaliar os
impactos e riscos ambientais que podem ser causados. Permite determinar a eficiéncia
real dos sistemas de protecdo ambiental e assegurar que sejam suficientes para manter

as emissoes sob controle ao longo do tempo.

Se o monitoramento se da nos residuos solidos, ou, mais especificamente, na
area de disposicdo final, os pardmetros mais empregados sdo a temperatura € 0s
recalques. Pessin et al. (2003) recomendam, no minimo, dois parametros de
monitoramento de lixiviados: pH e DQO. Além destes citam, também: DBO, nitrogénio
total, nitrogénio amoniacal e fosfatos totais, dependendo do modelo operacional dos
sistemas. J4 Al-Muzaini et al., 1995; Lo, 1996; Bernard et al., 1997 recomendam entre
os principais pardmetros a demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), medida ap6s cinco dias de incubacdo (DBOS), carbono organico

total (COT), nitrogénio total (N-total) e amoniacal (N-NHj3), alcalinidade e pH.

A seguir serdo apresentados dados obtidos em diferentes trabalhos tabulados
como ilustracdo. Ressalta-se que quaisquer comparacdes de resultados relacionados a
lixiviados sdo complexas, pois envolvem aspectos que devem levar em consideracao a
idade do aterro, sua caracterizagdo ambiental, forma de operagdo, diferentes tratamentos

e composi¢ao do lixo aterrado.

Os resultados apresentados na Tabela 2.4 correspondem aos valores de

caracterizagdo do lixiviado obtidos em diversas regides brasileiras.
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Tabela 2.4. Composi¢ao do lixiviado de aterros sanitarios de diferentes localidades brasileiras e suas faixas de variacao mais freqiientes.

Parametro* pH Alcalinidade Condutividade Cloretos DQO SST Nitrogénio Amoniacal
Santo André SP' 6,90-8,65 - - - 2600-8050  1230-3350 25-1000
Bandeirantes SP' 7,14-8,50 - - - 5500-7150 3560-5100 62-220
Itapecerica da Serra — Sp! 7,05-7,14 - - - 2560-3700 1320-2760 -
Caucéia — CE? 7,65-8,35 - - - 442-2521  2950-11860 65-425
Sdo Gidcomo Caxias do Sul - RS® 5,71-8,40 - - - 558-49680 - 0,6-1258
Gramacho-RJ* 8,0 - - 3534 3275 - 934
Chorume do Jockey Club-DF’ 7,4-7,7 - - - - - 955
Jangurussu—CE6 8,5 3325 - 4204 6027 - 526
Niter6i-RJ’ 7,7-8,7 372 6200 22-42  5200-11500 - -
Porto Alegre-RS* 7,6 - - - 298 - 473
Biguacu-SC’ 7,43-7,57 - - - 2370-8480 - -
Muribeca — PE'° 7.8 5015 8900 - 1230 - -
Bangu — RJ"! 7,9 - 10872 2499 3789 - 1787
Pirai — RJ" 76,9-8,2  495-7393 221-2199  57-2435 31-984 45-383

(*) valores em mg/L, exceto pH, adimensional e condutividade, mS/cm.

1 MORAES et al., 1995; 2 CAPELO NETO & MOTA, 1999; 3 PESSIN et al, 1998; 4 FERREIRA et al.(2000); *SANTOS, 1996 apud OLIVEIRA et al. (1998);
SOLIVEIRA et al. (1998); "SISINNO & MOREIRA (1996); ®* KUAJARA et al. (1997); °LUZ (1998); 10 Melo & Juca (1998); 11 COMLURB (2003); 12 Fernandes et al.
(2006)

Fonte: Adaptado de Gomes et al., 2006; Silva, 2002; Giordano, 2003
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Os resultados apresentados na Tabela 2.5 revelam as caracteristicas do lixiviado
do aterro de Gramacho/RJ analisados em periodos diferentes pela COPPE, UERIJ e por

empresas de tecnologia ambiental.

Tabela 2.5. Composicao do lixiviado do Aterro de Gramacho/RJ em diferentes trabalhos
e épocas.

Condutividade Cloretos DQO Nitrogénio Amoniacal

Pardmetro PH " (iS/em)  (mg/L) (mgL) (mg/L)
COPPE-UFRJ (1991) 8.3 i 15540 9590 i
CAMMAROTA (1994) 8.3 i 8169 6924 i
GEOPROJETOS (1995) 7.9 i . 8805 i
BARBOSA (1996) 64 127 7045 - 1330
HIDROQUIMICA (1997) 8.2 i S 3792 i
TECMA (1998) 8.0 i 3534 2694 i
BILA (2000) 8.2 i 3700 3096 i
RITTER (2000) i i 5735 - 1561
RITTER (2001) 88 257 5308 - 1519
RITTER (2003) 79 244 867 - 1815
FERNANDES (2005) 8.3 18 475 2665 116

Fonte: Adaptado de Silva (2002), Ritter & Campos (2006), Fernandes ef al. (2006).

A Tabela 2.6 apresenta um resumo dos resultados de Monteiro (2003) para
parametros microbiologicos no Aterro de Muribeca (Recife — PE), Giordano (2003) no
Aterros de Gramacho e Pirai e Sisinno (1995) no Aterro Controlado do Morro do Céu.
Vale ressaltar que as técnicas utilizadas para andlises das amostras foram diferenciadas

das utilizadas no presente estudo para algumas espécies.

Tabela 2.6. Resultados dos parametros microbioldgicos encontrados por Monteiro
(2003), Giordano (2003) e Sisinno (1995) em ordem de grandeza.

Local/
Parametros*
Aterro da
Muribeca 10°  10*a10° 10°al10* 10%a10’ 10° a 10* -
(PE)

Aterro de

Gramacho  10°a 10’ - - - - 10° e 10°
(RJ)

Aterro de

Pirai 107 - - - - 10*
(R))
Aterro de
Morro do
Céu

RY)

CT CF S. aureus  P.aeruginosa C. perfringens Enterococcus

10° 10°

(*) valores expressos em NMP/100 mL.
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CAPITULO 3. DESCRICAO DA MACRO-REGIAO EM ESTUDO

Serd apresentada a seguir uma breve caracteriza¢do do municipio de Duque de
Caxias, local onde se encontra o Aterro Metropolitano de Gramacho, da Baia de
Guanabara, corpo receptor do efluente do aterro, e do Aterro de Gramacho com um

breve histdrico e dados gerais de seu funcionamento.

3.1. MUNICIPIO ONDE SE LOCALIZA O ATERRO METROPOLITANO DE
GRAMACHO: DUQUE DE CAXIAS

O municipio limita-se ao Norte com Petropolis e Miguel Pereira; ao Leste com a
Baia da Guanabara e Magg; ao Sul com a cidade do Rio de Janeiro e ao Oeste com Sado
Jodo de Meriti, Belford Roxo e Nova Iguagu. Caxias possui clima quente, porém, os 3°
e 4° distritos (Imbari€ e Xerém) tém temperatura amena em virtude da area verde e da

proximidade da Serra dos Orgéos.

O Rio Meriti separa o municipio de Duque de Caxias da cidade do Rio de
Janeiro e o Rio Iguagu delimita Duque de Caxias de Nova Iguacu. Ja o Rio Sarapui faz a
divisdo entre o 1° e o 2° distrito e o Rio Saracuruna separa o 2° do 3° distrito. Sua
populacdo aproximada ¢ de 842.890 habitantes segundo o IBGE (2005), divididos em

40 bairros e quatro distritos. O Aterro de Gramacho localiza-se no 1° distrito (Centro).

As principais atividades econdmicas sdo provenientes das industrias e do
comércio. Ha cerca de 700 industrias e 10 mil estabelecimentos comerciais instalados
no municipio. Segundo pesquisa do IBGE (Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), o municipio de Duque de Caxias registra o sexto maior PIB (Produto

Interno Bruto 1999 - 2002) de RS 14,06 bilhdes no ranking nacional e o segundo maior
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do Estado do Rio de Janeiro. A cidade ocupa o segundo lugar no ranking de arrecadagao

de ICMS do Estado, perdendo somente para a capital.

A taxa de analfabetismo ¢ de 11,29 %. O municipio conta com 149 escolas,
sendo 14 creches e cinco Portais do Crescimento, creches que atuam contra a
desnutricdo infantil (Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE,
Censo Demografico de 2000 e Fundacao Centro de Informagdes e Dados do Rio de

Janeiro-CIDE.)

O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH 2000) do municipio ¢ de 0,753,
sendo classificado no estado em 52°, com expectativa de vida de 67,49 anos. Segundo o
IBGE (2005) existem 24 estabelecimentos de saude. As doengas de maior ocorréncia na
populagdo foram a dengue, tuberculose, leptospirose, meningites em geral e hanseniase,
doencas que estdo diretamente associadas a condi¢oes de vida da populagdo, a caréncia

de infra-estrutura e a deficiéncia dos equipamentos de satde.

3.1.1. Historia do municipio

O povoamento da regido data do século XVI, quando foram doadas sesmarias da
Capitania do Rio de Janeiro. Em 1568, Braz Cubas, provedor da Fazenda Real e das
Capitanias de Sao Vicente e Santo Amaro recebeu, em doagao de sesmaria, 3.000 bragas
de terras de testada para o mar e 9.000 bracas de terras de fundo para o rio Meriti, ou
mais propriamente “Miriti”, cortando o piagabal da aldeia Jacotinga. Outro dos
agraciados foi Cristovao Monteiro que recebeu terras as margens do Iguacu, parte das

quais, daria origem a Duque de Caxias.

A atividade econdmica que ensejou a ocupacao do local foi a de cultivo da cana-
de-agucar. O milho, o feijdo e o arroz tornaram-se, também, importantes produtos

auxiliares durante esse periodo.

O ciclo da mineragdo, com o deslocamento do eixo econdémico do Nordeste para
o centro-sul, daria a regido uma de suas fungdes mais expressivas, a de ponto
obrigatorio de passagem daqueles que se dirigiam para a regido das minas ou de l&

regressavam.

Sendo os “caminhos de terra firme” poucos, precarios e perigosos, nada mais
natural que o transporte fosse feito através dos rios, onde estes existissem. Aqui, 0s rios

ndo faltavam e, integrados com a Baia da Guanabara, faziam do local um ponto de
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unido entre esta e os caminhos que subiam a serra em dire¢@o ao interior. O Porto da
Estrela foi o marco mais importante deste periodo de nossa historia. A sua volta, cresceu

um arraial que no século XIX foi transformado em municipio.

Apesar da decadéncia da mineragdo, a regido manteve-se ainda “como ponto de
descanso e abastecimento de tropeiros, como local de transbordo e transito de
mercadorias”. Até o século XIX, o progresso local foi notavel. Entretanto, a impiedosa
devastacdo das matas trouxe como resultado, a obstru¢do dos rios e conseqiiente
transbordamento, o que favoreceu a formagdo de pantanos. Das aguas paradas e

poluidas surgiram mosquitos transmissores de terriveis febres.

