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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A crescente degradacao ambiental que vem ocorrendo nas ultimas decadas, 

vem originando desastres ecologicos irreparaveis ao meio ambiente. 0 

aumento na quantidade e variedade dos resfduos solidos urbanos gerados 

principalmente pelas atividades domesticas emerge como um dos principals 

problemas da sociedade atual. Esta pesquisa teve como objetivo estudar o 

comportamento das bacterias aerobias e anaerobias na biodegradabilidade dos 

resfduos solidos urbanos em uma celula experimental na cidade de Campina 

Grande/PB. A celula experimental construfda na Universidade Federal de 

Campina Grande (UFCG) apresenta uma altura de 3,0m e um diametro de 

2,0m. Nesta celula experimental foram depositados resfduos provenientes de 

tres bairros da cidade de Campina Grande/PB. A celula experimental foi 

instrumentada com medidores de temperatura e recalque ao longo da 

profundidade, piezometro e drenagem de gas, alem de pontos de coleta de 

resfduos solidos ao longo das camadas. 0 monitoramento foi realizado no 

periodo de outubro de 2009 a dezembro de 2010, onde uma quantidade 

significativa de amostras de resfduos solidos foi retirada de cada camada para 

realizagao das analises laboratoriais. Foram realizadas analises ffsicas 

(composicao gravimetrica, volumetria e teor de umidade), analises ffsico-

qufmicas (pH, s6lidos volateis, acidos volateis, DBO e DQO) e analises 

bacteriologicas (bacterias aerobias e anaerobias totais). Aliada as analises de 

laboratorio, realizou-se um estudo estatfstico por meio da analise de 

componentes principals, onde foram verificadas correlagoes existentes entre os 

parametros estudados. Os resultados obtidos nesta pesquisa mostraram que 

as composicoes gravimetricas e volumetricas sao tfpicas de pafses tropicais e 

emergentes, como o Brasil, embora em termos de materia organica os 

percentuais apresentados sao superiores a media nacional. As bacterias 

aerobias e anaerobias totais apresentaram comportamentos distintos ao longo 

do monitoramento da celula experimental, isto e, ocorreu uma inversao no 

crescimento destas bacterias com o passar do tempo e as analises estatfsticas 

corroboram com os resultados experimentais. Pode-se concluir que as 

condicoes ffsicas e fisico-quimicas favoreceram o crescimento das bacterias e 

que tiveram comportamento tfpico de aterros de residuos solidos em escala 

real. 

Palavras-chave: bacterias aerobias e anaerobias totais, biodegradagao, 

resfduos solidos urbanos, celula experimental. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The increasing environmental degradation that has been occurring in recent 
decades, has been causing irreparable ecological disaster to the environment. 
The increase in the quantity and variety of municipal solid waste generated 
mainly by domestic activities emerges as a major problem in society today. This 
research aimed to study the behavior of aerobic bacteria and anaerobic in the 
biodegradability of municipal solid waste in an experimental cell in the city of 
Campina Grande / PB. The experimental cell constructed at the Federal 
University of Campina Grande (UFCG) has a height of 3.0 m and a diameter of 
2.0 m. In this experimental cell was deposited waste from three districts of the 
city of Campina Grande / PB. The experimental cell was instrumented with 
temperature measurer and repression along the deep, piezometer and drainage 
gas, beyond collection points for solid waste along the layers. The monitoring 
was realized from October 2009 to December 2010, where a significant quantity 
of solid waste samples were removed from each layer for laboratory analysis. 
Were realized physical analysis (gravimetric composition, volumetry and 
humidity content), physical-chemical (pH, volatile solids, volatile acids, BOD and 
COD) and bacteriological analysis (aerobic bacteria and total anaerobic). Ally to 
laboratory analysis, carried out a statistical study through principal component 
analysis, where were verified correlations between the parameters studied. The 
results obtained in this research showed that the gravimetric and volumetric 
compositions are typical of tropical and emerging countries like Brazil, while in 
terms of organic matter the percentages presented are higher than the national 
average. The aerobic microorganisms and total anaerobics showed different 
behaviors during the experimental monitoring of the cell, ie, occurred a reversal 
in the growth of these bacteria over time and statistical analysis to corroborate 
with the experimental results. It was concluded that the physical and 
physicochemical conditions favored the growth of bacteria and had the typical 
behavior of solid waste landfills in real scale. 

Keywords: total aerobic and anaerobic bacteria, biodegradation, urban solid 
waste, experimental cell. 
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1. INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resfduos solidos urbanos (RSU) constituem uma problematica que 

abrange alguns aspectos relacionados a sua origem e produgao, refletindo 

no comprometimento do meio ambiente, principalmente a poluigao do solo, 

do ar e dos recursos hfdricos. Estes resfduos resultam da atividade diaria do 

ser humano em sociedade e os fatores principais que regem sua origem e 

producao sao o aumento populacional, a intensa industrializagao e o 

consumo (LIMA, 2004; DACANAL, 2006). 

A producao e a composigao dos resfduos solidos e fungao das 

atividades humanas e industrials dentro do processo de contextualizacao 

social. Os problemas referentes a producao e a composigao gravimetrica e 

qufmica dos RSU, envolvem questoes de natureza social, economica, 

polftica e cultural. Em pafses emergentes como o Brasil, os resfduos tern se 

tornado um dos maiores problemas relacionados ao saneamento basico e a 

saude publica (LEITE, 2008). 

A populagao brasileira, estimada em 190.732.694 habitantes, produz 

em torno de 240.000 toneladas de RSU por dia e grande parte destes 

resfduos, aproximadamente 88%, sao dispostos em lixoes sem o devido 

controle ambiental. Apenas 11,7% das cidades brasileiras possuem aterros 

sanitarios (IBGE, 2010; ABRELPE, 2006; PEREIRA, 2010). 

Segundo SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et af. (2010) os resfduos solidos constituem uma 

condigao importante para o desenvolvimento de diversas comunidades 

microbiologicas, principalmente devido ao elevado teor de materia organica, 

que no Brasil atinge cerca de 60 a 65% dos resfduos gerados. 

A degradagao da materia organica dos residuos solidos ocorre pela 

agao de diferentes grupos de microrganismos, a exemplo das bacterias, que 

podem extrair poluentes que se combinam com o solo e a agua e 

naturalmente, nao sao faceis de serem removidos do meio ambiente. Por 

isso, e importante estudar a agao destes microrganismos decompositores, 

sejam eles aerobios ou anaerobios, pois eles sao os principais responsaveis 

pela degradagao da materia organica, e consequentemente pela geracao de 

gases e lixiviados de grande impacto ambiental. 
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Muitas cidades brasileiras, como e o caso da cidade de Campina 

Grande-PB nao possuem aterro sanitario e os resfduos produzidos tern 

como destino final vazadouros a ceu aberto. Porem essa e uma pratica 

erronea, visto que esta disposicao inadequada gera graves impactos 

negativos sobre o meio ambiente, existindo a necessidade de se dispor os 

resfduos de forma adequada. 

Segundo VazollerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001) a disponibilidade de terras, aliado ao 

baixo custo de construcao e operagao, quando comparado a outros 

sistemas, alem da utilizacao do biogas como fonte alternativa de energia faz 

dos aterros sanitarios uma das solucoes mais viaveis para o tratamento e 

disposicao dos RSU no Brasil. 

Porem, estudar aterros em escala real, ainda e um problema no pafs, 

principalmente devido a escassez destes. Por isso, simular, por meio de 

ceiulas experimentais, o comportamento de um aterro em escala real e uma 

atividade de grande importancia, uma vez que permite o estudo de todas as 

dinamicas que ocorrem em seu interior, bem como a avaliacao do 

comportamento dos resfduos quanto aos aspectos ffsicos, qufmicos e 

microbiologicos. 

De acordo com Alcantara (2007) ensaios realizados com ceiulas 

experimentais possibilitam analisar o processo de degradagao dos resfduos 

solidos e a geracao de lixiviado sob condigoes controladas e fazer uma 

caracterizagao mais detalhada destes resfduos quando comparados com um 

aterro sanitario. 

Por serem os microrganismos que atuam na biodegradagao dos 

resfduos solidos, e de fundamental importancia o estudo sobre o 

comportamento das bacterias aerobias e anaerobias em escala piloto (celula 

experimental) para compreender suas interagoes no processo 

biodegradativo. 
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2.1 .OBJETIVOS 

2.1.1. Objetivo Gera! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estudar o comportamento das bacterias aerobias e anaerobias totais 

no processo de biodegradagao dos residuos solidos urbanos em uma 

celula experimental localizada na Universidade Federal de Campina 

Grande, PB. 

2.1.2. Objetivos especificos 

S Estudar a influencia das composigoes gravimetrica e volumetrica dos 

residuos solidos urbanos sobre o comportamento das bacterias 

aerobias e anaerobias totais na atividade de biodegradagao dos 

residuos; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s Verificar o comportamento das bacterias aerobias e anaerobias totais 

e as suas relagoes com o ambiente interno a celula experimental; 

s Analisar a evolugao dos parametros fisicos e fisico-qufmicos e suas 

correlagoes no comportamento das bacterias aerobias e anaerobias 

totais ao longo do tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3. REVISAO DA LITERATURA 

3.1. Aumento da popuiagao X Residuos Solidos Urbanos (RSU) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas ultimas decadas, tanto a industrializagao como a expansao 

demografica tiveram um elevado crescimento, promovendo uma maior 

geracao de RSU, fato que vem ocasionando uma maior poluigao ambiental 

com disseminagao de doengas. No entanto, alem destes, o aumento na 

quantidade de residuos e ainda influenciado pela melhoria renda-consumo 

da popuiagao (SOUZA, 2002; DACANAL, 2006). 

A quantidade de residuos solidos gerados pelo homem praticamente 

dobrou nos ultimos anos. 0 processo de geracao e um fato inevitavel. Alem 

da imensa capacidade do ser humano de crescer numericamente, a cada dia 

o homem amplia seus conhecimentos, criando novas necessidades de 

conforto e bem-estar, promovendo o aumento excessivo na exploragao e 

transformagao dos recursos naturais e, consequentemente, gerando maiores 

quantidades de residuos (OLIVEIRA, 2004). 

A problematica dos RSU abrange alguns aspectos relacionados a sua 

origem e produgao, assim como o conceito de inesgotabilidade. Os reflexos 

de comprometimento do meio ambiente sao vistos, principalmente, pela 

poluigao do solo, do ar e dos recursos hidricos (SOUZA, 2002). 

A crescente degradagao ambiental que vem ocorrendo neste ultimo 

seculo, vem originando muitos questionamentos acerca dos problemas que 

a contaminagao urbana pode desencadear sobre a saude da popuiagao. O 

aumento na quantidade e variedade dos resfduos solidos gerados pelas 

atividades domesticas, sociais e industrials emerge como um dos principais 

problemas da sociedade atual (MUNOS, 2002). 

De acordo com Monteiro (2003) a contaminagao ambiental devido a 

residuos eliminados ou depositados de forma inadequada, e um problema 

que pode afetar a qualidade de vida, justificando a busca de solugoes para o 

problema. Principalmente, por estes resfduos apresentarem-se como uma 

mistura muito complexa e de natureza diversa, cujos principais constitutes 

sao: material organico, papel, vidro, plastico e metais (CELERE ef a/., 2007). 
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Segundo Cirne (2010), se antes os residuos solidos eram vistos como 

simples rejeitos do sistema produtivo da sociedade, nas ultimas decadas 

passaram a ser encarado como um dos principais responsaveis por 

problemas de degradagao ambiental e tambem como fonte de renda para as 

classes menos favorecidas, alem de em alguns casos servirem como 

materia-prima advinda da reciclagem. 

De acordo com NBR 10.004 da ABNT (2004), residuos solidos sao 

residuos nos estados solidos e semi-solidos, que resultam de atividades de 

origem industrial, domestica, hospitalar, comercial, agrfcola, de servigos de 

saude e de varrigao. Ficam inclufdos nesta definigao os lodos provenientes 

de sistema de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e 

instalagoes de controle de poluigao, bem como determinados liquidos cujas 

particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de 

esgotos ou corpos de agua, e economicamente inviaveis em face a melhor 

tecnologia disponivel. 

A classificagao de resfduos envolve a identificagao do processo ou 

atividade que Ihes deram origem e de seus constituintes e caracterfsticas e a 

comparagao destes constituintes com listagens de resfduos e substantias 

cujo impacto a saude e ao meio ambiente e conhecido (ABNT, 2004). Nesta 

norma, os resfduos sao classificados em: 

a) resfduos classe I - Perigosos: os resfduos perigosos sao aqueles que, em 

fungao de suas propriedades ffsicas, qufmicas ou infecto-contagiosas, 

apresentam riscos a saude ou ao meio ambiente, ou apresentam 

caracterfsticas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou 

patogenicidade. Exemplos: oleo lubrificante usado ou contaminado, 

equipamentos descartados contaminados com oleo, como argilas usadas no 

tratamento destes oleos, lodos gerados de efluentes Ifquidos. 

b) resfduos classe II - Nao perigosos; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S resfduos classe II A - Nao inertes: aqueles que nao se enquadram na 

classificagao de resfduos Classe I ou Classe II B. Exemplos: o resfduo 

comum gerado em qualquer unidade industrial (proveniente de 

banheiros, restaurantes, escritorios). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s resfduos classe M B - Inertes: sao aqueles resfduos que nao tiveram 

nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragoes 
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superiores aos padroes de potabilidade da agua, executando-se 

aspecto, turbidez, dureza e sabor. 

O grande volume de residuos solidos, semi-solidos e liquidos gerados 

diariamente nos centros urbanos tern trazido uma serie de problemas 

ambientais, sociais, economicos e administrativos, todos relacionados a uma 

dificuldade de implementar uma disposicao adequada desses residuos 

(CASTELLANELLI, 2008). 

A disposicao final adequada do lixo gerado pela sociedade moderna e 

um dos grandes problemas ambientais enfrentados pela maioria dos 

municipios brasileiros, dos quais geralmente apresentam como forma de 

disposicao final do lixo os "lixoes". De acordo com Carvalho (1997) o resfduo 

disposto inadequadamente, sem qualquer tratamento, pode poluir o solo, 

alterando suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, causando 

problemas de ordem estetica e na saude publica. 

A Paraiba e considerada o segundo estado do pais que mais produz 

lixo por habitante. Estudo desenvolvido pelo Ministerio das Cidades, atraves 

do Diagnostico de Manejo e Residuos Solidos Urbanos do Sistema Nacional 

de Informacoes sobre o Saneamento (SNIS), mostra que o paraibano produz 

1,56 kg de lixo por dia. 0 recorde da Paraiba so e superado pelo Distrito 

Federal cujos habitantes conseguem produzir uma media de 2,4Kg de lixo 

diario (FOCANDO A NOTICIA, 2010). 

Dos municipios brasileiros, apenas 33% possui 100% de servicos de 

limpeza e/ou coleta de lixo. O restante desses residuos passa a ser disposto 

em locais sem o devido controle ambiental (PECORAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 2008). 

Atualmente, na cidade de Campina Grande os residuos sao dispostos 

de maneira inadequada, visto que nao ha um aterro sanitario, nesta cidade, 

para dispor os residuos gerados de maneira a satisfazer as normas e 

diretrizes ambientais. 

Segundo Pecora et al. (2008), um dos metodos mais adequados para 

a deposigao de residuos solidos sao os aterros sanitarios, que alem de 

dispor de tecnicas de impermeabilizacao do solo e cobertura dos residuos, 

ainda promovem a captacao do gas e sua posterior queima em "flare", ou 

utilizacao do mesmo para geracao de energia eletrica. 

22 



O aterro sanitario e a forma de disposicao final de resfduos solidos 

urbanos no solo por meio do seu confinamento em camadas cobertas com 

terra, atendendo as normas operacionais, de modo a evitar danos ou riscos 

a saude publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais. 