Muitos fugiram do local que, praticamente, ficou inabitdvel. As terras antes
salubres e férteis cobriram-se de vegetacao propria dos mangues. Em 1850, a situagdo
era de verdadeira calamidade, pois as epidemias surgiram, obrigando senhores de
engenho a fugir para locais mais seguros. As propriedades foram sendo abandonadas. A

situagdo era de grande penuria e assim permaneceria ainda por algumas décadas.

Em meados do século XIX, Meriti representava apenas um porto de escoamento
de poucos produtos, dentre os quais a lenha e o carvao vegetal. A recuperagao de Meriti
comegou a insinuar-se com o advento da estrada de ferro que levara tantas localidades
ao ocaso — Estrela, Vila de Iguagu, Porto das Caxias. Sob a égide da “maria-fumaga”,
tudo se modificou. As hidrovias com seus barcos, portos e vilas, estavam com seus dias
contados. Segundo o historiador Rogério Torres, a ferrovia, obedecendo a logica do
progresso, ditava novos tragados nos caminhos, fazendo surgir a volta de suas estacdes,
povoados que se transformariam em populosas cidades. Quando a ferrovia atingiu o
vale de Meriti, a regido comecou a sofrer os efeitos da expansao urbana da Cidade do
Rio de Janeiro. Com a inauguracdo da “The Rio de Janeiro Northern Railway”, em 23
de abril de 1886, ficamos definitivamente ligados ao antigo Distrito Federal. Era o
progresso que novamente se avizinhava. Entretanto, apesar dessa “insinuada
recuperagdo”, que a ferrovia trouxera a Baixada continuava sofrendo com a falta de

saneamento, fator de estancamento de seu progresso.

No inicio do século XX, as terras da Baixada serviam para aliviar as pressoes
demograficas da Cidade do Rio de Janeiro, ja prenunciadas no “Bota Baixo” do prefeito
Pereira Passos. Os dados estatisticos revelam que em 1910, a populacdo era de 800
pessoas, passando em 1920, para 2920. O rapido crescimento populacional provocou o

fracionamento e loteamento das antigas propriedades rurais, naquele momento,
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improdutivas. O grande desenvolvimento pelo qual passava Meriti levou o Deputado
Federal Dr. Manoel Reis a propor a criagdo do Distrito de Caxias. Dessa forma, através
do Decreto Estadual 2559 de 14 de margo de 1931, o Interventor Federal Plinio Casado

elevou o local a 8o Distrito de Iguagu.

Os anos 40 encontraram o distrito com uma populagdo que ja atingia a casa dos
100.000 habitantes. Nessa altura, j4 apresentdvamos a caracteristica de “dormitorio”,

pois, a populacdo concentrava sua atividade profissional no Distrito Federal.

Em 31/12/1943, através do Decreto n°. 1055, foi criado o Municipio de Duque
de Caxias. Porém, somente em 1947, foi eleito o primeiro prefeito por voto popular,

tendo a Camara Municipal sido instalada no mesmo ano.

3.2. CORPO RECEPTOR DO LIXIVIADO DO ATERRO METROPOLITANO DE
GRAMACHO: BAIiA DE GUANABARA

A Baia de Guanabara (Figura 3.1), segunda maior baia do litoral brasileiro,
possui uma 4rea de cerca de 380km? da qual 56 km? ocupada por ilhas, a baia apresenta
uma superficie de 4gua da ordem de 328 km? e um volume médio de 4gua de 1,87 x 109
m® (Kjerfve et al. 1997), englobando praticamente toda a Regiio Metropolitana do
Estado do Rio de Janeiro. Esta delimitada pelas latitudes 22°40'S e 23°00'S e pelas
longitudes 43°00'W e 43°20'W. A bacia de drenagem voltada para a baia abrange uma
area de 4.080 km?, ¢ composta por 32 sub-bacias, sendo drenada por 45 rios e canais.
Destes, apenas seis respondem por 85% da descarga média anual de 100 m’s™ (JICA

1994 apud Kjerfve 1997).
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Figura 3.1. Baia de Guanabara. Fonte: Miranda & Coutinho, 2004.

A taxa média mensal de aporte de dgua doce foi calculada por Kjerfve et al.
(1997) em 100 m’s™”, incluindo 25 m’s-1 de descarga doméstica oriunda do
abastecimento de agua domiciliar oriunda de bombeamento do rio Paraiba do Sul, com
valores variando entre um minimo de 33 m’s™ em julho e um méximo de 186 m’s” em
janeiro. O aporte de sedimentos, e seu incremento em func¢do de desmatamentos e
retificagdo de canais fluviais, t€ém levado, de uma maneira geral, a um aumento

substancial da taxa média de assoreamento (Amador 1980) (Figura 3.2).

Figura 3.2. Assoreamento e polui¢do no fundo da Baia de Guanabara.
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O tempo médio de renovagdo de 50% da agua da baia ¢ de apenas de 11,4 dias
(Kjerfve et al. 1997), o que explica a qualidade relativamente boa da dgua na metade
distal da baia. Para o interior da baia este tempo ¢ mais longo € o maior aporte de
poluentes, principalmente na metade oeste da baia (Mayr et al. 1989), cria zonas
altamente poluidas apresentando elevados teores de compostos de fosforo e nitrogénio,
elevadas concentragdes de clorofila a e coliformes fecais, assim como baixas

concentracoes de oxigénio dissolvido.

Devido a sua posigdo estratégica, a Baia de Guanabara sempre atraiu o interesse
dos homens, desde o periodo da colonizagdo, levando a fundagdo e desenvolvimento da
cidade do Rio de Janeiro, as suas margens, devido as vantagens fornecidas pelas suas
aguas abrigadas. Portanto, a historia de degradagao da baia esta diretamente relacionada

ao "desenvolvimento" (crescimento) dos centros urbanos a ela associados.

Desde os primordios do surgimento e expansdo da cidade do Rio de Janeiro, o
homem "lutou" contra 0 meio ambiente, que no caso era dominado por lagoas, brejos,
pantanos e manguezais, localizados entre o mar e a montanha. Portanto essa realidade
fisica moldou, principalmente nos momentos iniciais da expansao da cidade do Rio de

Janeiro, a distribui¢do espacial do homem que ali se fixava.

Em relagdo a area ocupada por manguezais na baia, Amador (1996) estima que a
mesma era de cerca de 257,9 kmz, dos quais 179,1 km? ocupavam o fundo da baia entre
o rio Surui (Mag¢) e a Ponta de Itaoca (Sao Gongalo). No que se refere a cobertura
atual, existem algumas estimativas realizadas por Amador (1992) - 60,0 km? Pires

(1992) - 70,0 km?, JICA (1994) - 68,6 km? ¢ Amador (1996) - 80,0 km®.

Os atuais niveis de poluicdo da Baia de Guanabara sdo decorrentes de um
processo de degradagdo que se intensificou, principalmente, nas décadas de 1950-1960,
com o elevado crescimento urbano verificado, especialmente, na Regido Sudeste do

Brasil.

Intervengdes nas bacias hidrograficas vém promovendo, nos ambientes
estuarinos, mudanc¢as nos diversos compartimentos aquaticos, tais como: na qualidade
das aguas, nos efeitos que alteram as taxas e os padrdes de sedimentacao e na qualidade

desses sedimentos.

Apesar da renovacao ciclica de suas d4guas com as do mar, a baia ¢ receptora de

uma significativa bacia hidrografica, a qual, por sua vez, recebe uma gama variada de
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langamentos liquidos e sdlidos. Dentre as potenciais fontes poluidoras, encontram-se
diversas tipologias industriais, terminais maritimos de produtos oleosos, dois portos
comerciais, diversos estaleiros, duas refinarias de petroleo, entre outras atividades

economicas.

O crescimento populacional e o desenvolvimento industrial trouxeram, além da
poluicdo, questdes ambientais de ordem fisica, tais como a destrui¢do dos ecossistemas
periféricos a Baia, os aterros de seu espelho d'agua, o uso descontrolado do solo e seus
efeitos adversos em termos de assorcamento, sedimentacdo de fundo, inundagdes e

deslizamentos de terra.

Ao mesmo tempo, sérios problemas de satde publica vém caracterizando a
regido da bacia hidrografica da Baia de Guanabara, refletindo a inadequada gestao dos
esgotos sanitarios e dos residuos solidos urbanos. Durante todo esse tempo, a execugao
dos servicos de infra-estrutura de saneamento e drenagem ndo acompanhou o

crescimento populacional.

Em relacdo aos rios da bacia, pode-se dizer que aqueles que atravessam as areas
mais densamente povoadas sdo verdadeiras canalizacdes de esgoto a céu aberto,
recebendo ainda grandes contribui¢des de despejos industriais e lixo. Nessa situacdo
estdo incluidos os afluentes da costa oeste da Baia, que vao do Canal do Mangue ao
Canal de Sarapui, além dos rios Alcantara, Mutondo, Bomba e Canal do Canto do Rio,
na costa leste. Estes rios sao utilizados, basicamente, para dilui¢do de despejos, embora

o uso que lhes ¢ recomendado seja a manuten¢do da harmonia paisagistica e estética.

Os demais rios da bacia sdo menos degradados. Para eles, pretende-se a
manuten¢do da qualidade propria a usos mais nobres, tais como a preservacao de flora e
fauna, visando a preserva¢do do ecossistema da Baia de Guanabara. O rio Guapi-
Macacu tem a agua de melhor qualidade da bacia, sendo fonte de abastecimento publico
para os municipios de Niter6i e Sdo Gongalo, com captagdo no Canal de Imunana-

Estacdo de Laranjal.

A Feema realiza bimestralmente o monitoramento da Baia de Guanabara em 13
estacdes de amostragem; na bacia contribuinte sdo monitoradas trinta e oito (38)
estacdes de amostragem, com o objetivo de acompanhar os principais indicadores
fisico-quimicos, biologicos e bacteriologicos, bem como a qualidade dos sedimentos e

da biota.
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Frente a um quadro de degrada¢do ambiental intenso, o0 Governo do Estado do
Rio de Janeiro deu inicio, a partir de 1990, ao Programa de Despoluicdo da Baia de
Guanabara-PDBG, com apoio financeiro do Banco Interamericano de
Desenvolvimento-BID e do Banco Japonés para Cooperagdo Internacional-JBIC. O
principal objetivo do Programa ¢ o atendimento as necessidades nas areas de
saneamento basico, abastecimento de dgua, coleta e destinagdo final de residuos sélidos,

drenagem, controle industrial e monitoramento ambiental.

3.3. ATERRO METROPOLITANO DE GRAMACHO/RJ

Este estudo foi realizado no Aterro Metropolitano de Gramacho/RJ que esta
situado no segundo distrito do Municipio de Duque de Caxias, Baixada Fluminense e

faz parte da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

No inicio do século XIX, as 560 toneladas de lixo que eram vazadas na Ilha da
Sapucaia proxima a Ponta do Caju tornaram-se motivo de constantes preocupagdes face
a  proximidade com 0 mar (http://www.rio.rj.gov/comlurb/arti12.htm;

http://www.signuseditora.com.br/Sa-57/SAgramac.htm).