Geralmente a impermeabilizacao do solo, antes da deposigao do lixo, e feita 

por meio de camadas de argila e geomembranas para evitar infiltracao dos 

Ifquidos percolados (chorume) no solo. O lixo e depositado sobre o terreno e 

depois recoberto com camadas do solo do proprio local, isolando-o do meio 

ambiente (PECORAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2008). Dacanal (2006) define ainda, um aterro 

sanitario como um reator heterogeneo em que os resfduos solidos e agua 

sao as principais entradas e o gas de aterro e o lixiviado as principais 

safdas. O lixiviado e o gas de aterro sao considerados como potenciais 

causadores de impactos ambientais e devem ser tratados para evitar a 

poluigao do meio ambiente. 

Um aterro de resfduos solidos nao e apenas um deposito de resfduos 

para a disposicao final e sim um biorreator onde acontecem sucessivas 

reacoes qufmicas e biologicas que sao capazes de gerar subprodutos. Neste 

caso os materiais dispostos em um aterro devem ser degradaveis ou entao 

apos algum periodo de tempo nao apresentar toxicidade (MELO, 2011). 

O aterro sanitario ainda pode ser definido como um biodigestor 

construfdo de acordo com normas de engenharia. E uma estrutura 

encapsulada, usada para a atenuagao das caracterfsticas nocivas dos 

resfduos solidos, projetada de forma a favorecer a biodegradagao anaerobia 

e estabilizar os resfduos solidos armazenados, geralmente entre camadas 

de material isolante compactado, como o solo local (CASTILHOS JUNIOR, 

2006). 

De acordo com Meio (2011) quantificar e identificar os constituintes 

dos resfduos solidos urbanos ao longo do tempo e da profundidade e de 

fundamental importancia, pois conforme o percentual e a concentracao que 

cada um dos materiais depositados em aterros pode se direcionar um 

programa de gestao e gerenciamento a fim de aperfeicoar e monitorar 

processes operacionais de aterros de Resfduos Solidos Urbanos, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.2. Influencias das composicoes gravimetricas e volumetricas em 

ceiulas experimentais de Residuos Solidos Urbanos (RSU) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As composicoes gravimetricas e volumetricas dos residuos solidos 

urbanos sao ferramentas muito importantes, pois servem como indicadores 

da quantidade que cada tipo de residuos ocupa em volume nas ceiulas de 

um aterro sanitario (PEREIRA,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et. a/.,2010). 

A composicao gravimetrica indica o percentual dos materiais que 

compoem os residuos em estudo. Para sua realizagao, normalmente e feito 

o processo de quarteamento associado a uma analise estatistica 

(QUEZADO, 2010). De acordo com Santos (2010) a composicao 

gravimetrica representa o percentual de cada componente em relagao ao 

peso total da amostra analisada. Alguns autores citam os componentes 

como papel/papelao, metais, vidros, plasticos, materia organica como os 

principais componentes utilizados na determinagao da composigao 

gravimetrica. 

Todos os dias sao gerados no Brasil 240.00 toneladas de residuos. 

Destes, a maior percentagem e de materia organica, representada por 

57,41% como pode ser observado na Figura 1. Os outros tipos de residuos 

apresentaram baixos percentuais o que pode ser justificado pela 

recuperagao fisica por meio da reciclagem (ABRELPE, 2011; CIRNE, 2010). 

57.41* 

O que tern no lixo <lo brasileiro 

16.4*% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh i s * 

Materia ferroso t.W 

Alummo 0.SV 

I— CMm 8,08a<. 

Figura 1: Composicao dos residuos solidos urbanos do Brasil. 
Fonte: ABRELPE, 2011. 
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Quando dispostos nos aterros sanitarios a caracterizagao dos 

residuos passa ter mais importancia, pois o conhecimento individual de cada 

constituinte, em peso e em volume, informa a quantidade da fracao 

biodegradavel existente dentro da massa de residuos, o que contribui para o 

correto dimensionamento dos sistemas de drenagem e tratamento de 

lixiviado, alem de perrnitir avaliar o potencial de geracao de biogas. 

A caracterizacao e o monitoramento de resfduos solidos envolvem 

parametros ffsicos que podem ser mais ou menos relevantes em funcao dos 

objetivos desejados e dentre os parametros mais importantes destacam-se 

as composicoes dos residuos depositados (ALCANTARA, 2007). 

De acordo com Oliveira (1999) quando se realiza a caracterizacao dos 

Resfduos Solidos Urbanos em uma cidade, deve-se definir o objetivo desta 

caracterizacao. Geralmente, o principal objetivo e definir a forma de 

disposicao final dos residuos solidos gerados em uma determinada 

comunidade ou avaliar a implantacao de algum sistema de tratamento de 

resfduos, viabilizando o aproveitamento do material organico (compostagem) 

e do inorganico (coleta seletiva). As caracterfsticas destes resfduos sao 

influenciadas por varios fatores como: numero de habitantes, poder 

aquisitivo, nfvel educational, habitos e costumes da popuiagao; condigoes 

metereologicas e sazonais; as mudangas na polftica economica de um pais. 

Mendes (2009) diz que conhecer o teor aproximado da materia 

organica presente em um aterro de residuos solidos e de fundamental 

importancia para o acompanhamento do processo de decomposigao dos 

resfduos. 0 teor de materia organica afeta as propriedades ffsicas e 

mecanicas dos resfduos. Como o processo de decomposigao de um aterro 

esta baseado na quantidade de materia organica presente no meio, pode-se 

dizer que aterros localizados em pafses mais desenvolvidos que possuem 

teor de materia organica proximo a 30%, recalcam menos que em aterros 

localizados em pafses em desenvolvimento, como e o caso do Brasil com 

teor de materia organica proximo a 60%. A composicao gravimetrica e um 

dos principais agentes da degradagao da materia que compoem os resfduos. 

Tanto a composigao gravimetrica como volumetrica estao diretamente 

ligadas aos processos de recalques e, portanto tambem podem afetar o 

comportamento mecanico dos residueszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MELO, 2011). 
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E importante mencionar que a velocidade de decomposigao do lixo 

em pafses de clima tropical, como o Brasil, e maior que nos pafses de clima 

temperado. Outro fato interessante tambem e que existem diferengas na 

velocidade da decomposigao dos resfduos com as mudangas sazonais e 

diurnas. Segundo Lima (2004) a velocidade de decomposigao dos resfduos 

durante o inverno e 50% menor do que no verao. 

A composigao gravimetrica permite identificar o resfduo gerado, sendo 

a etapa inicial de qualquer definigao posterior de gerenciamento de um 

aterro sanitario. Esta composigao constitui uma informagao importante na 

compreensao do comportamento dos resfduos, aterrados ou nao, e 

expressa, em percentual, a presenga de cada componente, em relagao ao 

peso total da amostra dos residuos. Alem da composigao gravimetrica, 

tambem e utilizada a composicao volumetrica dos resfduos solidos que e 

uma ferramenta importante para o dimensionamento do potencial de 

geragao de biogas, pois permite classificar individualmente cada constituinte 

dos resfduos em volume (MELO, 2011). 

Os estudos de caracterizacao ffsica dos resfduos contribuem, ainda, 

para o monitoramento ambiental, na compreensao do processo de 

decomposigao dos residuos e na estimativa da vida util da area (LIMA, 

2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3. Microrganismos presentes nos residuos solidos urbanos 

Os resfduos solidos, de acordo com Carvalho (1997) por conterem 

substantias de alto teor energetico, e por oferecer agua, alimento e abrigo, 

sao preferidos por inumeros organismos vivos, ao ponto de algumas 

especies os utilizarem como nicho ecologico. Estes organismos que habitam 

os resfduos podem ser classificados em dois grandes grupos: os 

macrovetores (ratos, baratas, moscas, caes, aves) e os microvetores (virus, 

bacterias, fungos e vermes). 

A materia organica presente nos resfduos solidos pode ser 

metabolizada por varios tipos de microrganismos, como bacterias aerobias e 
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anaerobias, fungos, protozoarios, cujo desenvolvimento dependera das 

condicoes ambientais existentes (OLIVEIRA, 2004). 

Segundo Meio (2003) a microbiologia em aterros sanitarios e de 

fundamental importancia, uma vez que a presenca de microrganismos nos 

processos degradativos do lixo sao um bom instrumento da biotecnologia. 

Os seres vivos, em especial os microrganismos, possuem estruturas 

proteicas, as enzimas, das quais sao responsaveis pelo metabolismo, isto e, 

pela transformagao de uma substantia em outra. Estes microrganismos 

possuem um sistema enzimatico que consegue degradar uma enorme de 

variedades de substantias naturais de diferentes origens. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4. Processos biologicos existentes em aterros sanitarios 

Segundo Libanio (2002) os ciclos biogeoquimicos, se caracterizam 

pela continua e ciclica transformagao da materia, com o aproveitamento 

energetico atraves da cadeia trofica e o continuo intercambio de elementos 

qufmicos entre meio biotico e abiotico. Estes fenomenos ocorrem pela 

constante sintese dos seres autotrofos fotossintetizantes e decomposigao de 

compostos organicos pelos seres heterotrofos, consumidores e 

decompositores, atraves da digestao aerobia ou anaerobia. Enquanto na 

decomposicao aerobia ocorre a oxidacao completa dos compostos 

organicos, convertidos em agua, gas carbonico e sais minerals, a 

decomposigao anaerobia resulta em subprodutos organicos (metano, 

alcoois, sulfetos, amonia) ainda passfveis de oxidagao. 

De acordo com Alves (2005) o aterro sanitario e o resultado de 

interagoes complexas entre os diferentes grupos de microrganismos e isto 

pode ser evidenciado pela cadeia degradativa, onde determinado substrato 

fornece produtos para o desenvolvimento de um grupo especifico de 

microrganismos. Estes microrganismos podem ser patogenos para o ser 

humano e outros animais, como tambem pode contaminar corpos d'agua, o 

que representa um risco a saude. 

A biodegradagao dos residuos solidos ocorre pela agao conjunta de 

diferentes especies de microrganismos aerobios que estao presentes num 

primeiro momento, isto e, logo apos a disposigao dos residuos, onde existe 
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uma fonte de oxigenio para as atividades metabolicas e microrganismos 

anaerobios, os quais degradam a materia organica sem a presenca de 

oxigenio e perduram por toda a vida util de um aterro (MELO, 2003). 

Inicialmente, os residuos sao degradados por microrganismos que 

permitem a transformacao dos compostos complexos em subprodutos 

menos complexos. Esses compostos irao ser novamente quebrados por 

outros grupos de microrganismos presentes na massa de lixo ate a formacao 

final de CH4,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e H 2 0 o que permite a reducao da massa de lixo. 

Entretanto, estes mecanismos bem como aspectos relacionados a 

biodegradacao nao estao totalmente esclarecidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1. Oxidacao aerobia 

A oxidacao aerobia ocorre na presenca do eletron aceptor O2 e 

microrganismos capazes de degradar a materia organica a um composto 

inorganico. Nas regioes superiores de um aterro, o O2 dever ser suficiente 

para manter tal condicao, onde o carbono organico sera convertido a CO2; 0 

nitrogenio organico azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N O 3 ; o hidrogenio a H 20; o fosforo a P0 4"
2 e 0 enxofre 

a S042(CARVALHO, 1997). Esta fase apresenta curta duracao, pois a 

propria operacao dos aterros sanitarios, dos quais usualmente sao usados 

camadas de cobertura diaria, se torna um limitante de disponibilidade de 

oxigenio. Esta fase e responsavel por uma parcela reduzida da 

decomposicao. A reacao da materia degradavel com oxigenio produz dioxido 

de carbono, agua, materiais parcialmente degradados e biomassa, alem de 

promover uma elevagao da temperatura do meio (MELO, 2003). 

As reacoes quimicas aerobias existentes na materia organica em uma 

disposicao final de residuos solidos urbanos, aerada, podem ser expressas 

pelas equaooes 1 e 2 (CARVALHO, 1997): 
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hidrolist zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MCfliAX 

CeMae zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n(C6H1206) 

Olicose 

Equacao 1 

nricroorgreismos 

2. n ( Cf HiA)  + 6n (O7) 6 n (CO2) + 6n (H20) + n (688.000 calorias) 

Giiuw: Oagfinio IMudo de carton.} Aga ataoiopt 

Equacao 2 
SOmando." fflwroorg»»i»s 

(CiHiAJb + 6u (O2) 6 n (CO2) + 6n (H20) + n (688 000 calorias) 

Cdulose Oxigtoio Diondndeaifono AguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ihaaxrps zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2. Oxidagao anaerobia 

Com a falta do eletron aceptorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2 disponfvel a oxidacao aerobia, a 

decomposigao passa a ser realizada em condigao anaerobia, em fungao dos 

eletrons aceptores existentes, temperatura, pH, nutrientes, materiais 

toxicos, umidade e potencial oxirredugao (CARVALHO, 1997). 

Os microrganismos anaerobios sao aqueles, que segundo PelczarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

at. (1997), nao sobrevivem na presenga de oxigenio gasoso, nao podem 

crescer na presenga de ar e nao utilizam oxigenio para as reacoes de 

producao de energia. 

Na digestao anaerobia, diversos grupos de microrganismos trabalham 

interativamente na conversao de materia organica complexa em metano, gas 

carbonico, gas sulfidrico, agua e amonia alem de novas ceiulas bacterianas. 

Dentre as ceiulas bacterianas existentes, tres tipos basicos de bacterias 

participam do processo de decomposigao anaerobia (MELO, 2011): 

S As bacterias fermentativas que, por hidrolise, transformam os 

compostos organicos complexos, os polimeros, em compostos mais 

simples, os monomeros; 

S As bacterias acetogenicas, ou produtoras de hidrogenio, que 

convertem os produtos gerados pelo primeiro grupo em acetato, 

hidrogenio e dioxido de carbono; 

S As bacterias metanogenicas que utilizam os substratos produzidos 

pelas bacterias do segundo grupo, transformando-os em metano e 
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dioxido de carbono. Estas bacterias sao muito importantes para o 

processo, pois elas produzem o gas metano, possibilitando a remogao 

do carbono organico do ambiente, resultando na perda de massa, e 

utilizam o hidrogenio favorecendo o ambiente para que as bacterias 

acidogenicas fermentem compostos organicos com a producao de 

acido acetico, que e convertido em metano. 

A degradagao anaerobia para aterros sanitarios ocorre em quatro fases 

(SIMOES, 2000): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s A primeira fase e a hidrolise, fase esta em que o material organico 

particulado e convertido em compostos dissolvidos de menor peso 

molecular. Nesta fase as bacterias degradam estes compostos 

complexos em compostos simples. Uma vez transformados em 

compostos mais simples estes podem atravessar a parede das 

bacterias fermentativas. Sao varios os fatores que interferem na 

velocidade desta fase: temperatura operacional, composicao do 

substrato, tamanho das partfculas, pH do meio e tempo de residencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S A acidogenese e a segunda fase, onde os compostos dissolvidos na 

fase de hidrolise sao absorvidos e metabolizados pelas ceiulas 

fermentativas, sendo convertidos em compostos mais simples como 

acidos graxos volateis, alcoois, acido lactico, gas carbonico, 

hidrogenio, amonia e sulfeto de hidrogenio, alem de novas ceiulas 

bacterianas. 

S Na terceira fase, a acetogenica, ocorre a conversao dos produtos da 

acidogenese em compostos que formam o substrato apropriado para 

as bacterias metanogenicas a fim de produzir metano como: acetato, 

hidrogenio e dioxido de carbono. 

S A metanogense e a quarta fase, na qual o metano e produzido por 

bacterias acetotroficas a partir da redugao do acido acetico, ou pelas 

bacterias hidrogenotroficas, a partir da redugao do dioxido de 

carbono. 
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3.5. Fatores que interferem na biodegradacao dos residuos solidos 

urbanos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A decomposicao dos resfduos solidos urbanos em aterros sanitarios e 

um processo complexo e para que ocorra um crescimento das bacterias de 

forma satisfatoria, todos os microrganismos necessitam de condicoes 

minimas para sobrevivencia e posterior reprodugao. Fontes nutricionais, 

oxigenio, pH, umidade sao alguns exemplos de fatores essenciais para o 

desenvolvimento bacteriano (MELO, 2003). As fontes de energia devem 

prover as necessidades de carbono e macronutrientes como hidrogenio, 

calcio, fosforo, potassio, magnesio e ferro, requeridos em grandes 

quantidades, alem dos micronutrientes, como o manganes, zinco, cobre e 

molibdenio. 

3.5.1. Teor de umidade 

Segundo Lima (2004) o teor de umidade, que representa a 

quantidade de agua contida na massa de lixo, e um dado importante para a 

escolha do sistema de tratamento e aquisicao de equipamentos de coleta. 

Este teor presente no lixo depende diretamente das condigoes 

metereologicas e varia de um lugar para outro. 

Os microrganismos dependem de um meio aquoso para se 

desenvolverem. De acordo com Monteiro (2003), a agua dilui nutrientes 

requeridos pelos microrganismos, alem de possibilitar sua rapida 

percolagao/lixiviagao no meio solido. Esta tambem possibilita o transporte de 

enzimas e outros metabolites importantes no processo de decomposigao. 

Alguns autores sugerem que o teor de umidade e o teor de materia organica 

constantes do lixo fornecem os pre-requisitos necessarios a fase inicial do 

crescimento bacteriano. 

A quantidade de agua infiltrada pode prejudicar a degradagao 

elevando o teor de umidade no interior da massa de lixo. A faixa otima de 

umidade para a degradagao biologica esta entre 20-40%, sendo que valores 

fora desta faixa podem desestabilizar a celula de lixo (MONTEIRO, 2003). 

Alguns autores afirmam que o aumento do teor de umidade em uma massa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de lixo contribui para um aumento da velocidade de degradagao. Entretanto, 

aumentando a velocidade do fluxo de agua sem variar o teor de umidade 

aumenta tambem a geragao de metano. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2. Potencial hidrogenionico (pH) 

O pH e usado para expressar o grau acido/basico de uma solugao, ou 

seja, expressa a concentragao de tons hidrogenio e hidroxilas nessa 

solugao. Este parametro e muito importante, pois influencia muitas reagoes 

quimicas e bioquimicas, o que pode afetar varias populagoes de 

microrganismos (ALCANTARA, 2007). 

De acordo com Oliveira (2004) a massa dos residuos s6lidos 

domiciliares costuma ser acida, com pH inicial na faixa de 4,5 a 5,5. No 

processo de bioestabilizacao desta massa de residuos, o pH tende a se 

neutralizar, situando-se entre 7,0 - 8,0. 

Em fungao do pH e sua capacidade de crescimento no meio, os 

microrganismos podem ser classificados em acidofilos, neutrofilos e 

basofilos. Os primeiros microrganismos apresentam crescimento otimo em 

pH baixo, enquanto o ultimo a taxa de crescimento ocorre em meios 

alcalinos. Boa parte dos microrganismos sao neutrofilos com crescimento na 

faixa de pH proximo a 7 (MEIRA, 2009a). 

A maioria das bacterias adapta-se a um meio cujo pH otimo e em 

torno da neutralidade, pois e o mais adequado para absorgao de nutrientes. 

3.5.3. Acidos volateis 

Dillenburg (2006) reporta que os acidos volateis estao entre os 

compostos mais importantes para a digestao anaerobia e seu estudo e de 

fundamental importancia para compreender esta digestao. Os acidos 

volateis possuem ate seis carbonos e apresentam baixo peso molecular. 

Podem ser definidos como acidos graxos soluveis em agua, que podem ser 

destilados a pressao atmosferica. 

De acordo com Leite (2008) na decomposigao bioquimica da materia 

organica, uma variedade de bacterias saprofitas hidrolisam e convertem o 
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material complexo em compostos de menor peso molecular como os acidos 

graxos (acido acetico, propionico e butirico). Estes acidos sao chamados de 

volateis porque podem ser destilados sob pressao atmosferica, 0 acumulo 

destes acidos pode prejudicar a digestao anaerobia se a capacidade de 

tamponamento extrapolar e o pH baixar. 

A instabilidade do processo anaerobic pode ocorrer quando a 

producao de acidos volateis e maior que seu consumo, provocando queda 

do pH e inibicao das atividades de bacterias metanogenicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.4. Solidos volateis 

De acordo com Monteiro (2003), e atraves da determinagao dos 

solidos volateis que se determina a porcentagem de cinzas e a quantidade 

de materia organica existentes nos residuos solidos. Este parametro pode 

ser considerado como um indicador de degradabilidade dos resfduos ao 

longo do tempo. Altos teores de solidos volateis indicam a presenga de muita 

materia organica a ser degradada e baixos valores indicam que a materia 

organica ja passou por um processo acentuado de degradagao. 

E um parametro de grande importancia para o acompanhamento das 

alteragoes de propriedades qufmicas, biologicas e ffsicas da massa de lixo 

depositada em aterro. Os solidos volateis presentes na fracao Ifquida 

resultante do processo de decomposicao representam a parcela facilmente 

degradavel, ou seja, os primeiros resultados da atividade microbiana 

(MONTEIRO, 2003). 

3.6. Curva do crescimento bacteriano em residuos solidos 

De acordo com TortorazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.(2000) uma curva de crescimento 

bacteriano demonstra o desenvolvimento das ceiulas bacterianas durante 

um periodo de tempo. Esta curva e obtida quando se realiza a contagem da 

popuiagao em intervalos de tempo regulares apos o inoculo com um numero 

pequeno de bacterias em meio liquido. 

Meio (2003) diz que as culturas bacterianas crescem 

exponencialmente durante o crescimento ativo, aumentando em progressao 
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geometrica, sendo este crescimento influenciado pela composicao 

nutritional do meio e pelas condicoes ffsicas. Quando o crescimento 

bacteriano ocorre num sistema fechado, isto e, sem a entrada de novos 

nutrientes, bem como a remocao dos metabolites gerados no processo, 

ocorre a exaustao do sistema. Quando e atingida a popuiagao maxima, 

ocorre a exaustao de nutrientes e a intoxicagao pelos produtos metabolicos 

gerados pelos proprios microrganismos, Desta forma, a reproducao e inibida 

e comeca entao a morte celular. 

Segundo TortorazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2000), existem basicamente quatro fases de 

crescimento bacteriano como apresenta a Figura 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CURVA DE CRESCIMENTO 

(EM SISTEMAS EECHADOS) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lag \J*Z Estacienaria Deciuiio 

1) 

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 / \ 
Tempo (His) 

Figura 2: Curva de crescimento bacteriano mostrando as quatro fases de crescimento 
(PELCKZAR et al., 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fase Lag: nesta fase ocorre pouca ou ausencia de divisao celular, 

pois as bacterias nao se reproduzem imediatamente quando sao 

colocadas em um novo meio de cultura. Durante esta fase as ceiulas 

se encontram em um estado de latencia. Esta ocorrendo nesta 

popuiagao um perfodo de intensa atividade metabolica, 

principalmente sfntese de DNA e de enzimas. 
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szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fase Log:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA durante esta fase a reprodugao celular encontra-se 

extremamente ativa onde o tempo de geracao atinge um valor 

constante, E o periodo de maior atividade metabolica da celula. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Fase Estacionaria: a fase de crescimento exponencial continua 

durante um longo periodo, formando um grande numero de ceiulas. 

Em determinando momento a velocidade de crescimento diminui, o 

numero de ceiulas que morrem se torna equivalente ao numero de 

ceiulas novas e a popuiagao se torna estavel. Nesta fase a atividade 

metabolica das ceiulas decresce. 

S Fase de Morte Celular: nesta fase o numero de ceiulas mortas 

excede o de ceiulas novas. Esta fase continua diminuindo o numero 

de ceiulas, ate existir uma fragao infima do original e a popuiagao 

desaparece totalmente. Varios sao os fatores que determinam esta 

fase. Entre eles estao: a diminuigao do substrato, subprodutos do 

metabolismo que se tornam toxicos quando em altas concentragoes 

(MELO, 2003). 

3.7. Celula experimental (lisimetro) como modelo de simulagao de um 

aterro sanitario de residuos solidos 

De acordo com Silva et al. (2010), o lisimetro e um biorreator 

representative de uma celula experimental de lixo em escala reduzida, 

dotado de sistema de drenagem de liquidos e gases, tubos de coleta de 

amostras solidas, medidores de recalque superficial (placas e disco 

magnetico) e profundo (disco magnetico), temperatura, concentragao e fluxo 

de gases, proporcionando a obtengao de parametros sob condigoes 

controladas. Podem ser considerados tambem como modelos de aterros em 

escala laboratorial que tern a capacidade de simular e acelerar a 

decomposigao aerobia e anaerobia dos residuos (MEIRA, 2009b). 
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Uma celula experimental pode ser conceituada como um biorreator 

em escala reduzida, da qual tern como principais entradas de resfduos 

solidos e agua e como principais produtos formados o lixiviado e o gas. 

Sao varios os parametros dos quais podem ser analisados nos 

lisimetros: temperatura, umidade, solidos volateis, aspectos microbiologicos, 

influencia da agua na degradagao do lixo, influencia da recirculagao do 

lixiviado e produgao de biogas, dentre outros. 

As ceiulas experimentais sao importantes, pois viabilizam as 

condigoes para decomposicao microbiologica e aceleram estabilizagao da 

massa de lixo permitindo a disposicao adicional de residuos ou reuso mais 

rapido do aterro. Estes sao projetados para que a agua de infiltragao da 

chuva nos resfduos seja feita sob condigoes controladas (MONTEIROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

a/.,2006). 

Estudos com ceiulas experimentais tern sido uma das justificativas 

para o melhor entendimento do comportamento de aterros sanitarios devido 

a facilidade de conhecimento e controle das condigoes internas e externas. 

Muito dos conhecimentos atuais sobre o comportamento de aterros foi 

conseguido atraves de estudos em ceiulas experimentais. Esta analise e 

baseada no monitoramento de diversos parametros obtidos a partir de 

medigoes na propria celula e de analises de amostras solidas e Ifquidas em 

laboratorio. 

Muitas normas tecnicas que hoje sao inadequadas podem ser 

reformuladas ou aprimoradas a partir dos estudos desenvolvidos atraves de 

ceiulas experimentais ou lisfmetros. Desta forma, rotas metabolicas de 

degradagao de produtos organicos serao mais bem compreendidas e 

modificadas para uma melhor eficiencia na decomposigao da materia 

organica. Atualmente, vem-se buscando novas tecnicas para aprimorar a 

disposicao e o tratamento de residuos solidos atraves do uso de ceiulas 

experimentais em escala laboratorial, escala piloto escala real (MONTEIRO 

efa/.,2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.8. Biogas gerado em aterros sanitarios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 gas produzido em aterro e composto principalmente de gases 

provenientes da decomposicao anaerobia da materia organica dos residuos 

solidos. Os gases que sao encontrados nos aterros incluem o amoniaco 

(NH3), o dioxido de carbono (C02), o monoxido de carbono (CO), hidrogenio 

(H2), sulfeto de hidrogenio (H2S), metano (CH4), nitrogenio (N2) e oxigenio 

(0 2). Destes, os principais gases provenientes da decomposigao anaerobia 

dos componentes biodegradaveis dos residuos organicos sao o metano e o 

dioxido de carbono (GARCEZ, 2009; BORJESSONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/.,2004)). 

A geracao de biogas a partir da degradagao dos residuos solidos 

"biogasificagao" pode ser definida como um processo biologico em que os 

microrganismos em condigoes anaerobias decompoem a materia organica 

para produzir gases, sendo o CH 4 o principal gas produzido e 

secundariamente o C 0 2 outros gases (TARAZONA, 2010). 

Monteiro (2003) afirma que o processo de decomposigao anaerobia 

de materiais putresciveis em aterros de residuos solidos acarreta na 

produgao de biogas. Este gas alem de apresentar um carater inflamavel, 

causa problemas ambientais devido a presenca quase na totalidade do 

CH4(40-65%) e C 0 2 (25-40%), entre outros gases: N2(0-10%), 0 2(1-4%), H 2 

(0,05%). 

O biogas e um gas formado a partir da degradagao anaerobia de 

residuos organicos e composto por uma mistura de gases, como metano, 

gas carbonico, e em menor quantidade, hidrogenio, nitrogenio, gas sulfidrico, 

monoxido de carbono, amonia, oxigenio e aminas volateis. Dependendo da 

eficiencia do processo, o biogas chega a conter entre 40% e 80% de metano 

(PECORA et al., 2008). 

Segundo Pecora et al. (2008) e Tarazona (2010) a capacidade de 

um aterro gerar gas depende de fatores como: 

- Composigao fisica: a caracterizacao fisica esta relacionada com os 

diferentes tipos de materiais que compoe os residuos solidos (papel, 

papelao, residuos de comida, madeira, tecidos, borracha e couro, folhas, 
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plasticos, vidros, metais, entre outros), sendo que, a porcentagem de cada 

um destes materiais influi diretamente no potencial de geracao de ChU, 

devido ao seu potencial de biodegradabilidade, Os residues organicos sao 

os que apresentam maior biodegradabilidade e sera decomposto mais 

rapidamente. 

- Composigao quimica: a producao de biogas e acelerada com aumento de 

nutrientes de origem organica. A relagao de C.N considerada como otima 

para a estabilizagao anaerobia e de 30:1, os residuos solidos apresentam 

uma relagao de C:N de 50:1. 

- Temperatura: a atividade biologica, ou seja, a atividade enzimatica dos 

microrganismos depende de uma faixa otima de temperatura. Cada classe 

de microrganismos tern um intervalo toleravel para sua sobrevivencia. As 

bacterias mesofflicas trabalham em uma temperatura minima entre 10-15°C, 

um valor otimo de 35-38°C e uma temperatura maxima aproximada de 45°C. 

Ja as bacterias termofilicas, trabalham numa temperatura minima de 35-

38°C, um valor otimo de 50-55°C e temperatura maxima de 70-75°C. A faixa 

otima de temperatura para a geracao de metano e de 30°C a 40°C, sendo 

que temperaturas abaixo dos 15°C propiciam severas limitagoes para a 

atividade metanogenica. 

- pH e nutrientes: a produgao de metano e favorecida em ambientes com 

pH neutro. O intervalo otimo de pH para as bacterias e de 6,7 a 7,5. Com o 

intervalo otimo de pH, pode se obter uma alta taxa de crescimento de 

bacterias metanogenicas, aumentando a producao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH4. Fora deste 

intervalo (pH menor que 6 e maior que 8), a producao de CH 4 pode ser 

seriamente limitada. Com relagao aos nutrientes, os microrganismos tern 

necessidade destes elementos que estao presentes nos residuos solidos. 

- Entrada de oxigenio nas ceiulas: presenga exagerada de oxigenio 

durante a fase anaerobia retarda a geracao de biogas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- Dimensao fisica e operacao do aterro:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a redugao do volume de lixo pelo 

processo da compactagao e utilizagao de pequenas areas para um rapido 

fechamento das ceiulas pode encurtar a fase aerobia e sera mais acentuada 

a producao do gas. 

- Natureza dos residuos e tamanhos das particulas: a redugao do 

tamanho das particulas contribui para o acrescimo da producao de gas em 

fungao do aumento da superficie do substrato disponivel para a atividade 

enzimatica e a composicao do lixo afetara a percentagem, qualidade e 

quantidade de gas gerado. 