Passaram-se alguns anos e, na década de 40, o problema de destino adequado
para o lixo da cidade continuava com a Prefeitura ainda utilizando as imediacdes da
Ponta do Caju para destino de lixo, onde havia os aterros do Camorim e do Retiro
Saudoso, e também novos aterros: da Penha, Cavalcante ¢ Marechal Hermes. Nessa

época a produgdo de lixo na cidade era de 1.100 toneladas por dia.

Da década de 40 até os anos 80, o lixo se multiplicara passando de 1.100
toneladas para 5.000 toneladas por dia, correspondendo a quantidade gerada por uma
populagdo de seis milhdes de habitantes, encontrando-se em inicio de atividades os
aterros de Gramacho (Duque de Caxias), de Bangu, de Santa Cruz e de Jacarepagua, o

aterro do Camorim seguido posteriormente pelo aterro da Estrada Benvindo de Novaes

(COMLURB, 2003).

Devido a auséncia de politicas permanentes de saneamento por parte das
prefeituras dos municipios mencionados acima, o Aterro Metropolitano de Gramacho
foi operado de forma deficiente, transformando-se num deposito de lixo a céu aberto,
com alto potencial poluidor, tanto para a atmosfera (biogés, particulados, produtos de

combustdo) como para o corpo receptor, posto que o lixiviado produzido escorria para o
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Rio Iguacu e o Rio Sarapui e chegava até a Baia de Guanabara com conseqiiéncias

danosas para o manguezal e para a flora e a fauna.

Enfrentando um desafio, em 1995, a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro,
através da COMLURB, decidiu assumir a responsabilidade pela recuperagdao do Aterro
Metropolitano de Gramacho, passando a opera-lo de forma sanitaria e ambientalmente

adequada.

Hoje, o aterro possui sistema de captacdo e tratamento de lixiviado (Figura 3.3),
sistema de captagdo e queima de biogas, novos prédios administrativos, um centro de
educagdo ambiental e um centro de triagem de materiais reciclaveis operado pela

cooperativa de catadores.
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Figura 3.3. Vista aérea da Estacao de Tratamento de Lixiviado do Aterro Metropolitano
de Gramacho. Fonte: Giordano et al. (2002).

A Baia de Guanabara, corpo receptor de grande parte do lixiviado produzido,
segundo Bila (2000) ¢ Cammarota ez al. (1994), recebia aproximadamente 800 m*/dia
de um lixiviado altamente toxico antes da constru¢ao de uma barreira de contengao em
volta do aterro, resultante da percolacdo de liquido do Aterro Metropolitano de
Gramacho (Figura 3.4), considerada uma das principais fontes de poluicdo desse corpo

receptor e do Rio Sarapui (Figura 3.5).
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Figura 3.4. Aterro Metropolitano de Gramacho localizado entre a Baia de Guanabara.

(a direita) e o rio Sarapui (a esquerda).

Figura 3.5. Mancha de polui¢ao em Sarapui.
Existe também um trabalho de recuperagdo do manguezal do entorno com

replantio de mudas e propagulos.

O lixo recolhido (cerca de 8.000 toneladas/dia) ¢ disposto, compactado e coberto
com argila, evitando focos de incéndio e proliferacdo de vetores. Segundo Charlet et al.
(1999), o aterro de Gramacho possui quase a metade de sua area total ocupada por lixo

velho, com mais de 10 anos, gerando lixiviado com alta salinidade e alta concentracao
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de compostos nitrogenados. O material orginico ¢ considerado recalcitrante, pois
apresenta baixa biodegradabilidade, indicando que o tratamento do lixiviado gerado, por

suas caracteristicas, representa um desafio.

Decorridos 5 anos do inicio dos servi¢os de recuperagdo, o Aterro Metropolitano
de Gramacho transformou-se num modelo de recuperacdo de areas degradadas, sendo

operado atualmente dentro das normas de engenharia sanitaria ambiental.

O Aterro Metropolitano de Gramacho atualmente recebe parte do lixo do
municipio do Rio de Janeiro (Zona Sul, Centro e parte da Zona Norte), ¢ os residuos
provenientes dos municipios de Duque de Caxias, Nilopolis e Sao Jodo de Meriti,
municipios da regido metropolitana do Rio de Janeiro, ficando sob responsabilidade dos
outros aterros o recebimento do lixo gerado no restante da regido metropolitana do Rio

de Janeiro.
Sdo dados gerais sobre o Aterro Metropolitano de Gramacho:
Area do terreno: 1.300.000 mz;
Composic¢ao do lixo (1999):
- Residuos organicos = 50,50%
- Residuos inertes = 3,00%
- Vidro = 3,40%
- Metais = 2,16%
- Papéis e papeldes = 21,50%
- Plasticos = 19,44%

Quantidade de lixo ja depositada no aterro: a estimativa ¢ de 34.500.000 t de residuos

no periodo entre setembro/78 a junho/99.

M¢étodo de disposi¢ao: o método utilizado ¢ de vazamento por areas, com célula padrao
para vazamento, com as dimensdes de 50 m de largura x 60 m de comprimento x altura

média de 4 a 6 m. Espalhamento feito de cima para baixo.

Cobertura do lixo: depois de espalhado e compactado, o lixo recebe camada de

cobertura (material heterogéneo proveniente de varreduras, demoli¢oes, etc.).

Condig¢des climaticas:
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- Clima tropical timido
- Indices pluviométricos superiores a 860 mm ao ano

- Umidade relativa do ar em média superior a 70%

Sistema de captacdo de gas: feita através de pocos eqiiidistantes de 50 m, em rede de

tubos de polietileno de alta densidade (PEAD) com didmetro inicial de 4 mm,

conduzido ao Unico ponto para queima através de flare.

Sistema de tratamento de efluentes: objetiva enquadrar os efluentes liquidos gerados no

aterro aos padrdes estabelecidos pela Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio

Ambiente (FEEMA). Atualmente a Estacdo de Tratamento de Lixiviado conta com o

seguinte esquema de tratamento implantado e em operagao:

ETAPA PRELIMINAR (lagoa de equalizacdo, peneira e tanque de
homogeneizagdo aerado) e ETAPA PRIMARIA (coagulagdo quimica com
adicao de cal, tanque clarificador primario, e corre¢do de pH): o lixiviado
estocado na lagoa de equalizagdo ¢ bombeado para uma peneira mecanica onde
os materiais solidos finos sdo removidos e, em seguida alimenta o tanque de
homogeneizagdo. A homogeneizagdo ¢ efetuada por um aerador mecanico
flutuante de baixa rota¢do. Apds a equalizagdo ¢ homogeneizacao, o efluente ¢
bombeado para um tanque de reacdo o qual recebe suspensdo de hidroxido de
calcio para coagulacdo da matéria organica e redugdo parcial da amonia. Depois
de coagulada, a mistura ¢ sedimentada em trés tipos de tanques em série, sendo o
ultimo um clarificador primario classico. Neste primeiro tanque ocorre tanto a
sedimentacao, quanto a flotagdo. Quando estes tanques enchem-se de lodo, sua
fase liquida ¢ drenada e a fase semisolida ¢ bombeada para caminhdes tanque e
disposta na area do aterro de residuos hospitalares. A fase liquida escoa entdo
para os tanques que foram concebidos, inicialmente, para serem suporte das
calhas eletroliticas e dai para o clarificador primario, dotado de removedor de
lodo mecanizado. Apos a clarificagdo o pH ¢ reduzido da faixa de 11-12 para a
faixa inferior a 9,0, a fim de compatibilizd-lo com o tratamento bioldgico

subseqiiente (GIORDANO, 2003) (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Tratamento primdrio do lixiviado (ETC) do Aterro Metropolitano de

Gramacho. Fonte: http://www.resol.com.br

ETAPA SECUNDARIA (lodos ativados): a etapa secundaria do processo ¢ a
biologica aerdbia por Lodos Ativados. No tratamento biologico sdo necessarias
adicoes de fosforo como nutriente e carbono para propiciar a redu¢do da amodnia
residual. A concentragdo de solidos em suspensdo na mistura de lodos ativados ¢é
normalmente proxima de 2500 mg/L, sendo a concentragdo de so6lidos em
suspensao volateis em torno de 1300 mg/L. A relagdo SSV/SST
aproximadamente 0,5, no caso, deve ser atribuida a predominante composi¢ao
inorganica do lixiviado. O processo de lodos ativados pode ter sua eficiéncia
comprometida pela alta concentra¢do de sais no lixiviado, principalmente, para
concentragdes de solidos totais dissolvidos superiores a 10.000 mg/L. O aspecto
do efluente do decantador secundario ¢ turvo em muitos periodos, e¢ a
concentragdo de sdlidos em suspensdo nunca ¢ inferior a 250 mg/ L. Diversos
fatores de stress para o processo bioldgico estdo presentes no lixiviado a ser
tratado, tais como: alta concentragdo de sais; baixa concentragao de matéria
organica biodegradavel e presenca de matéria organica recalcitrante; auséncia de
fosforo (deve ser adicionado); excesso de amonia, necessidade de adi¢do de
micronutrientes, eliminados durante o processo de alcalinizacdo na etapa
primaria do tratamento e concentracdo de surfactantes (GIORDANO, 2003)
(Figura 3.7).
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Figura 3.7. Tratamento secundario do lixiviado (ETC) do Aterro Meopolitano de

Gramacho Fonte: http://www.resol.com.br.
ETAPA TERCIARIA (membrana de nanofiltragdo): o efluente tratado pelo
processo biologico ¢ bombeado através de um filtro de areia para um tanque
pulmao. Deste tanque o efluente ¢ bombeado para um pré-filtro de celulose e dai
para a membrana de nanofiltragdo. A membrana de nanofiltracdo tem uma
capacidade de retencdo para moléculas organicas nao carregadas, de peso
molecular 150-300 Dalton. A DQO do efluente ¢ normalmente inferior a 200
mg/L, o que garante uma boa eficiéncia para o sistema. O fluxo ndo permeado ¢
retornado para a lagoa de equalizacdo. O efluente tratado, escoa para a Baia de

Guanabara (GIORDANO, 2003) (Figura 3.8).

TRATAMENTC TERCIARIC
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TRATAMENTO

SECUNDARIC
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-
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.