- Umidade: este fator e um dos mais significativos depois da composicao 

dos residuos, pois proporciona o meio adequado para os materiais 

degradaveis e fornece o meio de transporte para a distribuigao de nutrientes 

e bacterias dentro do aterro. 

- O solo de cobertura, o conteudo de bacterias existentes nos residuos, a 

existencia de tratamentos e a proporgao da materia organica sao outros 

fatores importantes que podem afetar a geracao do biogas. 

3.8.1. Fases responsaveis pela geragao de biogas 

A decomposicao da materia organica e produgao de biogas podem 

prolongar-se de 30 a 100 anos. Mas nao e facil predizer com certeza a taxa 

ou velocidade de decaimento na decomposigao e geragao de biogas, uma 

vez que sao muitas as classes de materiais que se decompoem e sao varios 

os fatores que influem nos processos (BARLAZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1989; MONTEIRO, 

2003). O processo de geracao do biogas nos aterros sanitarios pode ser 

dividido aproximadamente em cinco fases: 

a) Fase aerobia: e a fase de ajuste inicial na qual os componentes 

organicos biodegradaveis dos residuos solidos sofrem decomposicao 

microbiana enquanto sao colocados num aterro ou pouco depois. E 

uma fase de curta duragao e prolonga-se ate nao haver mais oxigenio 
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livre para sustenta-la. A medida que esta fase chega ao fim, as 

populacoes de microrganismos comecam a mudar devido a variagoes 

nas condigoes ambientais. 

b) Fase anoxica de transigao (hidrolise): nesta fase comega a 

decrescer o oxigenio molecular e se desenvolver condigoes 

anaerobias. Na segunda fase comega a haver um incremento do 

dioxido de carbono e acidos graxos volateis. Os valores destes 

elementos aumentam rapidamente ate chegar a fase de formagao de 

acidos, quando comegara a diminuir a velocidade de crescimento 

destas variaveis, tendendo a estabilizar-se. 

c) Fase acida: nesta fase a atividade microbiana e acelerada 

acarretando numa produgao de quantidades significativas de acidos 

organicos e pequenas quantidades de gas hidrogenio. O primeiro 

passo das tres etapas implica na transformagao mediada por 

enzimas, de compostos com alto peso molecular em compostos aptos 

para serem utilizados pelos microrganismos como fonte de energia e 

carbono celular. No segundo passo do processo, a acidogenese, 

implica na conversao microbiana dos compostos resultantes do 

primeiro passo em compostos intermediaries de baixo peso 

molecular. O dioxido de carbono e o principal gas gerado nesta fase. 

Tambem sao produzidas quantidades pequenas de H2. 

d) Fase de metanogenica na fase de metanogenica, um segundo 

grupo de microrganismos, que convertem o acido acetico e o gas 

hidrogenio produzidos por formadores de acido na fase acida, em CH 4 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2, chegam a ser mais predominantes. Os microrganismos 

responsaveis por esta conversao sao metanogenicos, estritamente 

anaerobios. Nesta fase, a formagao de metano e acido e simultanea, 

ainda que a velocidade de formagao de acidos seja reduzida. A 

producao de metano rapidamente alcangara valores de 45-55% da 

composicao do biogas no aterro. 
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e)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fase de maturacao final: esta fase acontece depois de haver a 

conversao do material inorganico biodegradavel em CH 4 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 

durante a fase anterior. Durante esta fase, a velocidade do gas de 

aterro diminui significativamente porque boa parte dos nutrientes 

disponiveis e levada pelo chorume durante as fases anteriores ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

substrato que resta no aterro e de lenta degradagao. Os principais 

gases de aterro presentes nesta fase sao CH 4 e C0 2 . 

3.8.2. Aspectos econdmicos e ambientais sobre a geragao de biogas 

em aterros sanitarios 

O aquecimento global tern se tornado alvo de discussoes mundiais 

devido ao aumento da concentragao de gases de efeito estufa na atmosfera, 

provenientes, principalmente, da queima de combustfveis fosseis, A busca 

por novas alternativas que promovam a substituigao destes combustiveis por 

fontes renovaveis tern se intensificado nas ultimas decadas. A disposicao 

final incorreta dos residuos solidos acarreta na emissao descontrolada dos 

gases gerados em sua decomposigao e na infiltragao de liquidos percolados 

no solo, causando impactos negativos a saude da popuiagao e ao meio 

ambiente, contribuindo para o agravamento do efeito estufa (PECORAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 

2010). 

A concentragao dos principais gases (dioxido de carbono, metano e 

oxido nitroso) responsaveis pelo efeito estufa na atmosfera, tern aumentado 

desde os tempos pre-industriais. 0 dioxido de carbono, que e um dos gases, 

aumentou sua concentragao em 38% desde 1750, principalmente devido as 

emissoes provocadas pela queima de combustiveis fosseis, do 

desmatamento e mudangas no uso da terra. As emissoes de metano na 

atmosfera tambem aumentaram nos ultimos anos. Atividades humanas 

como a criagao de gado, o plantio de arroz, a exploragao de combustiveis 

fosseis e aterros sanitarios sao responsaveis pelo aumento das emissoes 

desse gas (ABES, 2010). 

O biogas e um gas formado a partir da degradagao da materia 

organica e sua produgao e possivel a partir de uma grande variedade de 

residuos organicos, composto tipicamente por 60% de metano, 35% de 
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dioxido de carbono e 5% de uma mistura de outros gases como hidrogenio, 

nitrogenio, gas sulfidrico, monoxido de carbono, amonia, oxigenio e aminas 

volateis. A presenca de substantias nao combustiveis no biogas como 

(agua, dioxido de carbono etc.) prejudicam o seu processo de queima, 

tornando-o menos eficiente e, portanto, seu poder calorffico diminui a 

medida que se eleva a concentragao de impurezas em sua composigao 

(PECORAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/.,2010). 

0 gas metano e um dos produtos formados a partir de uma serie de 

reagoes biologicas envolvidas na decomposicao dos residuos organicos em 

aterros sanitarios. Esse gas produzido em aterros representa uma forma de 

energia renovavel. A formagao e a taxa de geragao dos principais 

constituintes do biogas sao variaveis ao longo dos anos. A conversao 

energetica do biogas pode ser apresentada como uma solugao para o 

grande volume de residuos produzidos por atividades agricolas e pecuarias, 

destilarias, tratamento de esgotos domesticos e aterros sanitarios, visto que 

reduz o potencial toxico das emissoes de metano ao mesmo tempo em que 

produz energia eletrica agregando, desta forma, ganho ambiental e redugao 

de custos (BARLAZ era/., 1989, PECORA eta/., 2008; MOR era/., 2006) . 

A captagao do biogas, resultante da decomposicao dos residuos 

organicos compactados em aterros, e viavel do ponto de vista economico, 

energetico e ambiental, pois pode reduzir os custos para o municipio e ter 

um destino nobre para o lixo. 

Alem da oportunidade de gerar energia eletrica, diversificando a 

matriz energetica com uma altemativa descentralizada, a utilizagao do 

biogas de aterros contribui para diminuir as consequencias ambientais, ja 

que o gas metano, produzido pelo lixo, e cerca de 20 vezes mais nocivo que 

o gas carbonico (C0 2) na formagao do efeito estufa. Com isso, projetos de 

aproveitamento desse recurso sao passiveis de comercializagao de creditos 

de carbono no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), previsto pelo 

Protocolo de Quioto (ABREU et al., 2010). 

De acordo com Abreu et a/.(2010) o gas metano, gerado pelo lixo, 

apresenta um alto grau de poluigao, e contribui poderosamente para o 

aquecimento global. Seu cheiro forte, caracteristico, e importante fator de 

degradagao do meio-ambiente. Ao capta-lo, canaliza-lo e utiliza-lo para gerar 
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energia, com tecnologia disponivel, a poluigao decresce de maneira 

significative., poupa-se a atmosfera e elimina-se o cheiro tipico dos aterros. 

Sendo assim, utilizar o biogas como fonte de energia e um destino nobre. 

Existem quatro tipos basicos para o aproveitamento do biogas: 

/ Venda direta do biogas a clientes proximos - o mais simples e na 

maioria dos casos o mais rentavel, e a venda direta do biogas para 

aquecimento com caldeira ou para um dado processo industrial. 

Nesta situagao, o biogas apenas necessita de ser ligeiramente seco e 

filtrado e depois conduzido, por tubagens, ate ao(s) consumidor (es) 

que deverao situar-se nas redondezas do aterro sanitario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s Produgao de energia eletrica e calor (cogeragao) - a tecnologia atual 

permite sistemas de cogeragao com um rendimento muito elevado, 

logo, economicamente muito atrativo. 

s Venda direta do biogas a empresas que comercializam gas natural -

se dispuser de um aterro sanitario com cerca de 10.106 toneladas de 

resfduos solidos acumulados capazes de produzir biogas com 

elevada percentagem de metano, um bom sistema de secagem e 

filtragem, a venda de biogas a empresas que atuam na area do gas 

natural pode se tornar uma boa opgao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.9. Analises Estatisticas 

3.9.1. Estatistica Descritiva 

A estatistica, de acordo com GuedeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2011) e a ciencia que 

apresenta processos proprios para coletar, apresentar e interpretar 

adequadamente conjuntos de dados, sejam eles numericos ou nao. Seu 

objetivo e apresentar informagoes sobre dados em analise para que se 

tenha maior compreensao dos fatos que os mesmos representam. A 

Estatistica subdivide-se em tres areas distintas: a descritiva, a probabilistica 

a inferencial. A estatistica descritiva se preocupa em descrever os dados; a 

estatistica inferencial, fundamentada na teoria das probabilidades, se 

preocupa com a analise destes dados e sua interpretagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A estatistica descritiva tem como finalidade sintetizar uma serie de 

valores de mesma natureza, permitindo dessa forma que se tenha uma visao 

global da variagao desses valores, organizando e descrevendo os dados de 

tres maneiras: por meio de tabelas, de graficos e de medidas descritivas 

(GUEDESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.,2011) 

A estatistica descritiva e um conjunto de tecnicas que objetivam 

descrever, analisar e interpretar os dados numericos de uma popuiagao ou 

amostra (FONSECA e MARTINS, 1994). 

De acordo com Peternelli (2011) a estatistica descritiva e a parte da 

estatistica que procura descrever e avaliar certo grupo, sem tirar quaisquer 

conclusoes ou inferencias sobre um grupo maior. Ela pode ser resumida nas 

seguintes etapas: definigao do problema; planejamento; coleta dos dados; 

critica dos dados; apresentagao dos dados (tabelas, graficos) e descrigao 

dos dados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.9.2. Estatistica multivariada 

De acordo com Reis (2001) a estatistica multivariada e um conjunto 

de metodos estatisticos que permite a analise simultanea de medidas 

multiplas para cada individuo ou objeto em analise, ou seja, qualquer 

metodo que permita a analise simultanea de duas ou mais variaveis. 

Os principais objetivos da estatistica multivariada sao (SANTOS, 

2004): 

S Reduzir dados: a variavel estudada e representada de maneira 

simples; 

S Ordenar e agrupar: agrupamento de objetos ou variaveis similares, 

baseados em dados amostrais ou experimentais; 

S Investigar a dependencia entre as variaveis. 

Dentre as subdivisoes da estatistica multivariada, encontra-se a 

analise de componentes principais (ACP) que pode ser definido como um 

metodo estatistico multivariado essencialmente descritivo. Essa analise 

consiste em transformar um conjunto original de variaveis em outro conjunto 

com dimensao equivalente, mas com propriedades importantes (SANTOS, 

2004; PAIVA, 2009; SILVA, 2009). 
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A importancia da utilizacao da ACP na pesquisa cientifica tern os 

seguintes objetivos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Examinar as correlacoes entre as possiveis variaveis; 

S Fazer uma redugao de um grande conjunto de variaveis em outro 

menor e de sentido biologico e tecnico: tern o proposito de combinar 

um grupo de variaveis construindo um grupo menor de variaveis 

principais que resumam as informacoes contidas nos dados iniciais; 

S Efetuar a eliminagao de variaveis: o primeiro componente e definido 

como aquele de maior variancia e e em relagao aos demais o mais 

importante. Se os primeiros componentes tern percentagem relativa 

de variancia alta, superior a 70%, eles explicam provavelmente o 

fenomeno e os demais podem ser excluidos sem grandes perdas; 

s Examinar e promover o agrupamento de indivfduos; 

S Construir indices que sirvam para agrupar individuos; 

s Usar tecnicas de agrupamento. 

De acordo com Silva (2009) a analise de componentes principais 

analisa quais variaveis explicam a maior parte da variabilidade total dos 

dados, reduzindo, reunindo, simplificando e investigando a relagao existente 

entre as variaveis. 
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3. METODOLOGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As coletas das amostras de resfduos solidos urbanos, as analises de 

laboratorio e as medigoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "in situ" foram realizadas pelo Grupo de Geotecnia 

Ambiental (GGA), composto por alunos de diferentes areas da Universidade 

Federal de Campina Grande (UFCG), da Universidade Estadual da Paraiba 

(UEPB) e da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). 

As coletas das amostras na celula experimental foram feitas na 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). As amostras coletadas 

foram encaminhadas para o laboratorio da EXTRABES (Estacao 

Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios- Nucleo de 

Pesquisa da Universidade Federal de Campina Grande-PB e Universidade 

Estadual da Paraiba-PB) e para o Laboratorio de Antibioticos da 

Universidade Federal de Pernambuco-UFPE. 

3.1. Descrigao do local de estudo 

Esta pesquisa foi desenvolvida no municipio de Campina Grande-PB, 

que de acordo com os ultimos dados do IBGE (2010), tern uma popuiagao 

de 383.941 habitantes, com area de aproximadamente 621 km 2 (area urbana 

de aproximadamente 96km2) e encontra-se a 120 km da capital do Estado, 

Joao Pessoa. Possui um relevo forte e ondulado com curvas de nivel 

variando entre 325m e 670m acima do nivel medio do mar e situa-se na 

regiao oriental do Planalto da Borborema. 0 clima da regiao e do tipo semi-

arido apresentando temperatura do ar media anual em torno de 22,2 °C e 

com precipitagao anual em torno de 472.6 mm (AESA, 2009; CUNHA et al., 

2009). 

A cidade de Campina Grande nao dispoe de uma area de deposigao 

de residuos solidos e os servigos de coleta de residuos domiciliares, 

hospitalares e industriais alem de outros sao terceirizados pela prefeitura 

municipal. 

Os residuos solidos urbanos destinados ao enchimento da celula 

experimental foram coletados em tres bairros, com rotas de coletas definidas 

pelo departamento de limpeza urbana do municipio de Campina Grande-PB: 
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Mirante, Catole e Conjunto Argemiro Figueiredo situado no bairro Sandra 

Cavalcanti (Figura 3). A coleta foi realizada no periodo noturno e os residuos 

coletados foram encaminhados para a area de amostragem, localizada na 

UFCG para a realizagao da triagem dos residuos na manna seguinte. Para a 

realizagao da coleta e amostragem utilizou-se o procedimento recomendado 

pela norma NBR 10007 (ABNT, 2004) - Amostragem de Residuos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

174O0C 176000 17K03 1800CC 1S20M 134000 1350OC 

Map Sca le 1:f l lS3.l78019 

Figura 3: Bairros da cidade de Campina Grande - PB que foram utilizados para amostragem 
da pesquisa, 2009. 

3.2. Construgao e instrumentagao da celula experimental 

A celula experimental (Figura 4) consiste em uma celula de residuos 

em escala piloto com uma altura de 3,0m e um diametro interne de 2,0m. E 

uma celula dotada de sistemas de drenagem de liquidos e gases, medigao 

de nivel dos liquidos, placas de recalque e medidores de temperatura, alem 

dos pontos de coleta das amostras de residuos posicionados ao longo de 

sua profundidade representando as camadas superior, intermediaria e 

inferior. 
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Ponto de coleta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4: Celula experimental e seus pontos de coleta, 2009. 