TANQUE UNIDADE DE_
PULMAC  NANOFILTRAGAC

RECEFTOR

Figura 3.8. Tratamento terciario do lixiviado (ETC) do Aterro Metropolitano de

Gramacho. Fonte: http://www.resol.com.br.
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Procedimentos de remediagdo adotados: ¢ provado que a area de implantacdo do aterro
era originalmente um manguezal de importancia ambiental no ecossistema marinho da
Baia de Guanabara. Como solugdes mitigadoras para esses problemas o processo de
recuperagdo do aterro contou inicialmente com preparacdo das areas de despejo dos
residuos, cobertura da massa de lixo, construgdo de via de circulacdo, para limitagdo do
aterro, implantacdo de cortina impermeavel de argila mole impedindo o
transbordamento do lixiviado, instalagdo de drenos de gas e recirculacao do lixiviado
produzido, como forma de tratamento preliminar antes da implantagdo de uma ETE

(COMLURB, 2003).
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CAPITULO 4. MATERIAL E METODOS

Foram realizadas 5 amostragens decorridas nos meses de junho, julho e agosto
de 2006. Os pontos utilizados para as coletas foram ap6s a lagoa de equalizagao (Figura
4.1), para o lixiviado bruto, e apos o sistema de nanofiltracao (Figura 4.2), para o

lixiviado tratado.

Figura 4.1. Lagoa de Equalizag¢do do Aterro Metropolitano de Gramacho.
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Figura 4.2. Sistema de Nanofiltracdo do Aterro Metropolitano de Gramacho.

Foram totalizadas 10 amostras coletadas em datas especificas e analisados

parametros fisico-quimicos e microbiologicos no lixiviado bruto e tratado (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Datas das coletas e parametros analisados do lixiviado do Aterro

Metropolitano de Gramacho.

Parametros

Lixiviado Bruto e Lixiviado Tratado

6/junho

20/junho 4/julho 1/agosto 8/agosto

pH

Alcalinidade Total
Condutividade

Cloretos

Demanda Quimica de Oxigénio
Solidos Suspensos Totais
Solidos Suspensos Volateis
Nitrogénio Amoniacal
Bactérias Heterotroficas Totais
Coliformes Totais

Coliformes Fecais
Enterococcus

Staphylococcus sp.
Pseudomonas aeruginosa
Clostridium perfringens

X

o T B I A

ol

X

T T B T B B T T - I S

X

T T B T B B ST o T B B I B

X

T B T B B S o T T BB

X

T T B B S o T T B
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Em todas as amostragens a metodologia utilizada para a coleta, preservagdo e
andlise das amostras em laboratorio seguiram as orientagdes estabelecidas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. As andlises das amostras foram
realizadas pelo Laboratério de Engenharia Sanitaria ¢ do Meio Ambiente (LES/UERJ)
nos parametros fisico-quimicos e pelo Laboratorio de Microbiologia Marinha da UFRJ

nos parametros microbioldgicos.

As coletas de lixiviado para exame microbioldgico foram feitas em frascos de
polietileno, de boca larga e tampa de rosca resistentes a autoclavacao, com capacidade
de 200 a 300 mL. Os frascos foram lavados com agua destilada e depois de secos em
estufa foram envolvidos em papel kraft e esterilizados em autoclave a 121°C por 15

minutos (APHA, 1998).

A coleta de lixiviado foi feita de forma asséptica, sem que as maos entrassem em
contato com a boca do frasco. Os frascos foram novamente tampados, identificados e
acondicionados em embalagem térmica contendo gelo e 4gua com temperatura entre 0-
4°C, tomando-se o cuidado para que as bocas dos frascos ndo entrassem em contato com
a agua e o gelo (ARAUJO, 1989). As amostras foram processadas em laboratério, sendo
que o tempo maximo gasto entre a coleta e o inicio do exame ndo ultrapassou 5 horas

para o exame microbioldégico (HAGLER & MENDONCA-HAGLER, 1981).

4.1. VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS

As analises foram realizadas pelo Laboratorio de Engenharia Sanitaria e do Meio

Ambiente (LES/UERJ) seguindo as metodologias indicadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Parametros fisico-quimicos analisados do lixiviado do Aterro Metropolitano
de Gramacho e normas referentes aos métodos de ensaio.

Parametros Norma referente ao método de ensaio
pH SM 4500 H"
Alcalinidade Total (mg CaCOs/L) SM 2320 (B)
Condutividade (mS/cm) Obs.: u = 10~ mS SM 2510 (B)
Cloretos (mg C1 /L) SM 4500 (B)
Demanda Quimica de Oxigénio (mg O,/L) SM 5220 (B)
Soélidos Suspensos Totais (mg/L) SM 2540 (D)
Solidos Suspensos Volateis (mg/L) SM 2540 (E)
Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH,4"/L) SM4500 NH;(F)

57



4.2. VARIAVEIS MICROBIOLOGICAS
4.2.1. Bactérias Heterotroficas Totais

A metodologia utilizada para a contagem de bactérias heterotroficas totais foi
realizada através de contagem padrdo em placa. Cada amostra foi inoculada em réplicas
com dilui¢des de 10™ a 107 a fim de determinar as melhores diluigdes. Apos inoculagio

as placas foram incubadas invertidas em estufa bacteriologica a 35 + 1°C por 48h.

Ap6s o periodo de incubagdo, foram verificadas as placas que obtiveram
crescimento e contadas as unidades formadoras de colonias (UFC). Foram utilizadas
duas técnicas de espalhamento em placa, semeadura em profundidade (Pour Plate) e em

superficie (Stread Plate), conforme descri¢ao abaixo:

e Semeadura em profundidade: distribuir 1ml de aliquota, nas dilui¢des escolhidas
em placas de petri estéreis. Acrescentar 15 a 20 ml do 4gar e misturar. Deixar

solidificar e incubar de acordo com o requerido para a pesquisa especifica.

e Semeadura em superficie: Utilizar meio j& distribuido em placas, solidificado.
Usar 0,1 mL das dilui¢gdes escolhidas, podendo ser inoculado, no maximo, até
0,5 mL da diluicdo em questdo. Observar que o indculo deve ser depositado no
centro da superficie do 4gar, evitando tocar a ponta da pipeta no meio,
mantendo-a, entretanto, o mais proximo possivel. Espalhar, com auxilio de alga
de Drigalski, por toda a superficie do agar ou até absor¢ao completa do indculo.

Inverter as placas e incubar como requerido.

Foi utilizado um meio de cultura ndo seletivo PCA (“Plate Count Agar”) cuja

formulacao segue abaixo.

Quadro 4.1. Formulagdo do meio de cultura utilizado para as bactérias heterotroficas
totais.

“PLATE COUNT AGAR“ (PCA) - CONCENTRACAO SIMPLES

(MEIO NAO SELETIVO)

Formula:

Extrato enzimatiCo da CASEINA.........oovvuueeiiiiieieieiieee ettt ee e e e e e e e e e e eeeeteeeeeesssesreeeeesesannns 5,0g
EXtrato de 1eVEAUIA......ccueiiuieiieiicieectecie ettt b et eab e eabeetbeetaeerbeetsebe e baeens 2,5¢
DIEXETOSE. .. eeuvveeierieeeieeeteeestee e et e e st e e ette e s bee e teeesbaeessseesseeassaeessseeessaessseeansseassaeenssaesssaessaeassens 1,0g
AGAT oot 15,0g

pH final apo6s a esterilizagdo: 7,0 + 0,2 a 25°C

Preparo:

Pesar 23,5 g do meio desidratado “Plate Count Agar” e acrescentar 1.000 mL de agua
destilada fria. Agita-se frequentemente até a completa dissolu¢do do meio. Esterilizar em
autoclave a 121°C, durante 15 minutos. Distribuir o meio em placas de petri previamente
lavadas, secadas em estufa e esterilizadas em autoclave. O meio poderd ser estocado sob
refrigeragdo com as placas invertidas.
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Foram consideradas significativas as placas que apresentaram entre 30 e 300
colonias. Para calcular o n°. de UFC/g ou mL do produto, multiplicou-se o n°.
significativo encontrado na média das contagens das placas pelo fator de diluigdo

correspondente.

4.2.2. Grupo Coliforme
Os frascos foram retirados do gelo, homogeneizados com agitacdo manual
(vertidos 25 vezes) e deixados em repouso durante 1 minuto para permitir a saida de

bolhas de ar (APHA, 1998; SANCHEZ, 1999).

Os coliformes foram quantificados pelo método padrao do Numero Mais
Provéavel (NMP) em 100 mL de meio, efetuada a partir da técnica de tubos multiplos

(figura 8) (APHA, 1998; SANCHEZ, 1999).

A técnica de tubos multiplos (Figura 4.3) baseia-se no principio de que as
bactérias presentes em uma amostra podem ser separadas umas das outras por agitacao,
resultando uma suspensao de células bacterianas individuais uniformemente distribuidas
na amostra original. Esta técnica consiste na inoculacdo de volumes decrescentes da
amostra em meio de cultura adequado ao crescimento dos microrganismos pesquisados,
sendo cada volume inoculado em uma série de tubos. Através de diluigdes sucessivas da
amostra sdo obtidos indculos cuja semeadura fornece resultados negativos em pelo
menos um tubo da série em que estes foram inoculados e a combinag@o de resultados
negativos e positivos permite a obten¢ao de uma estimativa da densidade original das
bactérias pesquisadas (NMP/100 mL) através da aplicagdo de calculos de probabilidade
(SANCHEZ, 1999).

O método do NMP fornece uma estimativa de 95% de probabilidade (Tortora,
2000).
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Amostra Diluicao 1:10  Dilui¢ao 1:100 Diluicao 1:1000...
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PRESUNTIVO
ENSAIO H H
CONFIRMATIVO

COMBINACAO + + + + + e N
NMP s 4 2 |

Figura 4.3. Técnica de tubos multiplos para colimetria pelo método do NMP, teste
presuntivo e confirmativo. Fonte: adaptado de SUESS, 1982.

O exame foi processado em trés etapas: ensaio presuntivo, confirmativo e
diferenciagdo em coliformes fecais (SANCHEZ, 1999). Utilizou-se para o ensaio
presuntivo, o meio de cultura caldo lactosado; para o ensaio confirmativo, caldo
lactosado verde brilhante bile a 2% e para a diferenciacdo em coliformes fecais, o caldo

EC.

Para as amostras analisadas, inicialmente foram realizadas dilui¢des sucessivas
no intervalo de 10™ a 10”. Cada tubo da primeira série de cinco tubos receberam 10 mL
de amostra de inoculo. Cada tubo da segunda série de tubos receberam 1 mL, e do
terceiro grupo de cinco tubos 0,1 mL cada. Em seguida foram verificados os tubos nos

quais cresceram os microrganismos e entdo calculado o NMP.

A formulacio dos meios de cultura utilizados segue no quadro 4.2 (SANCHEZ,
1999).
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Quadro 4.2. Formulacao dos meios de cultura utilizados para o grupo coliforme.