As etapas realizadas para a construgao e instrumentagao da celula 

experimental foram: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Construcao da celula experimental (Figura 5); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s Ajuste de metodologias especfficas analises de residuos solidos 

urbanos; 

S Determinagao dos locais de amostragem dos residuos em tres bairros 

de classe alta, media e baixa da cidade; 

S Instrumentacao da celula experimental: drenos de liquidos e gases, 

piezometros, medidores de temperatura, instalacao de placas de 

recalque superficiais e em profundidade; 

S Realizagao de amostragem dos residuos antes do enchimento da 

celula experimental usando o procedimento recomendado pela norma 

NBR 10004/ NBR 10.007 (ABNT, 2004); 

S Caracterizagao os residuos atraves de determinagao da composicao 

gravimetrica e volumetrica segundo Rocha e Lang (2003) e 

recomendagoes da CETESB (1990); 

S Enchimento da celula experimental ocorrido no dia 17 de outubro de 

2009 e termino das analises para esta pesquisa em 18 de dezembro 

de 2010; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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/ Realizagao dos ensaios fisicos, fisico-quimicos, bacteriologicos e 

mecanicos para determinagao das caracterfsticas iniciais dos 

resfduos que foram depositados na celula experimental; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Monitoramento mensal de Ifquidos e solidos atraves de medigoes "in 

situ" e realizagao de ensaios laboratoriais com amostras coletadas na 

celula experimental. 

Figura 5: Desenho esquematico da celula experimental, 2009. 

A instrumentacao da celula experimental consistiu dos seguintes 

elementos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Termopares: instruments usados para o monitoramento da temperatura no 

interior da celula experimental. Foram instalados quatro termopares do tipo K 

a cada 0,5m de profundidade (Figura 6a e 6b). Estes termopares consistem 

em um par de metais de cobre e cromo unidos em uma ponta, que sao 
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sensfveis a temperatura, gerando correntes eletricas proporcionais a 

temperatura. Estas correntes foram medidas na superffcie por um 

termometro eletrico (Figura 6c). A calibracao foi feita com o uso de um 

termometro de mercurio como referenda (Figura 6d). 

Figura 6: (a) e (b) Termopares do tipo K; (c) Termometro eletrico; (d) Termometro de 
mercurio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Piezometro o piezometro foi confeccionado pelo grupo GGA para monitorar 

o nfvel de liquidos. Consiste de um tubo de PVC de 25 mm (Figura 7a), com 

furos na parte inferior das paredes do tubo e coberto com tela de nylon. As 

variacoes do nivel de lixiviado foram medidas com um sensor de nivel de 

agua. 

szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Medidor de recalque superficial e em profundidade: para o 

monitoramento dos recalques foram utilizadas placas de recalques circulares 

com diametros aproximados de 150mm, confeccionadas em aco e 

revestidas com uma pelicula anti-corrosiva. Estas placas foram instaladas na 

superficie e em profundidade, respectivamente (Figura 7b e 7c). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•s Tubo para drenagem de gases: este tubo foi instalado na lateral da celula, 

e foi confeccionado em PVC com furos verticals. Apresenta um diametro de 

40 mm envolvido por uma tela de nylon para evitar a obstrucao dos furos 

(Figura 7d). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7: (a) Piezometro; (b) Medidores de recalques superficiais; (c) Medidor de recalque 
em profundidade; (d) Tubo de drenagem de gases. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pontos de coleta das amostras solidas: foram construidos nove pontos de 

coleta de residuos na celula experimental, sendo tres pontos para cada 

camada estudada. As camadas da celula experimental estao baseadas nos 

pontos de coleta (superior, intermediario e inferior). Cada ponto apresentava 

uma abertura lateral para coletar as amostras com um diametro de 100 mm 

(Figura 8a e 8b). 

Figura 8: (a) e (b) Pontos de coleta das amostras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.3. Caracterizagao dos residuos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Antes do enchimento da celula experimental foi realizada a 

caracterizacao fisica, fisico-quimica, quimica e microbiologica. No item 3.3.1. 

sera apresentado a caracterizacao fisica compreendendo a composicao 

gravimetrica e volumetrica dos residuos. 

3.3.1. Composigao gravimetrica 

Para realizagao da amostragem foi utilizado o procedimento 

recomendado pela norma NBR 10007 (ABNT, 2004) - Amostragem de 

Residuos. A coleta das amostras foi realizada por um caminhao 

compactador com capacidade aproximada de nove toneladas de residuos. 

Os procedimentos para a composigao gravimetrica foram realizados 

segundo LIPOR (2000) adaptado por Leite (2008) e PereirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal. (2010). 

A coleta dos residuos solidos foi realizada durante o periodo noturno 

no dia 16 de outubro de 2009. Em seguida, no dia 17 de outubro o caminhao 

dirigiu-se para a area de amostragem, localizada proxima a celula. Para a 

obtengao de uma amostra significativa para a composigao dos residuos 

foram realizadas as seguintes etapas: 

1 - Descarregamento dos residuos do caminhao compactador. (Figura 9a), 

homogeneizacao formando uma unica pilha com auxilio de uma enchedeira. 

(Figura 9b) e quarteamento (Figura 9c). Das quatro pilhas resultantes, duas 

foram descartas. As outras duas foram homogeneizadas, formando uma 

unica pilha. (Figigura 9d). Apos esse procedimento, foram retirados amostras 

solidas para a caracterizacao fisica dos residuos solidos. 

2 - Foram usados recipientes de aproximadamente 65 litros para as analises 

e foram retiradas amostras solidas resultando aproximadamente 160 kg de 

residuos ou 585 litros. 

3 - A amostra retirada foi pesada e em seguida disposta em local 

previamente preparado com lona plastica para o processo de triagem. 

(Figura 9e e 9f). A classificagao dos residuos foi realizada segundo LIPOR 

(2000) adaptado por Leite (2008), de acordo com as seguintes categorias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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plasticos, metal, vidro, compositos, texteis sanitarios (papel higienico, 

absorventes, fraldas descartaveis), papel e papelao, materia organica. 

4 - Em recipientes previamente pesados e etiquetados, foram realizadas as 

medicoes do peso dos residuos solidos urbanos separados por categorias e 

os dados anotados em planilhas. 

Figura 9: (a) Descarregamento dos residuos; (b) Homogeneizagao dos residuos; 
(c) Quarteamento dos residuos; (d) Homogeneizacao das pilhas de residuos; (e) 

Preparacao do local para triagem dos residuos; (f) Triagem dos residuos. 

Fonte: PereirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2010. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2. Composigao volumetrica 

A metodologia para a composicao volumetrica dos residuos solidos foi 

baseada em Catapreta e Simoes (2008) e Mariano et al. (2007). Esse 

procedimento foi realizado apos a caracterizagao gravimetrica, no qual, apos 

a pesagem mediu-se o volume desses residuos. 

Os recipientes utilizados foram na forma de cone (Figura 10), cujo 

diametro variou de acordo com a altura do recipiente. Portanto, com medida 

do diametro menor (base do recipiente) passou-se a medir a altura e o 

diametro maior com o auxilio de uma regua e trena metrica, e, por meio da 

Equacao 3 obteve-se o volume dos residuos soltos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 10: Modelo do recipiente usado para realizagao da composigao 
volumetrica. 

Fonte: PereirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2010. 

V = 
equacao(3) 

Onde: 
h: altura encontrada; 
R: raio maior e 
r: raio menor. 

Posteriormente, os residuos foram compactados com um soquete 

confeccionado em concreto no molde dos recipientes utilizados. O soquete 

possuia uma area aproximadamente de 0,503m2, volume 0,075m3 e peso 

26kg. Apos compactar os residuos, foram medidos a altura e o diametro, 

obtendo-se o volume destes residuos (Figura 11). 

Figura 11: (a) Residuos solidos; b) Soquete manual; (c) Compactacao dos residuos solidos; 
(d) Medicao da altura e do diametro de residuos. 

Fonte: Pereira et al., 2010. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4. Enchimento da celula experimental 

Apos a compactagao do solo utilizado da camada de base 

impermeavel, iniciou-se o enchimento da celula experimental com os 

residuos distribuidos em camadas. Estas camadas foram compactadas com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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soquete manual ate atingir uma cota pre-estabelecida de 2,70m. Em 

seguida, colocou-se a camada de solo compactada com o mesmo material 

utilizado na camada de base. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5. Monitoramento da celula experimental 

3.5.1. Coleta das amostras solidas 

As coletas foram realizadas no periodo de outubro de 2009 a 

dezembro de 2010. Estas coletas eram realizadas por volta das 8hrs e 

geralmente tinham uma duracao de 2hrs. Para coletar amostras 

representativas (cerca de 600g de residuos de cada camada - superior, 

intermediaria e inferior da celula experimental), foi usado um amostrador, 

instrumento com uma altura de 1,5m e uma helice de 120mm de diametro 

(Figura 12), confeccionado pelo grupo de pesquisa GGA. Estas amostras 

foram encaminhadas para os lab-oratorios para realizagao das analises 

fisicas, fisico-quimicas e bacteriologicas. 

Figura 12: (a) e (b) Amostrador usado para coletar os residuos solidos urbanos nos 
diferentes niveis da celula experimental. 

3.5.2. Analises de campo e laboratorio 

Foram realizadas as seguintes analises de campo e laboratorio: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s Analises fisicas: teor de umidade. 
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/ Analises fisico-quimicas: pH, solidos volateis, acidos volateis, 

demnada bioquimica de oxigenio (DBO), demanda quimica de 

oxigenio (DQO). Aproximadamente 500g de residuos solidos urbanos 

foi retirado de cada camada (superior, intermediaria e inferior) da 

celula experimental. Em seguida, estes residuos foram picotados e 

imersos em 1L de agua destilada por um tempo de 30 minutos, e logo 

apos este tempo, foram passados por uma peneira com malha de 

aproximadamente 1,2mm, obtendo-se desta forma o extrato liquido 

utilizado em todas as determinacoes fisico-quimicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Analises bacteriologicas qualitativas: aerobias e anaerobias totais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.3. Analises bacteriologicas 

3.5.3.1. Bacterias anaerobias totais 

Semeadura de bacterias anaerobias totais 

Para o cultivo de bacterias anaerobias, o oxigenio deve ser reduzido 

da atmosfera do ambiente a serem inseridas estas bacterias. A presenga de 

oxigenio no meio de coleta pode causar a morte das bacterias anaerobias. 

Desta forma, utilizou-se de meios de cultura especiais para evitar a morte 

celular dessas bacterias e promover seu crescimento, os chamados meios 

redutores. Estes meios contem reagentes como o tioglicolato de sodio que e 

capaz de se combinar com o oxigenio dissolvido diminuindo-o do meio de 

cultura. 

O crescimento das bacterias anaerobias e realizado em meio redutor 

Thioglycolate Fluid Medium, marca Acumedia. Este meio e inserido em tubos 

de penicilina lacrados com tampas seladoras, que sao imediatamente 

aquecidos para eliminacao do oxigenio dissolvido. 

As amostras de residuos solidos urbanos foram coletadas e 

armazenadas em uma jarra de anaerobiose (Figura 13a) que funciona como 

uma miniatura da camara de anaerobiose (PELCKZAR JR. et al., 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Logo apos, foi colocado uma placa anaerobac (Figura 13b) com o objetivo 

de diminuir a quantidade de oxigenio presente no meio e aumentar o gas 

carbonico (Ver procedimento de uso em anexo). 

Figura 13: (a) Jarra de anaerobiose e (b) placa anaerobac usadas para o armazenamento 
das bacterias anaerobias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Preparagao do Tampao Redutor (TRD) 

Para a determinagao de bacterias anaerobias totais, primeiro utilizou-

se de tubo de ensaio contendo tampao redutor (TRD). A cada tubo de ensaio 

foi adicionado 9mL de tampao redutor. Posteriormente, os tubos foram 

autoclavados por 15 minutos a 121°C. Os ensaios de anaerobios foram 

realizados na Universidade Federal de Pernambuco - UFPE-Recife/PE, 

Departamento de Antibioticos. 

Preparagao do Meio Tioglicolato 

Foram preparados tubos de penicilina com 9mL de meio tioglicolato 

para posterior inoculo da amostra. Os tubos de penicilina com os meios de 

cultura foram previamente selados para evitar a troca de oxigenio com o 

meio ambiente. Estes tubos foram purgados com nitrogenio gasoso ate ser 
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observado a mudanca da cor dos meios devido a resazurina para retirar o 

oxigenio contido no meio e foram autoclavados por 15 minutos a 121°C. 

Inoculo 

Com uma espatula foi retirada 10g de amostra de residuo solido e 

inoculada em um recipiente de vidro fechado contendo 90ml_ de Tampao 

Redutor em condigoes anaerobias. A mistura foi submetida a uma suave 

agitacao manual (cerca de 5 minutos) e, em seguida foram realizadas 

diluicoes (3 diluigoes para cada tubo) de 10~1 a 10"14, ate serem encontradas 

diluigues positivas para as leituras (as diluigGes eram realizadas 

comparando-as com os resultados do mes anterior onde se observava o 

crescimento das bacterias). Para cada diluicao foi retirado 1mL de amostra. 

Em seguida, as amostras foram injetadas nos tubos de penicilina contendo 

meio tioglicolato, e foram acondicionados em estufa a 37°C, durante 48 

horas. 

LeiturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e calculo de bacterias anaerobias totais 

Apos um periodo de 48 horas, foi realizada a leitura de bacterias 

anaerobias totais considerando-se como positivos os tubos de penicilina que 

apresentaram turvagao no meio inoculado. 

A metodologia utilizada para esta analise foi baseada no CETESB 

(2004). O calculo da serie com tubos considerados positivos foi realizado 

pelo programa MPN Calculator (VB6 version). Adotou-se como resultado a 

serie em que houve crescimento na maior diluigao em triplicatas (apenas a 

ordem de grandeza). 

A Figura 14 apresenta as etapas das analises dos microrganismos 

anaerobios totais. 
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Figura 14: (a) Maquina usada para lacrar os tubos de penicilina; (b) Tubo de 
nitrogenio; (c) Nitrogenio sendo purgado no tubo de penicilina; (d) Tampao redutor 
(esquerda) e tubos com meio tioglicolato (direita); (e) Coleta e armazenamento das 

amostras para anaerobios; (f) Tubos contendo as diferentes diluicoes; (g) e (h) !noculac3o 
da amostra nos tubos de penicilina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.3.2. Bacterias aerobias totais 

Preparagao do Tampao Fosfato (T.F) 
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Para a determinacao de bacterias aerobias totais, uti l izou-se tubos de 

ensaio pequenos 18 x 180 mm com 9mL de T.F, dos quais foram 

autoclavados por 15min a 121°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Inoculo 

As amostras de residuos solidos urbanos coletadas nas diferentes 

camadas da celula foram picotadas e 10g de amostra de cada camada foi 

di luida em 90 ml_ de agua desti lada em recipientes separados. Para as 

anal ises de bacterias aerobias totais foi usado tampao anal ises do foi dilufda 

em tampao fosfato- diluigoes de 10~1 ate 10" 6 (Figura 15). Das diluigoes 10~3 a 

1 0 - 6 foi retirado 0,1ml da amostra e com o auxil io de uma alga de Drigalski 

esta amostra foi espalhada em toda a superf ic ie da placa (3 repetigoes para 

cada tubo selecionado) com meio "Plate Count Agar (PCA)". Apos este 

procedimento as placas foram colocadas em estufa a 36,5°C, durante 48 

horas. Em seguida foi real izada a contagem do numero de colonia (Unidade 

Formadora Colonia) (APHA, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 15: (a) Amostras de residuos solidos coletadas sendo picotadas; (b) Recipientes com 
as amostras diluidas nas diferentes camadas; (c) Tubos com as amostras diluidas no 

Tampao Fosfato; (d) Placas com os meios de aerobios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Contagem de bacter ias aerobias totais 

Apos o per iodo de 48 horas, verif icou-se em qual diluigao foi possivel 

fazer a melhor contagem de organismos em placas (triplicatas). 

Posteriormente, na diluigao escolhida, fez-se o calculo efetuando-se a media 

do numero de colonias das tres placas mult ipl icando pela diluigao 

correspondente. 

O metodo de contagem em placa e a tecnica mais util izada na 

determinagao do tamanho de uma populagao bacteriana. A grande 

vantagem deste metodo e que as celulas viaveis sao quanti f icadas. 

3.5.3.3. Potenciai Hidrogenionico (pH) 

De acordo com Lima (2004) o valor do pH pode ser definido como o 

logaritmo da concentragao de fons de hidrogenio na mistura de uma anali t ica 

e agua. E urn termo que expressa a intensidade da condigao acida ou basica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de um determinado meio (SILVA e OLIVEIRA, 2001). A analise quantitativa 

do pH e fundamentado na diferenga de potencial existente entre uma 

solucao aquosa e uma superf ic ie de vidro quando em contato. Desta forma, 

o ph pode ser determinado pela medigao desta vol tagem. 

A determinagao do pH foi realizada eletrometr icamente com a 

uti l izacao de um potenciometro e eletrodos. O principio da medigao 

eletrometrica do pH foi a determinagao da atividade ionica do hidrogenio, 

uti l izando o eletrodo padrao de hidrogenio, que consiste de uma haste de 

platina sobre o qual o gas hidrogenio flui a uma pressao de 101kPa (APHA, 

1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.3.4. Teor de Umidade 

Para determinagao do teor de umidade foi uti l izado a metodologia 

segundo ManasserozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1996), da qual o teor de umidade foi 

determinado pelo metodo da base umida, o mais comumente uti l izado em 

residuos solidos. Uma quant idade representativa da amostra dos residuos 

solidos foi pesada e em seguida foi levada a estufa a 60°C por 24 horas, 

depois desse per iodo realizou-se a pesagem do material seco em balanga 

digital e entao determinada a umidade da amostra de residuos. Desta forma 

a agua contida na amostra foi dada pelo peso perdido durante o processo, 

sendo o teor de umidade em cada amostra determinado pela Equagao 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P-P, 

w = ^ 1 x 100 equagao (4) 

Onde: w = Teor de Umidade (%); 

Pi = peso inicial (g); 

P f = peso final (g). 

3.5.3.5. So l idos Volateis (SV) 

A determinagao da percentagem de solidos volateis presentes nos 

residuos solidos foi realizada segundo (WHO, 1979). Depois do processo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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teor de umidade, o material foi levado a mufla ate atingir gradat ivamente 

550° C pelo penodo de duas horas, e em seguida foi resfriada, para 

encontrar o peso seco do material. O teor de sol idos volateis da amostra foi 

determinado de acordo com a equagao 5. Segundo Lima (2004) a fragao de 

materia que se volatil iza no processo e definida como Sol idos Volateis (SV). 

Podem-se considerar como Solidos Volateis o total de materia organica 

contida nos residuos solidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P-P 

%SV = - — f - x 100 equagao (5) 

Onde: %SV=S6l idos Volateis (%); 

Pi = peso inicial (g); 

P f = peso final (g). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.3.6. Ac idos Volateis 

Os acidos volateis foram determinados uti l izando-se a metodologia 

do Standard Methods (APHA, 1998), na qual se cal ibrou o pH para 3,0 e em 

seguida a amostra foi levada a fervura ate reduzir o seu volume a metade. 

Apos esfriar, novamente sobre agitagao, elevou-se o pH para 4,0 com 

NaOH. Por f im, foi medido o volume de hidroxido de sodio necessario para 

calibrar o pH a 7,0. Desta forma os acidos volateis foram calculados a partir 

da Equagao 6. 

NtcVT 

AV = — — — x60000 equagao (6) 

Onde: AV = acidos volateis ( mgH A c /L) ; 

V T = volume de NaOH gasto na titulagao (mL); 

V A = volume da amostra (mL); 

N = normal idade do NaOH (N) 
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3.5.3.7. Demanda Bioquimica de OxigeniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (DBO5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A anal ise de demanda bioquimica de oxigenio de acordo com 

Alcantara (2007) indica a quant idade de oxigenio de uma determinada 

amostra de lixiviado consumido por meio de reacoes biologicas. A DBO 

representa a quant idade de oxigenio consumido para oxidar a materia 

organica atraves da biodegradagao aerobia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o c y u n u u L i m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \£.\JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUH) a u c i i i d i l U d DlOquif i i lCa u c u A i y c i n u p u u c s c i 

definida como a quant idade de oxigenio requerida durante a estabil izagao da 

materia organica disponivel e a materia organica oxidavel pela acao 

biologica aerobia. 

O teste da DBO e util izado para determinar o potencial poluidor de 

l iquidos em termos do consumo de oxigenio que os mesmos necessitarao se 

forem despejados em l iquidos em que existam condigoes aerobias. Esse 

teste e um dos mais importantes para as at ividades de controle de poluigao 

de l iquidos, alem de ser indispensavel nos trabalhos de regulamentagao de 

qual idade de l iquidos e em estudos para avaliar a capacidade de depuragao 

de l iquidos percolados. 

O teste da DBO e essencialmente um bioensaio, baseado na medida 

do oxigenio consumido por organismos vivos, bacterias em sua maioria, que 

uti l izam materia organica presente nos despejos. A completa estabil izagao 

de determinado despejo pode requerer um per iodo longo demais para 

efeitos praticos e, portanto, o per iodo de 5 dias na determinagao da DBO 

tern sido aceito como um padrao satisfatorio para sua estimativa (SILVA e 

OLIVEIRA, 2001). 

A Demanda Bioquimica de Oxigenio foi determinada uti l izando-se o 

metodo sem semeadura do Standard Methods (APHA, 1998). 

Inicialmente diluiu-se a amostra em uma proporgao de 1:10. Foram 

uti l izados dois frascos apropriados para cada amostra e em cada um foram 

colocados 5 mL da amostra di luida. Foi adicionado agua de diluigao ate 

completar o volume do frasco. A agua de diluigao foi preparada adicionando 

1mL de tampao fosfato, sulfato de magnesio, cloreto de calcio e cloreto 

ferrico para cada litro de agua desti lada armazenada a 20 °C em incubadora. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Com o oximetro, devidamente calibrado, foi medido o nivel de oxigenio 

inicial em um dos frascos de cada amostra. O outro frasco foi selado 

hidricamente e levado a incubadora por 5 dias. A cada dia completa-se o 

selo (feixe) hidrico e ao quinto dia o processo de afericao do oxigenio 

dissolvido foi repetido, medindo-se o oxigenio dissolvido apos os 5 dias de 

incubagao. A DBO foi encontrada atraves da diferenga inicial e final das 

leituras de oxigenio dissolvido (Equagao 7). 

Onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O 5 = demanda bioquimica de oxigenio (mg02/L); 

ODj = oxigenio dissolvido inicial; 

O D 5 = oxigenio dissolvido apos 5 dias; 

VF = volume do frasco; 

VA = volume da amostra. 

3.5.3.8. Demanda Quimica de Oxigenio (DQO) 

A Demanda Quimica de Oxigenio (DQO) pode ser expressa como a 

quant idade de oxigenio necessaria para oxidar quimicamente todos os 

compostos sujeitos a esta reagao (oxi-redugao) presentes em uma 

determinada amostra. A DQO e diretamente proporcional a poluigao de um 

corpo d'agua, ou seja, rios altamente poluidos tern DQO elevada. Esta 

representa um dos principais parametros para quantif icagao de 

contaminantes nos l iquidos percolados, indicando a carga de materia 

organica transportada e a quant idade de oxigenio necessaria para sua 

estabil izagao. Uma analise mais especif ica mostra que a medida da 

demanda quimica de oxigenio serve como um importante parametro na 

avaliagao do processo de decomposigao, em particular, na compreensao 

dos efeitos da lixiviagao microbiana (MEIRAb, 2009; MONTEIRO, 2003). 

Segundo Alcantara (2007) a DQO representa de modo indireto, a 

quant idade de oxigenio consumido num processo de degradagao quimica da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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materia organica dissolvida, presente no lixiviado, seja ela biodegradavel ou 

nao. 

A DQO foi determinada uti l izando-se o Metodo Titulometr ico - Refluxo 

Fechado do Standard Methods (APHA, 1998). Em um tubo foram colocados 

1,5 mL da solucao digestora; 2,5 mL da amostra e 3,5 mL da solucao 

catal isadora. A mistura foi levada a um bloco de digestao a 150°C por 2 

horas e ao final deste processo as amostras foram retiradas e submet idas ao 

resfriamento. Em seguida, a mistura foi transferida para um er lenmeyer de 

100 mL, a esta foi adicionada uma gota de solucao indicadora de ferroina, e 

titulada com Sulfate Ferroso Amoniacal (SFA) em solucao, ate atingir o 

ponto de viragem em que foi percebida a cor castanha. A prova padrao foi 

preparada uti l izando-se 3,5 mL de acido sulfurico PA, com agitacao 

cont inua, ate esfriar. Em seguida foi t itulada com a solucao de SFA. Logo 

com a diferenga de volume dessas amostras foi determinado a DQO, de 

acordo com a Equagao 8. 

r ^ w ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,rs (vPB-VPA)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx\000 - ,Q. 

DQO(mg021L) = equagao (8) 

Onde: DQO = demanda quimica de oxigenio (mg02/L); 

VPB = volume da solucao de sulfato ferroso amoniacal gasto para 

titular a prova em branco (mL); 

VPA = volume de solugao de sulfato ferroso amoniacal gasto na 

amostra (mL); 

VP = vo lume de solugao de sulfato ferroso amoniacal gasto na prova 

padrao (mL). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6. A n a l i s e s Descr i t ivas e de Componentes Pr incipals 

Inicialmente foi realizado um estudo descrit ivo das variaveis 

envolvidas no processo. Este estudo objetivou conhecer previamente o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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comportamento dessas variaveis com relacao a estrutura do seu histograma, 

as medidas de tendencia central e dispersao. Em seguida foi analisada a 

situacao de normalidade dos dados usando o teste estatfstico nao 

parametico de Kolmogorov-Smimov para a sequencia do estudo estatfstico. 

Para o estudo estatistico mult ivariado dos dados, uti l izou-se 

inicialmente, uma matriz de correlacao de Pearson. 0 criterio adotado para 

selecao de variaveis em cada nivel foi que houvesse uma correlacao de pelo 

menos 7 0 % entre a coluna da variavel e pelo menos duas outras variaveis. 

A analise de componentes principals (ACP) foi realizada com as 

variaveis que apresentaram as melhores correlacoes de acordo com o 

criterio de escolha da matriz de correlacao relatada no paragrafo anterior. 

Foram observados os graficos de Scarplot, o grafico da primeira componente 

principal versus a segunda componente principal, a matriz de correlacao de 

Pearson e a contribuigao de cada variavel na componente principal. 

Para estas anal ises foram uti l izados os programas STATISTICA FOR 

W I N D O W S 6.0, SPSS FOR W I N D O W S 13 e o R. 2. 12 .1 . 

O estudo estatistico multivariavel foi realizado, inicialmente, fazendo 

uma matriz de correlacao geral (com todos os dados anal isados) para 

verificar o nivel de relacao entre as variaveis. A partir desta matriz, foram 

el iminadas as variaveis que apresentavam correlacoes abaixo de 0,7 para 

menos de duas variaveis. Em seguida, foi feito uma ACP para estudar a 

formacao dos grupos de variabil idades equivalentes. Desta forma, pode-se 

avaliar a distancia de dispersao dos dados estatisticos. 

Estes dados estatisticos sao ferramentas importantes, pois 

comprovam os resultados e as relagoes existentes entre as diferentes 

variaveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4. R E S U L T A D O S E D I S C U S S A O 

4.1. Caracter izacao da celu la experimental d o s R e s i d u o s So l idos 

Urbanos 

4.1.2. Caracter izagao f is ica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A caracterizacao f isica dos residuos envolveu a composicao 

gravimetrica, a composicao volumetrica solta e compactada dos residuos na 

celula experimental. 

4.1.2.1. C o m p o s i c a o gravimetrica d o s res iduos so l idos urbanos 

A composicao gravimetrica e uma ferramenta importante na 

interpretacao do comportamento dos residuos solidos urbanos e expressa, 

em percentual, a presenga de cada componente, em relacao ao peso total 

da amostra dos residuos. 

A Figura 16 apresenta os resultados obtidos da composicao 

gravimetrica. Os dados obtidos mostram que a maior parte dos residuos 

sol idos urbanos da cidade de Campina Grande - PB e formado por materia 

organica putrescivel, at ingindo um valor aproximado de 6 6 % (percentagem 

em peso) do total dos residuos colhidos na cidade. Esse valor e maior se 

comparado com a media nacional que correspodem a 60%. Percentuais 

maiores de materia organica podem indicar um menor desenvolv imento 

economico da regiao, pois cidades mais desenvolvidas tern percentuais 

menores de materia organica (PEREIRA ef a/., 2010). 
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Figura 16: Composigao gravimetrica dos residuos solidos urbanos da cidade de Campina 
Grande-PB, 2009. 

Uma comparagao feita entre diversos paises do mundo mostra que os 

residuos domici l iares brasileiro possuem uma das taxas mais elevadas de 

detritos organicos em sua composicao, sendo caracterizado, portanto, como 

residuos que produzem grande quant idade de chorume (MARIANO ef a/., 

2009). Isto corrobora com os resultados obtidos na composigao gravimetrica, 

onde a maior parcela encontrada foi de 6 6 % de materia organica. 

O grande percentual de materia organica presente nos residuos de 

Campina Grande corrobora com Oliveira (1999) que relatou que a produgao 

de residuos de um municipio nao varia signif icativamente em fungao das 

estagoes do ano, mas veri f icou que onde residem comunidades de baixa 

rends s produgao de material organicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g maior, e nas de poder aquisit ivo 

elevado as proporgoes de papel sao maiores. Ela relata tambem que a 

quant idade de materia organica contida nos residuos solidos e inversamente 

proporcional ao desenvolv imento e evolugao das cidades, e que a 

percentagem de papel, plastico, metal e vidro aumentaram com o passar dos 

anos, sendo esta a tendencia de geragao dos RSU pelas comunidades. 

Esta composicao de materia organica elevada favorece o 

desenvolvimento de microrganismos, dentre eles, as bacterias aerobias e as 
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anaerobioa totais, responsaveis pela biodegradacao dos residuos solidos 

(OLIVEIRA, 1999). 

Os resultados de composicao gravimetrica mostram que a materia 

organica atingiu um valor aproximado de 6 6 % e os plasticos de 1 1 % 

(percentagens em peso) do total dos residuos. 0 alto percentual de materia 

organica pode indicar numa maior geracao de biogas, o que justif icaria a 

uti l izacao para a matriz energet ica e lixiviado. A presenca de plasticos nao 

foi elevada neste t ipo de composicao devido as suas baixas massas 

especif icas que contr ibuem para um menor valor em seu peso. 

E importante, tambem, salientar que o percentual de plasticos, papeis 

e papelao (Figura 19) tambem t iveram valores signficativos. No caso 

especi f ico de plasticos a percentagem em peso e de apenas 11 %, mas em 

volume representou 3 8 % (Figura 20) do enchimento da celula experimental. 