CALDO LACTOSADO (CL) - CONCENTRACAO SIMPLES

(MEIO PARA COLIFORMES)

Formula:

EXITato A€ CAIMC.....coviiiiieiiciiiceiieteete ettt ettt et et et et esta e et eesbeesaeeabesabeesbeesseesseessenssessensnas 30¢g
<] 01100 USRS PR 50¢g
I o1 1o ] TSP 50g
AGUA AESHIAUA. ... 1.000 mL

pH final apo6s a esterilizagdo: 6,9 + 0,2 a 25°C

Preparo:

Pesar 13,0 g do meio desidratado “Lactose Broth” e acrescentar 1.000 mL de 4agua destilada fria.
Agita-se frequentemente até a completa dissolugdo do meio. Em tubos de ensaios contendo em
seu interior tubos de Durham invertidos, distribuir volumes adequados. Tamponar e esterilizar
em autoclave a 121°C, durante 15 minutos. O meio podera ser estocado a temperatura ambiente
em local limpo e livre de poeira durante, no maximo, uma semana ou sob refrigeracéo.

CALDO LACTOSADO (CL) VERDE BRILHANTE BILE 2% (CLVBB OU VB) -

(MEIO PARA COLIFORMES TOTAIS - TTM — TESTE CONFIRMATIVO)
Formula:

POPEONA. ...ttt et et e et e e b e e abeeebeeebeeetbeentae e saeetaeeraeanns 10,0 g
I o1 1 ] TR 10,0 g
Bile de Do deSIATatada.........oeeeiiiiieiieiiieeieeeeeeee ettt e 20,0 g
Verde DIIINANTE. ........ccviiiiiieciiecie ettt et ettt e st tee e b e taeseae s b e steestneesbeseenreas 0,0133 g
AGUA AESHIAA. .....oeoeeee e 1.000 mL

pH final apos a esterilizagdo: 7,2 + 0,2 a 25°C

Preparo:

Pesar 40,0 g do meio desidratado “Brilliant Green Bile Broth 2%” e acrescentar 1.000 mL de
agua destilada fria. Agita-se frequentemente até a completa dissolugdo do meio. Em tubos de
ensaios contendo em seu interior tubos de Durham invertidos, distribuir volumes adequados.
Tamponar e esterilizar em autoclave a 121°C, durante 15 minutos. O meio podera ser estocado a
temperatura ambiente em local limpo ¢ livre de poeira durante, no maximo, uma semana ou sob
refrigeracdo.

CALDO EC MEDIUM
(MEIO PARA COLIFORMES FECAIS - TTM)

Formula:

TTIPLOSE OU TTYPLICASE. ..cuveereerietieiierterieesteeseeteestte st etessseesseeseesseesseesseesseesseessesssesssenssennns 200 g
I Lo o ] ORI 10,0 g
Mistura de sais biliares ou sais biliares N° 3.........ccceevuieiieviiiiieiie et e 1,5¢
Fosfato dipotassico (KoHPOyg) P, cveeeieriieiieiieriiecie ettt 40¢g
Fosfato monopotassico (KHoPOy4) P.a. ceviieiiieiiieiee ettt 1,5¢g
Cloreto de SOAIo (INACT) DLl wieceiiivieeiieiieeiie et ctte ettt e te et esere e e eteeeaveeevesrnesaseerseersesaenssesenas 50¢g
AGUA AESHIAA. ...t 1.000 mL

pH final apos a esterilizagdo: 6,9 + 0,2 a 25°C

Preparo:

Pesar 37,0 g do meio desidratado “EC Medium” e acrescentar 1.000 mL de agua destilada fria.
Agita-se frequentemente até a completa dissolucdo do meio. Em tubos de ensaios contendo em
seu interior tubos de Durham invertidos, distribuir volumes adequados. Tamponar e esterilizar
em autoclave a 121°C, durante 15 minutos. O meio podera ser estocado a temperatura ambiente
em local limpo e livre de poeira durante, no maximo, uma semana ou sob refrigeragao.
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e Ensaio presuntivo

Foram semeados volumes de 10 mL, 1 mL, 0,1 mL retirados diretamente das
amostras e mais duas ou trés aliquotas de 0,1 mL de dilui¢des de 1:10, 1:100 e 1:1000
em salina estéril (0,85% de Cloreto de Sodio, NaCl), em série de 5 tubos de ensaio com
tubos de Durham invertidos em meio Caldo Lactosado (CL), incubados a 36°C + 1°C

por 48-72 horas. Apds esse periodo de incubagao foi efetuada a leitura.

A ocorréncia do crescimento de organismos fermentadores de lactose, observado
através da producdo de gas e turvacdo do meio decorrente da fermentagdo da lactose ¢

prova presuntiva em caldo lactosado (Figura 4.4).

Figura 4.4. Tubos multiplos apresentando tubos de Durham com gés e turvagdo do
meio, prova presuntiva em caldo lactosado para presenca de coliformes totais.

e Ensaio confirmativo

Transferiu-se de cada cultura com resultado presuntivo positivo, com o auxilio
de uma al¢a de niquel-cromo ou uma pipeta automatica, uma aliquota, para tubos de
ensaio com tubos de Durham invertidos contendo Caldo lactosado com Verde Brilhante
e Bile a 2% (VB), sendo a incubacdo efetuada também a 36°C + 1°C por 24-72 horas.

Na leitura, a produgdo de gas a partir da fermentacao da lactose neste meio ¢ prova
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confirmativa positiva para a presenca de coliformes totais (Figura 4.5). Esta etapa reduz
a possibilidade dos falso-positivos decorrentes da atividade de bactérias esporuladas e

bactérias Gram-positivas fermentadoras de lactose.

Figura 4.5. Tubos multiplos apresentando tubos de Durham com gés e turvagdo do
meio, prova confirmativa em caldo lactosado com verde brilhante e bile a 2% para
presenca de coliformes totais.

¢ Ensaio para Diferenciacdo em Coliformes Fecais

Foi feita a transferéncia de cada cultura com resultado presuntivo positivo para
tubos de ensaio com tubos de Durham invertidos contendo Meio EC, sendo a incubagao
efetuada a 44,5°C £+ 0,5°C em banho-maria por 24-72 horas. Na leitura a producao de
gas a partir da fermentagdo da lactose contida no meio serd prova diferenciada positiva
para coliformes fecais (Figura 4.6), pois estes se diferem dos coliformes totais por

apresentarem capacidade de fermentarem a lactose em temperatura elevada.
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Figura 4.6. Tubos multiplos apresentando tubos de Durham com gés e turvagado do
meio, prova confirmativa em meio EC para presenga de coliformes fecais ou

termotolerantes.

e (élculo e Expressao dos Resultados

A densidade de coliformes, expressa como NMP em 100 mL, foi obtida através

de tabelas em que foram dados os limites de confianca de 95% para cada valor de NMP

determinado (Tabela 4.3).

Tabela 4.3. Densidade de Coliformes expressa em NMP de Coliformes por 100 mL.

INDICE DE NMP E LIMITES DE CONFIANCA DE 95%, QUANDO SAO
UTILIZADOS INOCULOS DE 10 ML, 1 ML E 0,1 ML EM SERIES DE 5 TUBOS

Numero de tubos com reagdo
positiva quando sdo utilizados, em

Limites de confianga de 95%

séries de 5 tubos, indculos de: Indice de NMP/100 mL
10 mL 1 mL 0,1 mL Inferior Superior

0 0 0 <2 - -

0 0 1 2 1 10
0 1 0 2 1 10
0 2 0 4 1 13
1 0 0 2 1 11
1 0 1 4 1 15
1 1 0 4 1 15
1 1 1 6 2 18
1 2 0 6 2 18
2 0 0 4 1 17
2 0 1 7 2 20
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4.2.3. Enterococcus
Os Enterococcus foram quantificados pelo método padrao do Numero Mais
Provavel (NMP) em 100 mL de meio, efetuada a partir da técnica de tubos multiplos,

incubados a 35°C £ 1°C por 48-72 horas (figura 8) (APHA, 1998; SANCHEZ, 1999).

O meio de cultura utilizado foi Chromocult FEnterococci Broth, com

concentracao simples (18 g) e dupla (36 g) dissolvidas em 1000 mL de 4gua destilada.

Para as amostras analisadas, inicialmente foram realizadas dilui¢des sucessivas
no intervalo de 10" a 10™. Cada tubo da primeira série de cinco tubos receberam 10 mL
de amostra de in6culo. Cada tubo da segunda série de tubos receberam 1 mL, e do
terceiro grupo de cinco tubos 0,1 mL cada. Em seguida foram verificados os tubos nos
quais cresceram os microrganismos, indicado pela mudanca de coloragdo, e entdo

calculado o NMP.

4.2.4. Staphylococcus sp.

A metodologia utilizada para deteccdo de Staphylococcus sp. foi a contagem
padrao em placas. Cada amostra foi inoculada em réplicas com aliquotas de 0,5 mL nas
diluicdes de 10° a 107, a fim de determinar as melhores diluicdes. Apo6s inoculacao as
placas foram incubadas invertidas em estufa bacterioldgica a 35 £+ 1°C por 48 h. Apds o
periodo de incubagdo, foram verificadas as placas que obtiveram crescimento de
microorganismos caracteristicos, (colonias negras arredondadas, tendo ou nao halo de
precipitacdo), em seguida foram contadas as unidades formadoras de colonias
(UFC/mL). Foram utilizadas formas de espalhamento em placa com semeadura em

superficie, conforme técnica descrita no item 4.2.1.

Foram consideradas significativas as placas que apresentaram entre 30 e 300
colonias. Para calcular o n°. de UFC/g ou mL do produto, multiplicou-se o n°.
significativo encontrado na média das contagens das placas pelo fator de diluigao

correspondente.

O meio de cultura utilizado foi Baird-Parker Agar Base cuja formulagdo segue

abaixo.
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Quadro 4.3. Formulagdo do meio de cultura utilizado para Staphylococcus sp.

“BAIRD-PARKER AGAR BASE - CONCENTRACAO SIMPLES

Formula:

Extrato enzimatiCo da CASEINA.........oovuuviiiiiiieeieeieeee ettt eeeette e e e e e et e e e e e e s enaeeesesssennns 10,0 g
EXtrato de Carne DOVINA..........c.cevviiiiieiiieiieie e cere e eie st eeteesteestveesbestseseaeesbestaessneeane seesvessseens 50g
EXtrato de 1eVEAUIA......ccueeiuieiiiieciecctee ettt tb e e abeeaveetbeeraeeabeetsebe e bnenens 1,0g
Glicina (HNCHCOOH)....couiiiiiiiiieieeeee ettt 12,0 g
Piruvato de s0dio (CoHpiNO)....ooiiiiiiiicieeiee ettt ettt eve e abesaaeeaveens 10,0 g
Cloreto de 1itio (LizCLOH0) . ..ccuiiiiiiiciiiciieee ettt ettt s eve v ve v s 50¢g
AT oo 20,0g

pH final apos a esterilizagdo: 6,9 + 0,1 a 25°C

Preparo:

Pesar 63,0 g do meio desidratado “Baird-Parker Agar Base” e acrescentar 950 mL de 4dgua
destilada. Aquecer com agitagao freqiiente e ferver por 1 minuto até a completa dissolugdo do
meio. Distribuir em frascos (volume conhecido) e esterilizar em autoclave a 121°C, durante 15
minutos. Antes do uso, fundir e resfriar a 45-50°C. Assepticamente adicionar 50 mL de solugdo
de gema de ovo e 2 mL de solugdo de telurito de potéssio esterilizada e misturar. Distribuir o
meio em placas de petri previamente lavadas, secadas em estufa ¢ esterilizadas em autoclave. O
meio podera ser estocado sob refrigeracdo com as placas invertidas.

4.2.5. Pseudomonas aeruginosa

A metodologia utilizada para detec¢do de Pseudomonas aeruginosa foi através
de identificacdo bioquimica. Cada amostra foi pré-enriquecida em Caldo Casoy, com
aliquotas de 1,0 mL nas dilui¢des de 10° ¢ 107 e incubados em estufa bacteriologica a
35 + 1°C por 24-48 h. Apds o periodo de incubagdo, foram realizados estriamentos com
alca bacteriologica em Agar Cetrimide e incubados em estufa bacterioldgica a 35 + 1°C
por 24-48h. Apds o periodo de incubagdo, foram verificadas as placas que obtiveram
crescimento de microorganismos caracteristicos, (colonias esverdeadas e translucidas,
com fluorescéncia esverdeada sob a luz UV), em seguida as coldnias foram isoladas em
Agar TSA inclinado com auxilio de algca bacteriana e incubados em estufa
bacteriologica a 35 & 1°C por 24-48 h, para posterior realizacdo de testes bioquimicos e
confirmagdo de Pseudomonas aeruginosa. Ap6s o periodo de incubagdo, a identificacdo
bioquimica foi feita da seguinte forma: foram estriadas com o auxilio de agulha

bacterioldgica nos seguintes meios confirmativos:

e (Caldo BHI (incubado a 41 + 0,2°C, por 24-48 horas): Foi verificado o

crescimento através de turvagdo no meio;

e Agar P (incubado a 36 + 1°C, por 3 dias): Foram verificadas colonias
esverdeadas e producdo de pigmento azul apoés adicdo de 1 a 2 mL de

Cloroformio.
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e Agar F (incubado a 36 + 1°C, por 3 dias): Foram verificadas colonias
esverdeadas, translucidas, com fluorescéncia amarela ou esverdeada sob a luz

UV.

e Agar Citrato (incubado a 36 + 1°C, por 24-48 horas): Foi verificada a mudanca

de coloragdo do meio para azul intenso, devido a utilizag¢do do citrato.

Foi realizado também teste de oxidase, transferindo um pouco da coldnia
suspeita para um papel filtro com o auxilio de alga bacteriologica descartavel (ndo pode
ser alca de niquel cromo) adicionado uma gota de reagente de oxidase (solugdo aquosa
de N,N — dimetil-p-fenilenodiamina, recentemente preparada). Verificou-se a formacgao

de cor rosa intensa e purpura, que passa a marrom ¢ negro, entre 10 e 30 minutos.

4.2.6. Clostridium perfringens

A metodologia utilizada para Clostridium perfringens foi a contagem padrdao em
placas, através de semeadura em profundidade (Pour plate), conforme metodologia
descrita no item 4.2.1. Cada amostra foi inoculada em réplicas com aliquotas de ImL
nas diluigdes de 10° ¢ 10" a fim de determinar as melhores dilui¢cdes. Apés inoculagio
as placas foram incubadas invertidas em jarras de anaerobiose (anaerobac) contendo 2,5
mL para cultivo em 12 placas de petri a 35 £+ 1°C por 48h. Apos o periodo de incubacao,
foram verificadas as placas que obtiveram crescimento de microorganismos
caracteristicos, (colonias tipicas negras), em seguida foram contadas as unidades

formadoras de colonias (UFC/mL).

Foram consideradas significativas as placas que apresentaram entre 30 e 300
colonias. Para calcular o n°. de UFC/g ou mL do produto, multiplicou-se o n°.
significativo encontrado na média das contagens das placas pelo fator de diluigdo

correspondente.

O meio de cultura utilizado foi Agar SPS (Sulfito-Polimixina-Sulfadiazina) cuja

formulagdo segue abaixo.
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Quadro 4.4. Formulacao do meio de cultura utilizado para Clostridium perfringens.

“SPS (SULFITO-POLIMIXINA-SULFADIAZINA — CONCENTRACAO SIMPLES
Formula:

Peptona de CASCING.........cceevieriierieiieeieste et sre e ste et e teesseeestestaessaesssesssesnsesnsesseenseennns 150¢g
EXtrato de 1eVEAUIA......ccuviiiiiiiciieciie ettt ettt st et te e b e s tb e teestbeeabebeesseenreens 10,0g
CHETALO TEITICO. .. eeiutrieeiie ettt et ee ettt e e tte e ste e ta e e s beeetteestaeesaseeessseesseeessseassseesseeanseesseenssenans 0,5¢g
Sulfito de SOAI0 (INA2S03)...eeuieiieiieriieiieree ettt sreebeebe et e sseesraesaestaesbeesseesseessasssesssennns 0,5¢g
Sulfato de polimixidna Bu........cccccuiiiiiiiiiiiiiiciece ettt ettt st ere b e e reereen 0,01
g

SUIfadiazZIiNg A€ SOQI0......eeeiiieieeeiiiieie ettt e e e e e e e eaa e et e e e e e s saaeaeeessesiareeeeeeeas 0,12 ¢
AT oot 139¢

pH final apo6s a esterilizagdo: 7,0 + 0,2 a 25°C
Preparo:
Pesar 40,0 g do meio desidratado “SPS” e acrescentar 1.000 mL de agua destilada. Aquecer
com agitacdo freqliente e ferver por 1 minuto até a completa dissolugdo do meio. Distribuir em
frascos (volume conhecido) e esterilizar em autoclave a 121°C, durante 15 minutos. Distribuir o
meio em placas de petri previamente lavadas, secadas em estufa e esterilizadas em autoclave. O
meio podera ser estocado sob refrigeracdo com as placas invertidas.
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CAPITULO 5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS E
DISCUSSAO

Os resultados experimentais obtidos serdo apresentados a seguir, de acordo com
os parametros analisados neste estudo, bem como o comportamento do lixiviado bruto e

tratado e sua relacdo com as taxas de reducao obtidas com o tratamento.

5.1.pH

O pH tem papel fundamental na digestdo dos residuos, pois suas variagdes
podem alterar o processo de biodegradacdo. A maior parte das bactérias necessita de um
pH proximo da neutralidade como faixa 6tima de crescimento. O pH afeta a atividade
de enzimas, a solubilizagdo dos compostos € mesmo as suas toxicidades. O pH do
chorume novo ¢ levemente acido, tornando-se superior a 8,0 em aterros na fase

metanogénica, sobretudo se houver a recirculagdo de lixiviado.

O pH do chorume ¢ determinado por um sistema muito complexo. Um dos
conjuntos formadores deste complexo equilibrio ¢ relativo ao acido carbdnico e seus
sais (carbonatos e bicarbonatos). A sua capacidade de tamponamento estd compreendida
na faixa de pH de 6,3 a 8,5 (RAMALHO, 1991) e ¢ quase que completamente

dependente deste sistema.

No processo de tratamento existente no Aterro Metropolitano de Gramacho, o
lixiviado estocado na lagoa de equalizagdo ¢ bombeado para uma peneira mecanica
onde os materiais s6lidos finos sdo removidos e, em seguida alimenta o tanque de
homogeneizagdo. A homogeneizagdo ¢ efetuada por um aerador mecanico flutuante de

baixa rotagdo. Apos a equalizacdo e homogeneizacao, o efluente ¢ bombeado para um
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tanque de reacdo o qual recebe suspensdao de hidréxido de célcio para precipitacao

quimica da matéria organica e redugdo parcial da amonia (aproximadamente 50 %).

Depois de precipitada quimicamente, a mistura ¢ sedimentada em trés tipos de

tanques em série, sendo o ultimo um clarificador primério classico.

Neste primeiro tanque ocorre tanto a sedimentagdo, quanto a flotagdo (efeito de
ascensdo de bolhas de gds amoniaco). Quando estes tanques enchem-se de lodo, sua
fase liquida ¢ drenada e a fase semisélida ¢ bombeada para caminhdes tanque e disposta
na area do aterro de residuos hospitalares. A fase liquida escoa entdo para os tanques
que foram concebidos, inicialmente, para serem suporte das calhas eletroliticas e dai

para o clarificador primario, dotado de removedor de lodo mecanizado.

Ap0s a clarificagdo o pH ¢ reduzido da faixa de 11-12 para a faixa inferior a 9,0,
a fim de compatibilizd-lo com o tratamento bioldgico subseqiiente. O efluente do
tratamento primario apresenta-se claro. Caso o pH esteja na faixa alcalina, a velocidade

da reagdo no processo eletrolitico também ira reduzir-se.

Os valores de pH variaram na faixa de 8 a 8,2 no lixiviado bruto ¢ 6,8 a 7,8 no
lixiviado tratado (Figura 5.1) indicando a predominancia de lixiviado de residuo em
estado avancado de decomposicio e em fase de metanogénese (PHILIPS et al., 1994 in
SISINNO, 1995; MONTEIRO et al., 2002; MONTEIRO, 2003). Os valores
encontrados estdo dentro da faixa permissivel para langamento de efluentes observada

na NT-202.R-10 (pH entre 5 ¢ 9).
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pH

Variacio no processo de tratamento

85T 8,2 8,2 8,1 8,1
8,0
8,0 T 7,8
7,5
15T 7,2
7,0

7,0 T 638
6,5 T
6,0 T
55
5,0

6/junho 20/junho 4/julho 1/agosto 8/agosto

M Bruto  Tratado

Figura 5.1. Distribui¢ao de pH no lixiviado bruto e tratado nos dias de coleta.

5.2. ALCALINIDADE TOTAL

A alcalinidade ¢ uma medida da capacidade de uma amostra de agua para se
comportar como uma base nas reagdes com prétons; na pratica, a alcalinidade de um
corpo d’agua ¢ uma medida da capacidade do corpo d’agua de resistir a acidificagdo
(BAIRD, 2002). A alcalinidade ¢ um parametro que pode confirmar a metanizagdao do
lixiviado. Quanto mais alta, maior a transforma¢do da matéria organica em CO; e,

conseqiientemente, em bicarbonatos (GIORDANO, 2003).

A presenca de calcio ¢ devida principalmente a lixiviagdo de: papéis, matéria
organica; solo utilizado na cobertura dos residuos. A concentragdo do calcio no
chorume a ser tratado deve ser conhecida, pois € um parametro utilizado para o controle
da permeabilidade do chorume pelas membranas de nanofiltracdo, utilizada na etapa
terciaria, para polimento do chorume. A importancia do controle da concentracdo de
calcio esta relacionada ao fouling inorganico. Para reduzir a concentracdo do célcio
soluvel do chorume ¢ necessario diminuir a concentragdo da alcalinidade de
bicarbonatos. O segundo processo ¢ a conversao de bicarbonatos (HCO;) em carbonatos
(CO; "), permitindo a pronta precipitagdo de CaCOs em virtude da adigdo de calcio. O
terceiro processo, também relacionado com este aporte de cdlcio ao sistema, ¢ a

precipitacdo de sais organicos do tipo CaR, (R=radical organico).
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A figura 5.2 apresenta os dados de alcalinidade. Os valores de alcalinidade
variaram de 5389 a 9673 mgCaCOs/L no lixiviado bruto e 64 a 297 mgCaCOs/L no
lixiviado tratado. Os valores de alcalinidade foram crescentes ao longo das coletas no

lixiviado bruto e sem um padrao definido no lixiviado tratado apresentando alternancia.