Pode-se dizer que esses dados sao importantes para direcionar a gestao de 

residuos da cidade e tern muita significancia quando se fala em potencial de 

reciclagem. Assim, evidencia-se atraves dos dados, que o programa de 

coleta seletiva e reciclagem podem nao esta sendo eficaz na cidade ou esta 

ocorrendo de maneira isolada. Mas talvez, o mais importante e que a vida 

util de um aterro de residuos solidos pode ser aumentada se dados como 

esses forem enviados para os responsaveis pela gestao de residuos solidos 

urbanos da cidade (LEITEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 2008; PEREIRA, et al. 2010). 

De acordo com Sousa et al., (2007) a area de estudo, o municipio de 

Campina Grande, produz em media 240 toneladas por dia de RSU, com taxa 

de produgao per capita de aproximadamente 540g. hab" 1 . dia" 1 dos quais 

8 0 % apresentam capacidade de reaproveitamento. Contudo o municipio de 

Campina Grande dispoe de poucas alternativas tecnologicas para disposigao 

e reaproveitamento dos residuos coletados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2.2 C o m p o s i c a o volumetrica d o s res iduos so l idos urbanos 

A Figura 17 apresenta os resultados obtidos por meio da composicao 

volumetr ica dos residuos solidos soltos e a Figura 18 apresenta os 

resultados obtidos da composicao volumetr ica dos residuos compactados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 17: Composicao volumetrica dos residuos solidos urbanos soltos da cidade 
de Campina Grande-PB, 2009. 

Os resultados obtidos pela composicao voiumetr ica dos residuos 

soltos (Figura 17) apresentam que as maiores percentagens dos residuos 

sol idos urbanos da cidade de Campina Grande sao formados por materia 

organica putrescivel e plasticos, com valores de 3 8 % e 29%, 

respectivamente. De acordo com Lima (2004), o teor de materia organica 

contida no lixo e maior em paises em desenvolv imento e suas 

caracterist icas podem variar de uma regiao para outra. Com relacao ao alto 

teor de plasticos presentes nos residuos solidos, pode ser justi f icado 

principalmente, por falta de uma tr iagem preliminar e tambem por falta de 

polit icas que incentivem a coleta seletiva na cidade e a sensibi l izacao da 

populagao. Os plasticos podem formar bolsoes (micro-regioes) que podem 

prejudicar determinada regiao do aterro, alem de comprometer o 

crescimento dos microrganismos degradadores da materia organica. 

O resultado obtido na composicao volumetr ica dos residuos 

compactados foi semelhante ao apresentado para os residuos soltos, 

a lcancando valores para materia organica putrescivel de 3 7 % e plasticos de 

2 7 % como pode ser verif icado na Figura 18. A lguns autores relatam que os 

plasticos podem atuar nos aterros sanitarios como matriz de reforgo 

fornecendo uma maior estabil idade em suas camadas (MELO, 2011). 
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Foi observada uma quant idade significativa de diferentes t ipos de 

plasticos no momento do enchimento da celula experimental . Estes plasticos 

podem dificultar a biodegradacao dos residuos organicos uma vez que, 

demoram decadas e ate centenas de anos para sofrer total degradagao, 

alem de char bolsoes impermeaveis impedindo o processo de lixiviagao na 

celula. P6de-se ainda observar que os plasticos dif icultavam a retirada de 

amostras durante as coletas, mostrando o seu papel de agregacao dos 

demais compostos no interior da celula experimental de residuos. 

No caso dos residuos soltos e compactados, os resultados obtidos 

para papeis e papeloes, compositos, texteis sanitarios, vidros, metais e 

outros total izaram menos de 4 0 % do volume dos residuos indicando menor 

representat ividade na caracterizacao f isica, porem nao menos importante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 18: Composicao volumetrica dos residuos solidos urbanos compactados da cidade 
de Campina Grande, 2009. 

Um ponto muito importante, que deve ser discutido e em relacao a 

composicao volumetr ica da materia organica tanto solta (38%) quanto 

compactada (37%) ocupada no interior da celula experimental, o que podera 

contribuir para a decomposigao e aumento da presenga de microrganismos 

nesta celula. Segundo Melo (2011) a compactagao de 0 ,7 ton.m 3 encontrada 

na celula experimental implica num bom funcionamento mecanico e 

biodegradativo. Uma compactagao muito pequena pode ocasionar grandes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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disturbios mecanicos em aterro, ja que os vazios dos residuos solidos 

seriam maiores, ocasionando recalques ou redugao de altura dos residuos, 

porem nao representativos da realidade. Entretanto em per iodos de chuvas 

estes vazios acumular iam l iquidos em seu interior, o que dificultaria os 

recalques. Uma pequena compactagao pode direcionar maior quant idade de 

l iquidos por caminhos preferenciais e maiores quant idades de umidade 

podem afetar a degradagao da materia organica devido a fatores de 

interagao enzima-substrato, ou seja, a umidade excessiva inibiria o contato 

das enzimas aos substratos. 

Quanto a composigao volumetrica dos residuos observou-se que o 

teor de plasticos (27% compactado) foi maior quando comparado com a 

composigao gravimetrica (11%), mostrando que, apesar de ser um material 

leve, apresenta maior volume. Estes percentuais elevados muitas vezes 

estao relacionados a falta de programas de reciclagem na cidade e a falta de 

sensibil izagao da populagao local, fatos estes que poderao levar a uma 

diminuigao do tempo de vida util de um aterro sanitario local (LEITE, 2008). 

Os resultados demonstram que a quant idade de plasticos, papeis e 

materia organica varia bastante quando o percentual em massa e convert ido 

para volume, indicando que estes materiais podem influenciar no 

comportamento de um aterro sanitario. Garcez (2009) relatou que os 

materiais plasticos podem dificultar a compactagao dos residuos e prejudicar 

a decomposigao dos materiais putresciveis cr iando camadas impermeaveis 

que afetam as trocas de l iquidos e gases gerados no processo de 

biodegradagao da materia organica quando sao langados em aterros 

sanitarios. 

Na celula experimental estudada a compactagao provavelmente, teve 

influencia positiva no interior da massa de residuos, ja que a contagem de 

microrganismos nao var iou signif icativamente nas diferentes camadas da 

celula experimental . 
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4.1.3. Caracter izagoes Bacter io logicas 

4.1.3.1. Bacter ias aerobias totais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 19 apresenta os resultados do comportamento das bacterias 

aerobias totais ao longo do tempo de monitoramento da celula experimental . 
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Figura 19: Contagem de bacterias aerobias totais nas diferentes camadas (superior, 
intermediaria e inferior) em relacao ao tempo decorrido, no periodo de outubro de 2009 a 

dezembro de 2010. 
DAE*- Dias Apos o Enchimento 

De acordo com a Figura 19 pode-se observar que houve um 

decrescimo na contagem das bacterias aerobias totais, desde o inicio ao 

final do per iodo de monitoramento. Numa primeira anal ise foi verif icado que 

ocorreu uma redugao na ordem de grandeza destas bacterias com o passar 

do tempo (de 1 0 9 para 10 7 ) nas diferentes camadas. Esse fato pode esta 

relacionado com a diminuigao da quant idade de materia organica, 

decorrente da biodegradagao e tambem comparando aos valores da DBO 

(Figura 25), uma vez que, as bacterias dependem de fontes nutricionais para 

se desenvolverem, a lem da quant idade de oxigenio que provavelmente esta 

sendo reduzido ao longo do tempo (ARAL)JOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2010). Pode-se dizer 

que a presenga destas bacterias esta int imamente relacionada com a 

quant idade de materia organica. Monteiro (2003) relata que com a 
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diminuigao da materia organica nos residuos solidos ocorre tambem a 

diminuigao deste grupo de bacterias. 

Os resultados f is ico-quimicos apresentados no item 4.1.4, nas f iguras 

23, 25, 26 com relacao aos parametros solido volateis, demanda bioquimica 

de oxigenio e demanda quimica de oxigenio embora tenham diminuido com 

o tempo, nao necessar iamente interferem na redugao destas bacterias, pois 

dentro de uma celula experimental existem muitos compostos que podem 

servir como fonte nutricional. Pode ocorrer a lixiviagao, permit indo que 

nutrientes, materia organica e outros compostos passem a ser consumidos. 

Leite (2008) e Garcez (2009) relataram que as camadas inferiores de 

residuos em alguns casos podem apresentaram um numero de bacterias 

aerobias consideraveis mesmo que, nestas camadas haja menor quant idade 

de oxigenio dissolvido. 

Logo apos os 40 dias de monitoramento ja se pode observar na 

Figura 19 um decrescimo na contagem das bacterias o que pode estar 

associado ao consumo de materia organica nas primeiras fases de 

degradagao. 

Na camada superior, a partir dos 223 dias de monitoramento nao foi 

possivel realizar as coletas das amostras, impossibi l i tando a realizagao das 

anal ises de aerobios totais devido ao peso da camada de cobertura, o que 

inviabil izou este ponto de coleta. Foi observada a presenga de solo e 

plasticos nas amostras coletadas nesta camada a partir dos 223 dias, o que 

tambem favoreceu ao decaimento das bacterias aerobias neste ponto de 

coleta, ja que estes microrganismos dependem de fontes nutricionais para 

se desenvolverem. 

Um aspecto importante a ser mencionado foi a grande quant idade de 

macrovetores (principalmente baratas) encontrados nas coletas, nas 

camadas intermediaries e inferiores. Isto reforga a teoria de que tanto em 

aterro em escala real como experimental, pode ter a presenga de oxigenio 

em caminhos preferenciais ou durante a abertura nos pontos de coleta das 

amostras Pode tambem ter ocorr ido uma falta de vedagao mais eficiente 

nos pontos de coleta e a lgumas f issuras provocadas na celula experimental 

proximas a estes pontos, o que pode ter faci l i tado a entrada de ar e 

interferindo no comportamento das bacterias aerobias, que apresentou 
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durante todo o per iodo anal isado uma variagao discreta. De acordo com 

GarciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2011) as baratas possuem um mecanismo no qual a troca 

gasosa com o meio externo e real izada pelo sistema traqueal, que consiste 

de tubos cuticulares muito f inos que se estendem por toda a superf icie do 

corpo. Este sistema e um mecanismo muito eficiente para a entrega de 

oxigenio aos tecidos metabol icamente ativos. Primeiro, porque a troca 

gasosa com o meio externo acontece por difusao de oxigenio no ar que e 

muito mais rapida que a di fusao na agua e segundo, porque o sistema 

traqueal apresenta uma imensa area superficial para troca gasosa. Estas 

caracterist icas permitem aos insetos uma el iminagao dos gases absorvidos 

muito mais rapida que nos vertebrados. As baratas tambem gostam de 

lugares quentes e umidos e muitas das especies silvestres part icipam da 

cadeia alimentar como saprofagos, por se al imentarem de material animal e 

vegetal morto. A maioria das especies de baratas e onivora, como por 

exemplo, as existentes em ambientes urbanos. As baratas urbanas sao 

capazes de viver tres dias sem agua e dois meses sem comida. Mas varias 

baratas conseguem sobreviver cerca de um mes sem comida e sem agua e 

aproximadamente dois meses so com a agua (LIVESCIENCE, 2011). 

De acordo com Mendes (2009) o lixo por confer substancias de teor 

alto de energia, e por oferecer disponibi l idade de agua, al imento e abrigo 

torna um dos lugares preferidos por varios t ipos de organismos vivos, ao 

ponto de algumas especies usufruirem como nicho ecologico, onde se 

classifica dois grandes grupos que habitam o lixo: os macrovetores, como os 

ratos, as baratas, as moscas e mesmo animais de maior porte, como caes e 

aves. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.3.2. Bacter ias anaerobias totais 

A Figura 20 mostra o NMP/100mL de bacterias anaerobias por 100mL 

aumentou com o tempo e nas tres camadas. Na camada intermediaria e 

inferior houve um aumento de 1 0 3 no tempo inicial (dia do enchimento) da 

coleta para 1 0 1 5 passados 406 dias. Com 427 dias de monitoramento foi 

observado o decrescimo desses microrganismos de 1 0 1 5 para 1 0 1 2 . Este 

decrescimo pode ter ocorrido provavelmente pela diminuigao da materia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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organica ou pode tratar-se de uma osci lacao pontual na contagem destas 

bacterias, ja que os residuos solidos sao bastante heterogeneos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 20: Contagem de bacterias anaerobias totais nas diferentes camadas (superior, 
intermediaria e inferior) em relacao ao tempo decorrido, no periodo de outubro de 2009 a 

dezembro de 2010. 
DAE*- Dias Apos o Enchimento 

Ao longo do tempo e com a var iacao da profundidade das camadas, 

houve um aumento das bacterias anaerobias totais, pois pode ter ocorrido a 

diminuigao de oxigenio dissolvido com consequente decrescimo das 

bacterias aerobias (Figura 19). 

Nao foi possivel realizar as anal ises de anaerobios passados os 60 

dias por problemas operacionais com o tubo de nitrogenio, pois este gas e 

indispensavel para a realizacao destas analises ja que os meios precisam 

ser purgados com o nitrogenio para expulsar o gas oxigenio presente nos 

tubos de penicil ina. 

A contagem de bacterias na camada superior foi interrompida apos os 

223 dias por causa dos recalques sofridos pela massa de residuo devido ao 

peso da camada de cobertura, a lem de serem retiradas quantidades 

significativas de solo, o que inviabil izou a anal ise nestes pontos de coleta. 

Durante as coletas, foi retirada certa quant idade de plasticos o que pode ter 

dif icultado a biodegradacao por essas bacterias. 

77 



De acordo com Leite e Povinneli (1999) os processos anaerobios 

tratam um numero maior de substratos, devido ao fato das bacterias 

anaerobias apresentarem caracterist icas especiais, dentre as quais se 

podem citar a pequena taxa de uti l izacao de energia para conversao em 

massa celular, sendo que grande parte se destina a formagao de biogas. 

Possivelmente esta ocorrendo a produgao de metano, fase metanogenica de 

decomposigao anaerobia, baseado no comportamento dos microrganismos 

anaerobios e com o pH obtido ao longo do perfodo monitorado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4. Caracter izagoes f is ica e f is ico-quimicas 

4.1.4.1. Teor de Umidade (base umida) 

O teor de umidade encontrado na celula experimental (Figura 21) nas 

diferentes camadas e no decorrer do tempo, prat icamente, nao variou, com 

excegao da camada superior. Nesta camada devido ao contato direto com o 

ar atmosferico houve a troca de umidade, calor e energia com o meio 

externo. 

A umidade inicial nao foi calculada por problemas operacionais e 

ajustes de metodologias. Nas camadas superiores e intermediarias este teor 

esteve acima de 4 0 % que segundo Quezado (2010) esta caracterist ica tern 

influencia principalmente nos processos de tratamento e destinagao do lixo. 

O teor de umidade pode variar em fungao das estagoes do ano e da 

incidencia de chuvas como tambem pelas diferentes condigoes cl imaticas 

que variam de um lugar para outro. E importante conhecer tal parametro, 

pois a partir deste pode-se estimar tanto a geragao de biogas quanto a 

capacidade de biodegradagao dos residuos, uma vez que, a presenga de 

agua no meio e um fator de extrema importancia para a atividade bacteriana. 
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Figura 21: Teor de Umidade nas diferentes camadas (superior, intermediaria e inferior) em 
relacao ao tempo decorrido, no periodo de outubro de 2009 a dezembro de 2010. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DAE*- Dias Apos o Enchimento 

Os valores de umidade encontrados nesta pesquisa sao propicio ao 

desenvolvimento de microrganismos biodegradadores da materia organica ja 

que estes se encontram na faixa entre 40 e 60%, que segundo Lima (2004) 

indica que o valor medio do teor de umidade do lixo domicil iar no Brasil e da 

ordem de 60%. A camada superior foi uma excecao a estes resultados 

devido a inviabil izacao deste ponto de coleta apos os 223 dias, por 

apresentar grande quant idade de solo o que dificultou o procedimento. O 

alto valor de umidade inicial encontrados nesta camada pode estar 

associado a intensa troca de calor com o meio externo. 