Segundo Barlaz et al. (1989) concentragdes variando entre 6900 mg/L a 8000
mg/L ndo provocam inibi¢do no sistema anaerdbio, o que corrobora com os dados
obtidos neste trabalho, ja que a faixa de pH e a densidade de C. perfringens no lixiviado

bruto indicam boas condigdes para o crescimento microbiano anaerobio. A reducao

variou de 95 a 99%.

Alcalinidade Total
Percentual de Reducao 98%
99% 96%
99% — — 9673
10000
8257 8284
5% 183
8000 7
S 5389
& 6000
Q
S
on 4000
g
2000
275 64 106 297 159
0
6/junho 20/junho 4/julho 1/agosto 8/agosto
B Bruto  Tratado Reducao (%)

Figura 5.2. Distribuicao da Alcalinidade no lixiviado bruto e tratado, expressa em
mgCaCOs/L nos dias de coleta e eficiéncia global de redugao.

5.3. CONDUTIVIDADE

A condutividade elétrica ¢ um parametro que pode ser associado aos sais/solidos
dissolvidos, sendo facil para o controle operacional ou monitoramento. A presenga de

sais no lixiviado é uma caracteristica marcante.

O aumento da concentragao de sais deve sempre ser evitado, pois principalmente
no caso do chorume, pode ser prejudicial ao processo bioldgico, sobretudo pelo efeito

osmotico, sobre os microrganismos responsaveis pela biodegradagdo. As altas
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concentragdes de sais nos chorumes propiciam altas condutividades elétricas que

favorecem o processo eletrolitico (GIORDANO, 2003).

A figura 5.3 apresenta os dados de condutividade. Os valores de condutividade
variaram de 19 a 29 mS/cm no lixiviado bruto e 4 a 9 mS/cm no lixiviado tratado. Em
média o lixiviado bruto apresentou valores 74% superiores aos do lixiviado tratado.
Normalmente a condutividade aumenta ao longo dos processos de tratamento
(introdugdo de sais coagulantes e carbonatos/bicarbonatos gerados pela biodegradagao
da matéria organica). No caso em estudo ocorrem as precipitagdes quimicas de sais

organicos e inorganicos e com isto héa redugdo da condutividade.

Condutividade
Percentual de Reducio
88%
E——
80% 29 75%
30 T  — 56% 66% JR—
V—‘—\
22 —_— 23
25 T 20
19

20 +
8
a 15 7T
=

10 + ? 7

6
5
5+ 4
0
6/junho 20/junho 4/julho 1/agosto 8/agosto
B Bruto  Tratado Redugéo (%)

Figura 5.3. Distribuicdo da Condutividade no lixiviado bruto e tratado, expressa em
mS/cm, nos dias de coleta e eficiéncia global de redugao.

5.4. CLORETO

A figura 5.4 apresenta os dados de cloreto. Os valores de cloreto variaram de
4095 a 4612 mg CI/L no lixiviado bruto e 893 a 2121 mg/L no lixiviado tratado. O
percentual de reducdo de cloreto variou de 49 a 80% (Figura 20). A caracterizacdo
revela a presenca de altas concentracdes de cloretos, estando dentro da faixa de variacao
correspondente da fase metanogénica (EHRIG apud O’leary & Walsh,1997 in Silva,
2002).
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A recirculagdo total do chorume pelo aterro, fato que ocorreu até o fim de 1999,
favoreceu a ocorréncia da redu¢do da matéria organica e simultaneamente um aumento
da concentracdo do ion cloreto. O ion cloreto ¢ um ion soltvel quando associado aos
ions sodio e potéssio. Se a recirculacdo apresentou a vantagem da reducao do teor de
matéria organica, a carga remanescente tornou-se mais refratdria ao tratamento
bioldgico, como conseqiiéncia da biodegradagdo anaerobia exaustiva no leito do aterro

(GIORDANO, 2003).

O aumento da concentragcdo de sais também ¢ um fator limitante para processos
bioldgicos que venham a ser aplicados, devido ao efeito osmotico. Seria interessante
que o chorume fosse diluido em outro efluente com baixa concentragdo de sais e para

isto, até mesmo o esgoto sanitario poderia ser utilizado.

Segundo Carlson-Ekvall e Morrison (1995) a presenga de ions cloreto contribui
para o aumento da toxicidade, determinada no teste com Microtox, pois ocorre
diminui¢do de emissdo de luz quando este ion esta presente em grande quantidade na

amostra, devido a formacao de complexos com ions de metais dissolvidos.

Cloreto
Percentual de Reducio
60% 80% 1%
49% —
73%
4095 4172
4000
= 3000 +
' 2121
A 1793
g 2000+ 1095 1354
893
1000 —
0
6/junho 20/junho 4/julho 1/agosto 8/agosto
B Bruto ~ Tratado Redugdo (%)

Figura 5.4. Distribui¢ao do Cloreto no lixiviado bruto e tratado, expressa em mgCl7/L,
nos dias de coleta e eficiéncia global de reducao.
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5.5. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

Este pardmetro determina a quantidade de oxigénio consumido pela oxidagdo
quimica da matéria organica presente na agua e ¢ muito utilizado para medir a polui¢ao
organica que estara afetando um corpo d’agua (FEEMA, 1991). A figura 5.5 apresenta
os dados de DQO. Os valores de DQO variaram de 2273 a 3384 mgO,/L no lixiviado
bruto e 165 a 1393 mgO,/L no lixiviado tratado. Os valores de DQO estiveram
constantes na ordem de 10° no lixiviado bruto e 10? no lixiviado tratado, excetuando-se
o dado da coleta do dia 4 de julho quando o lixiviado tratado atingiu o valor de 1393

mgO,/L. O percentual médio de redu¢do de DQO no lixiviado bruto esteve em torno de
81%.

Demanda Quimica de Oxigénio
Percentual de Reducao
89% 93%
4 — V—‘—\
000 93% 0 3307 3384
1 6% 3085
3500
3000 T
2400 2273
= 2500
S 20007 1393
E 1500 +
1000 T 546
350
500 T 165 251
0
6/junho 20/junho 4/julho 1/agosto 8/agosto
B Bruto = Tratado Reducao (%)

Figura 5.5. Distribuicio do DQO no lixiviado bruto e tratado, expressa em mgO?*/L, nos
dias de coleta e eficiéncia global de redugao.

5.6. SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

A figura 5.6 apresenta os dados de solidos suspensos totais. Os valores de
solidos suspensos totais no lixiviado bruto variaram de 71,0 a 145 mg/L e 13,2 a 35,0
mg/L no lixiviado tratado. Os valores de SST estiveram constantes na ordem de 10' a
10% no lixiviado bruto e tratado. O percentual de remogdo de SST no lixiviado bruto

variou de 75 a 87%.
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A membrana de nanofiltragdo tem uma capacidade de retencdo (cut off) para
moléculas organicas ndo carregadas, de peso molecular 150-300 Dalton. O rejeito da
nanofiltragdo era inicialmente 40% da vazao total. Atualmente, apds o desenvolvimento
do processo com a reducao do fouling nas membranas, a vazao do rejeito foi reduzida
para 20%, com a conseqiiente redu¢do dos custos operacionais. A pressdo de trabalho ¢
inferior a 140 psi. O fluxo ndo permeado (rejeito) é retornado para a lagoa de
equalizacdo, servindo inclusive para a preparacao do leite de cal (suspensdo de cal na

concentragdo p/V de 10%) (GIORDANO, 2003).

Sélidos Suspensos Totais
Percentual de Remocao
77% 76%
V—‘—\ V—‘—\
150 T 145,0 145,0
87%
125+ . 82%
98,0 75% —
100 T S 86,2
=
= 71,0
& 75+ ’
=
50 1 33,0 35,0
25+ 13,2 17.8 158
0
6/junho 20/junho 4/julho 1/agosto 8/agosto
B Bruto  Tratado Remocgao (%)

Figura 5.6. Distribuicao do SST no lixiviado bruto e tratado, expressa em mg/L, nos
dias de coleta e eficiéncia global de remocao.

5.7. SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS (SSV)

A figura 5.7 apresenta os dados de solidos suspensos volateis. Os valores de
solidos suspensos volateis no lixiviado bruto variaram de 43,3 a 91,7 mg/L e 12,0 a 18,0
mg/L no lixiviado tratado. Os valores de SSV estiveram constantes na ordem de 10' no
lixiviado bruto e tratado. O percentual médio de remo¢ao de SSV no lixiviado bruto
esteve em torno de 77%. Os solidos suspensos volateis (SSV) na saida do tratamento
sao compostos pela matéria organica residual (ndo degradada) e flocos biologicos que

formam o indculo de um sistema de lodos ativados. A qualidade do in6culo, para um
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determinado efluente, esta relacionada com sua capacidade de depuracdo desse material

(SILVEIRA, 2004).

Solidos Suspensos Volateis
Percentual de Remocgao 80%
V—‘—\
100 T 91,7
81% 78%
80 75%
64,5 - 66,2 70%
o 00T 52,0 —_—
En 43,3
40
18,0
20 + 12,0 13,2 14,3 13,0
0
6/junho 20/junho 4/julho 1/agosto 8/agosto
M Bruto  Tratado  Remocao (%)

Figura 5.7. Distribui¢ao do SSV no lixiviado bruto e tratado, expressa em mg/L, nos
dias de coleta e eficiéncia global de remogao.

5.8. NITROGENIO AMONIACAL

O nitrogénio amoniacal ¢ um pardmetro marcante, podendo inclusive ser
utilizado como parametro de monitoramento para verificagdo de contaminag¢dao do

aquifero, devido a sua solubilidade.

A figura 5.8 apresenta os dados de nitrogénio amoniacal. Os valores de
nitrogénio amoniacal no lixiviado bruto variaram de 1294 a 1875 mg N-NH;/Le1a35
mg N-NH,'/L no lixiviado tratado. Os valores de nitrogénio amoniacal estiveram
constantes na ordem de 10° no lixiviado bruto corroborando com os dados de Giordano
(2003) que, também encontrou dados sempre superiores a 10° mg N-NH,/L. O
percentual médio de remog¢do de nitrogénio amoniacal no lixiviado bruto esteve em

torno de 99%.

Comparando com os dados obtidos por Silva (2002) houve uma melhora no

tratamento com aumento de 50% do poder de remocao de nitrogénio amoniacal.
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A remocao da amdnia do lixiviado se impde, pois esta ¢ toxica aos peixes, aos
microrganismos e a vegetacdo. A concentracdo de nitrogénio amoniacal para
lancamento de efluentes em corpos d’agua ¢ restrita a 10 mg NH;/L segundo a NT-
202.R-10. Altas concentracdes de nitrogénio amoniacal presentes no lixiviado podem
ser conseqiiéncia da degradacdo bioldgica de aminoécidos e outros compostos organicos
nitrogenados, durante a fase acetogénica, podendo ocorrer elevadas concentragdes de

amonia (OLIVEIRA & MOTA, 1998; ILIES & MAVINIC, 2001; IM et al., 2000)

Estas altas concentragdes de amonia no lixiviado sdo importantes complicadores
nos processos de tratamento, pois esta substancia ¢ soluvel, sendo dificil a sua remog¢ao
em uma Unica etapa de tratamento. A amodnia acaba definindo a associacdo de operagdes
unitarias complementares ao tratamento do lixiviado. Trata-se de um dos desafios a
minimiza¢do deste elemento de modo a atender a resolucdo CONAMA, inclusive para

aterros de pequeno porte (GIORDANO, 2003).

A combinag¢do da grande érea interfacial entre o ar e a 4gua, a agitagdo mecanica
e a alta volatilidade relativa da amoénia podem resultar em remocgdes significativas. No
caso do tratamento do lixiviado, as lagoas de equalizagdo utilizadas a montante dos
processos de tratamento podem oferecer razoavel remocdo de amonia. Parte do
nitrogénio amoniacal também ¢ removida pela acdo das bactérias nitrificantes e pela
incorporagdo do nitrogénio amoniacal na biomassa formada no reator bioldgico. O
stripping ¢ a forma mais eficiente para a remocdo de amoéOnia quando presente em

concentragdes elevadas, como € o caso do lixiviado.
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Figura 5.8. Distribuicao do nitrogénio amoniacal no lixiviado bruto e tratado, expressa
em mg N-NH, /L, nos dias de coleta e eficiéncia global de remogio.

5.9. BACTERIAS HETEROTROFICAS TOTAIS

Em relagdo as anélises microbioldgicas pode-se verificar que apesar do lixiviado

apresentar altas densidades de microrganismos, essas densidades sdo inferiores as

normalmente encontradas nos esgotos sanitarios.

A figura 5.9 apresenta os dados das Bactérias Heterotroficas Totais (BHT). Os
valores de BHT variaram de 2,6.103 a 5,3.106 UFC/mL (Unidades Formadoras de
Colénias por mililitro) no lixiviado bruto (10° — 10%) e 1,2.10% a 5,3.10° UFC/mL no
lixiviado tratado (10° a 10°). Em média a reducdo da densidade estimada de bactérias
atingiu 90%. As densidades de microrganismos do lixiviado bruto se por um lado

indicam o seu potencial contaminador, por outro indicam parcialmente a viabilidade do

seu tratamento por via biologica (GIORDANO, 2003).
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Figura 5.9. Distribui¢do das bactérias heterotréficas totais no lixiviado bruto e tratado,
expresso UFC/mL, nos dias de coleta e eficiéncia global de redugao.

5.10. GRUPO COLIFORME

A figura 5.10 apresenta os dados de Coliformes Totais e Fecais. Seus valores
apresentam-se bastante variados, sem um padrdo definido. A estimativa da densidade
original do coliforme total expressa pelo Numero Mais Provavel em 100 mL variou de

3,3.101 a 1,1.103 no lixiviado bruto e de 7,9.101 a 3,5.102 no lixiviado tratado.

Os maiores valores encontrados no lixiviado bruto ocorreram nas coletas do dia
6 de junho (1300 NMP/100 mL) e do dia 1 de agosto (1100 NMP/100 mL). A eficiéncia

do tratamento reduz até 35% na quantidade de coliforme total.

A densidade estimada do coliforme fecal variou de 7,0.100 a 3,5.102 NMP/100
mL no lixiviado bruto e de 3,3. 10" a 2,2. 10> NMP/100 mL no lixiviado tratado.

Os dados elevados na amostragem do dia 8/agosto sdo pontuais e podem ser
conseqiiéncia do ajuste da estacdo de tratamento apds 15 dias de parada para sua
manuten¢do e/ou melhor adaptacdo das bactérias ao reator bioldgico utilizado no
tratamento, podendo ser um indicativo para a necessidade de desinfec¢ao do lixiviado

pOs-tratamento.

Todos os valores encontrados neste trabalho para o lixiviado bruto sdo inferiores
aos encontrados para o Aterro de Muribeca, Gramacho e Pirai e dentro da mesma ordem
de grandeza que os valores encontrados no Aterro do Morro do Céu, reportados na

Tabela 2.6.
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Os percentuais de redugdo foram variados para ambos os grupos, indicando que

o efluente pode estar toxico ou ndo para as populagdes microbianas provavelmente

dependendo da operacdo da estagdo e dos compostos presentes no lixiviado. Sao

necessarios estudos mais aprofundados para determinar os fatores de crescimento e

inibicao.
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Figura 5.10. Distribui¢@o dos coliformes totais e fecais no lixiviado bruto e tratado,
expresso pelo NMP/100 mL, nos dias de coleta e eficiéncia global de reducao.
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Em termos praticos, admite-se que o grau de poluicdo/contaminagdo da agua ¢
proporcional a densidade de indicadores presente. Em funcdo das grandes quantidades
de microrganismos a serem inativados, a eficiéncia de reducdo necessaria para que o
efluente tratado atinja os padrdes de qualidade microbioldgica para coliformes fecais ou
termotolerantes ndo devera ser excedido um limite de 2500 por 100 mL em 80% ou
mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia

bimestral para corpos hidricos até a classe 2.

5.11. Enterococcus

A figura 5.11 apresenta os dados de Enterococcus. Os valores de Enterococcus
apresentam-se bastante uniformes no lixiviado bruto (10° NMP/100 mL) e no lixiviado tratado
(10* NMP/100 mL). Em média a redugdo da densidade estimada de bactérias atingiu 99,7%. Estes

valores estdo na mesma ordem de grandeza aos anteriormente encontrados por Giordano (2003)

no Aterro de Gramacho.
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Figura 5.11. Distribui¢do do Enterococcus no lixiviado bruto e tratado, expresso pelo
NMP/100 mL, nos dias de coleta e eficiéncia global de reducao.

Os membros do género Enterococcus representam atualmente o melhor indicador de
contaminagdo tardia e mais resistente entre os microorganismos analisados, sem que se deva

considerar erro o controle por outros organismos. Enterococos (pertencentes ao género
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Enterococcus) inclui as espécies mais estreitamente associadas aos dejetos humanos: E.
avium, E. casseliflavus, E. cecorum, E. durans, E. faecalis, E. faecium, E. gallinarum,

E. hirae, E. malodoratus, E. mundtii, E. solitarius (GONCALVES 2003).

5.12. Staphylococcus sp.

A figura 5.12 apresenta os dados de Staphylococcus sp.. Os valores de
Staphylococcus sp. variaram de 3,4.10* a 1,0.10° UFC/mL (Unidades Formadoras de
Colénias) no lixiviado bruto e atingiram até 1,9.10° UFC/mL no lixiviado tratado. Nos
dia 6 de junho e 4 de julho houve redu¢ao de 100% do ntimero de bactérias, no entanto
no dia 20 de junho o nimero de bactérias pos-tratamento atingiu valores até 5 vezes

superiores aos encontrados no lixiviado bruto.
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Figura 5.12. Distribui¢do de Staphylococcus sp. no lixiviado bruto e tratado, expresso
UFC/mL, nos dias de coleta e eficiéncia global de redugao.
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5.13. Pseudomonas aeruginosa

A tabela 5.1 apresenta os dados de presenca e auséncia de Pseudomonas

aeruginosa. Sua presenca ocorreu somente no lixiviado tratado e em 40% das amostras.

Tabela 5.1. Presenca (1) e auséncia (0) de Pseudomonas aeruginosa no lixiviado do
Aterro Metropolitano de Gramacho.

Datas das Coletas LIXIVIADO BRUTO LIXIVIADO TRATADO
6/junho - -
20/junho - -
4/julho - -
1/agosto - +
8/agosto - +

5.14. Clostridium perfringens

A figura 5.13 apresenta os dados de Clostridium perfringens. Sua presenca ocorreu
somente no lixiviado bruto e em 4 das 5 amostras. Sua densidade variou de 2,0.101 a 1,4.102
UFC/mL. Estes valores sdo inferiores aos encontrados por Monteiro (2003) que estiveram na

faixa de 10°a 10* (Tabela 2.6).

Clostridium perfringens
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Figura 5.13. Distribuicao de Clostridium perfringens no lixiviado bruto e tratado,
expresso UFC/mL, nos dias de coleta e eficiéncia global de redugao.
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CAPITULO 6. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO
6.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES

O pH do chorume ¢ determinado por um sistema muito complexo. Um dos
conjuntos formadores deste complexo equilibrio ¢ relativo ao acido carbdnico e seus
sais (carbonatos e bicarbonatos). Os valores de pH encontrados pos-tratamento estao dentro da

faixa permissivel para lancamento de efluentes observada na NT-202.R-10.

A caracterizagdo confirma a metanizacdo do lixiviado com os valores de
alcalinidade e as altas concentragdes de cloretos. A recirculagdo total do chorume pelo
aterro favoreceu um aumento da concentragdo do ion cloreto. Se a recirculagao
apresentou a vantagem da reducdo do teor de matéria organica, a carga remanescente
tornou-se mais refratdria ao tratamento bioldgico, como conseqiiéncia da biodegradacao

anaerdbia exaustiva no leito do aterro.

As altas concentracdes de sais nos chorumes propiciam altas condutividades

elétricas que favorecem o processo eletrolitico.

Houve uma melhora no tratamento com aumento de 50% do poder de redugdo de

nitrogénio amoniacal comparando com os dados obtidos em trabalhos anteriores.

Em relacdo as analises microbiologicas pode-se verificar que apesar do lixiviado
apresentar altas densidades de microrganismos, essas densidades sdo inferiores as

normalmente encontradas nos esgotos sanitarios.

Dados elevados para algumas espécies sao pontuais € podem ser conseqiiéncia

do ajuste da estagdo de tratamento apds 15 dias de parada para sua manutengao.

Os membros do género Enterococcus representam atualmente o melhor
indicador de contaminagdo tardia e mais resistente entre os microorganismos analisados,

sem que se deva considerar erro o controle por outros organismos.
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6.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

e Estudos mais detalhados devem ser desenvolvidos para caracterizar a comunidade
microbiana e suas inter-relagdes fisico-quimicas, principalmente em aterros cuja

possivel contaminagdo das dguas superficiais e subterraneas tenha maior risco;

e S30 necessarios estudos mais aprofundados para determinar os fatores de
crescimento e inibi¢do, indicando o nivel de toxicidade do efluente para as

populagdes microbianas;
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