Os altos valores de teor de umidade podem ser observados atraves 

da composicao gravimetrica (Figura16) em que apresentou uma quant idade 

significativa de materia organica de 66%, a qual favoreceu provavelmente a 

um elevado teor de umidade dos residuos. A materia organica contem uma 

quant idade de agua que solubil iza nutrientes requeridos pelos 

microrganismos em suas at iv idades alem de possibil itar o transporte de 

enzimas e de outros metabol i tos importantes no processo de decomposigao. 

Embora a presenga de agua na celula experimental tenha sido 

associada aos subprodutos da biodegradagao, nao foi possivel detectar a 

presenga de lixiviado, podendo estar relacionado a problemas operacionais 

como infiltragao e retengao de l iquido nas camadas superiores pela 

formagao de espagos vazios (bolsoes). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.1.4.2. Potencial hidrogenionico (pH) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O pH indica as condigoes acidas e basicas do meio, e nos residuos 

esta relacionado com as fases de degradagao da materia organica nos 

sistemas aerobios e anaerobios. 

A Figura 22 apresenta a variagao do pH ao longo do tempo e das 

camadas superior, intermediaria e inferior dos residuos. 
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Figura 22: Potencial hidrogenionico (pH) nas diferentes camadas (superior, intermediaria e 
inferior) em relacao ao tempo decorrido, no periodo de outubro de 2009 a dezembro de 

2010. 
DAE*- Dias Apos o Enchimento 

Os valores de pH medidos nas amostras de residuos solidos indicam 

que no tempo inicial (t=0) eles apresentaram caracterist icas acidas com pH 

em torno de 5,5. Apos o aterramento dos residuos, normalmente ocorre a 

fase de adaptacao dos microrganismos, podendo ocorrer osci lagoes no pH. 

No caso dos primeiros dias de monitoramento da celula experimental o pH 

do meio manteve-se na faixa acida com um leve aumento apos 40 dias do 

fechamento da celula experimental sendo este comportamento t ipico de 

aterros de residuos solidos urbanos com caracterist icas semelhantes. 

Na fase inicial do processo de degradacao, o p H e normalmente mais 

baixo devido a produgao de acidos pelas bacterias participantes deste 

processo, mas ao longo do tempo esses acidos tendem a ser consumidos 
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pelas bacterias metanogenicas, nesta fase o pH sofre um aumento gradativo 

(MEIRA, 2009). 

As leituras, a partir de 60 dias, apresentaram um aumento nos valores 

de pH f icando proximos ou superiores a 7,0. Isso pode ser devido ao rapido 

metabol ismo das bacterias aerobias, consumindo assim materiais faci lmente 

degradados por este grupo. Ate os 60 dias de aterramento, a celula 

experimental provavelmente, passou da fase de hidrolise para as fases 

subsequentes de degradacao. Nao se pode afirmar em que fase ocorreu a 

acidogenese e acetogenese, pois estas fases nao estao visivelmente 

perceptiveis nem tao bem definidas. 

Apesar das osci lacoes nos valores, o que pode ser normal por se 

tratar de um material bastante heterogeneo, observa-se que a partir dos 133 

dias de monitoramento, o valor do pH ja se aproxima de valores acima da 

neutral idade que corresponde a fase de adaptacao metanogenica, na qual, 

segundo TchobanoglouszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1993) os valores de pH para esta fase 

corresponde a uma faixa de 6,8 a 8,0. 

Estes dados corroboram com estudos real izados por Alcantara (2007) 

em que mostram valores iniciais de pH em aterros sanitarios em torno de 5 e 

este permanece ate os primeiros meses de deposigao dos residuos. 

Decorr idos alguns anos de aterramento o pH sobe cont inuamente ate chegar 

a fase metanogenica, com valores superiores a 7,8. 

Meio (2011) nos seus estudos na celula experimental monitorada na 

c idade de Campina Grande-PB afirma que as fases de degradacao 

ocorreram de maneira mais rapida se comparadas a aterros em escala real, 

provavelmente pela area de superf icie ser bem maior que o volume dos 

residuos depositados em aterros sanitarios, o que facil itou as trocas de calor 

e energia com o ambiente, aumentando desta forma o metabol ismo dos 

microrganismos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4.3. So l idos Volateis (base s e c a ) 

A Figura 23 mostra que os valores de Solidos volateis decairam 

signif icativamente ao longo do tempo principalmente na camada superior da 

celula experimental que correspondeu a parcelas maiores de 95%. Este alto 
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valor pode esta relacionado com a presenga de grande quant idade de solo e 

pouca materia organica coletados principalmente nos ultimos dias de 

monitoramento desta camada. Enquanto que a camada intermediaria e 

inferior houve uma diminuigao de cerca de 60%. 

0 teor de solidos volateis determina de forma indireta a quant idade de 

materia organica a ser degradada nos residuos. Desta forma, quanto maior 

for o teor de solidos volateis maior e a quant idade de materia organica a ser 

degradada (ARAUJOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2010). 
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Figura 23: Solidos volateis nas diferentes camadas (superior, intermediaria e inferior) em 
relacao ao tempo decorrido, no periodo de outubro de 2009 a dezembro de 2010. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DAE*- Dias Apos o Enchimento 

Na camada superior estes resultados indicam que a diminuigao dos 

sol idos volateis pode ter ocorrido devido ao peso da camada de cobertura, 

como tambem a biodeoradacao dos residuos. 

Nas camadas intermediarias e inferiores os resultados apresentaram 

grande variabil idade ao longo do tempo. Isto pode estar relacionado tanto 

pela degradagao da materia organica quanto pela lixiviagao das camadas 

superiores. 

Pode-se afirmar com estes resultados que a materia organica vem 

sendo degradada ao longo do tempo ja que ocorre a diminuigao dos sol idos 

volateis em todas as camadas. Observou-se pela percentagem de solidos 
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volateis que a biodegradagao na celula experimental ocorreu de maneira 

satisfatoria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4.4. A c i d o s Volateis 

Segundo Leite (2008) os acidos volateis advem da solubi l izacao do 

material part iculado e passam a ser substratos ou material toxico para 

a lgumas especies bacterianas responsaveis pela bioestabil izacao da materia 

organica. Os acidos volateis sao toxicos para bacterias metanogenicas, 

segundo Kroeker (1979), a uma concentragao em torno de 2000 mgH A c / L. 

A Figura 24 apresenta as concentragoes de acidos volateis durante o 

per iodo de monitoramento dos residuos aterrados. 
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Figura 24: Acidos Volateis nas diferentes camadas (superior, intermediaria e inferior) em 
relacao ao tempo decorrido, no periodo de outubro de 2009 a dezembro de 2010. 

DAE*- Dias Apos o Enchimento 

Na fase inicial de degradacao dos residuos a concentragao de acidos 

volateis foi bastante elevada. Ao longo do tempo, os valores dos acidos 

volateis diminuiram, porem, e m alguns per iodos estes valores var iaram 

podendo estar relacionado com a heterogeneidade dos residuos solidos. 

Esta analise e importante para acompanhar a degradacao destes residuos, 

bem como, o grupo de bacterias participantes na digestao anaerobia. O 
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monitoramento desta variavel serve tambem para avaliar o bom 

desempenho das bacterias mesmo ocorrendo f lutuagoes em seus valores. 

Na camada superior houve um decrescimo acentuado dos valores de 

acidos volateis ao longo do tempo (1440 a 84 mgHAc/ L) que corresponde 

uma diminuigao de 94,2%. Nesta camada foram retiradas quant idades 

significativas de solo e plasticos o que pode ter compromet ido a 

biodegradagao pelos microrganismos. 

Nas camadas intermediarias(1440 - 880 mgH A c / L) e inferiores (1440 -

900 mgHAc/L) tambem foi observado uma diminuigao desta variavel de 

38 ,9% e 37,5%, respect ivamente. 

Mesmo com variagoes em seus dados, os resultados obtidos 

assemelham-se aos que foram encontrados nos estudos, em l isimetros, de 

Leite (2008). Tanto neste trabalho como no da autora citada estes dados 

estao relacionados ao bom desenvolv imento da biota microbiana. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4.5. Demanda Bioquimica de Oxigenio (DBO) 

A DBO representa a quant idade de oxigenio requerida para a 

estabil izagao bioquimica da materia organica presente em uma determinada 

amostra, durante um per iodo de incubagao de 5 dias a uma temperatura de 

20°C. 

Os resultados das anal ises deste parametro e suas variagoes ao 

longo do tempo estao i lustrados na Figura 25, na qual pode perceber que os 

valores de DBO variaram em uma ampla faixa, de um modo geral, assim 

como a DQO, cresceram inicialmente e ao passar do tempo de 

monitoramento foram decaindo moderadamente, podendo ainda ser 

observados alguns picos a partir dos 315 dias. Estes picos podem esta 

relacionados tanto com a heterogeneidade como tambem com a l ixiviacao 

dos residuos existente no interior da celula experimental. Porem ao longo do 

tempo pode-se perceber atraves da Figura 25 que houve uma redugao do 

seu valor confirmado com a diminuigao com os valores de solidos volateis 

(Figura 23). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 25: Demanda Bioquimica de Oxigenio nas diferente camadas (superior, intermediaria 
e inferior) em relacao ao tempo decorrido, no periodo de outubro de 2009 a dezembro de 

2010. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DAE*- Dias Apos o Enchimento 

O valor de DBO obtido inicialmente foi de 3000 mg02/L aumentando 

cont inuamente em todas as camadas ate os primeiros 100 dias de 

monitoramento. Este fato pode ter ocorrido provavelmente pela presenga 

elevada das bacterias aerobias totais que estavam presentes e em intensa 

atividade de degradacao. 

Apos o per iodo dos 100 dias, os valores de DBO diminufram 

signif icativamente, o que ja era esperado, haja vista a redugao da 

concentragao dos compostos organicos com o processo de mudanga nas 

fases de biodegradagao contr ibuindo assim para o aumento do pH. 

A amostra superior mostrou variagao bastante satisfatoria 

apresentando uma redugao de 3875 mg02/L para 840 mg02/L, compat iveis 

com a fase metanogenica de degradacao esta fase caracteriza-se por 

valores de pH mais elevados e DBO menores. Isto tambem pode ser 

visualizado para as camadas intermediarias (3000-1710 mg02/L) e 

inferiores (3000-480 m g 0 2 / L). 

Porem comparando-se as faixas de valores obtidos com os citados na 

literatura, PfefferzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/.(1993), cita valores de DBO para residuos recentes 

(<1 ano) entre 7500-28000 mg02/L, pode-se perceber que os valores 

obtidos nao chegam a atingir nem o valor minimo citado por este autor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apos os 100 dias os valores de DBO diminuiram signif icativamente, o 

que pode esta relacionado ao aumento do pH e mudanca das fases de 

biodegradagao. Pode-se dizer que a partir dos 100 dias, a biodegradacao ja 

estava na fase metanogenica. A fermentagao metanogenica caracteriza-se 

por valores de pH mais e levados e DBO menores, bem como o decrescimo 

de acidos volateis. Nessa fase existe a decomposigao dos produtos da 

fermentagao acida, sendo convert idos em metano (CH 4 ) , C 0 2 e agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4.6. Demanda Quimica de Oxigenio (DQO) 

A DQO e usada como a medida do oxigenio requerida para a 

estabil izagao da materia organica presente em uma determinada amostra 

susceptivel a oxidagao atraves de um forte oxidante quimico. A DQO, por 

sua vez, nao indica a natureza do material organico, nem tao pouco se 

diferencia entre materiais organicos ou inorganicos oxidaveis (LEITE, 2008). 

A Figura 26 apresenta a evolugao da concentragao da DQO ao longo 

do tempo de aterramento. Pode-se observar que os valores de DQO, de um 

modo geral , cresceram inicialmente de forma suave e depois decresceram 

ao longo do tempo do monitoramento dos residuos, indicando com isto que 

ha redugao da concentragao dos compostos encontrados na amostra 

anal isada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 26: Demanda Quimica de Oxigenio nas diferentes camadas (superior, intermediaria 
e inferior) em relacao ao tempo decorrido, no periodo de outubro de 2009 a dezembro de 

2010. 
DAE*- Dias Apos o Enchimento 

O valor de DQO inicial para a camada intermediaria foi de 27310 

mg02/L permanecendo crescendo aproximadamente ate os 223 dias de 

aterramento, posteriormente a este per iodo pode-se observar que ha uma 

var iacao ao final do monitoramento desta camada at ingindo o valor de 19819 

mg02/L. A variacao inicial e final para a camada inferior foi 27310 mg02/L 

para 16216 m g 0 2 / L . 

Estes dados corroboram com os de solidos volateis (Figura 23) os 

quais tambem decairam com o tempo e nas camadas, ja que os solidos 

volateis e um parametro de medida indireta da quant idade de materia 

organica a ser degradada na celula experimental. 

Ja para a camada superior pode-se perceber que, ate o perfodo 

anal isado, esta camada segue a tendencia de variacao das camadas 

anteriores, alterando de 27310 mg02/L a 32220 mg02/L, este fato pode ser 

expl icado devido a esta massa de residuos esta diretamente em contato 

com a camada de cobertura e podendo ser inf luenciada pelo ambiente 

externo, porem nao se pode afirmar com clareza que houve um aumento ou 

diminuigao da DQO ja que estas anal ises t iveram que ser interrompidas 

apos os 223 dias de monitoramento, devido a camada de cobertura ter 

sofrido um recalque brusco, inviabil izando este ponto de coleta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2. Resu l tados Esta t is t icos 

4.2.1. Estat is t ica descr i t iva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a verif icacao da normal idade dos dados foi usado o teste de 

Kolmogorof-Smirnov. Neste teste, adota-se a hipotese nula indicando a 

normal idade dos dados, portanto se p-valor>a (nivel de s igni f icance), os 

dados seguem uma normal. O a adotado foi de 5%. 

A Tabela 1 apresenta os parametros dos P-Valores e as condigoes 

das variaveis testadas. 

Tabela 1 T e s t e de Normal idade usando o Kolmogorov Smirnov. 

Variavel P- Valor Condigao 

Bacter ias aerobias P= 0,2 normal 

Sol idos volateis P= 0,2 normal 

Reca lque P= 0,2 normal 

Conforme apresentados na Tabela 1 os resultados de baterias 

aerobias, solidos volateis e recalque apresentam P-Valor maior que 0,05 o 

que indica uma tendencia a normal idade, sendo possivel usar a estatist ica 

parametrica. 

4.2.1.1. Histogramas 

Foram construidos histogramas de tres variaveis selecionadas: 

bacterias aerobias, solidos volateis e recalque, representadas nas Figuras 

27, 28, 29 respectivamente. 

Pode-se observar nos histogramas das bacterias aerobias, nos 

sol idos volateis e nos recalques que os resultados obtidos seguem uma 

distribuigao normal. 
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Figura 27: Histograma de bacterias aerobias apresentando a normalidade dos resultados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 28: Histograma de solidos volateis apresentando a normalidade dos resultados. 

10 

14 

0 30 60 90 120 150 

Li mi t r tie cLisse 4 mm mes> 

Figura 29: Histograma do recalque apresentando a normalidade dos resultados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2.2 A n a l i s e s Esta t is t icas d o s Componentes Pr incipals (ACP) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o estudo mult ivariado dos dados usou-se a Anal ise dos 

Componentes Principals (ACP) para verificar as correlacoes entre as 

seguintes variaveis e a formagao de grupos: bacterias aerobias totais, 

bacterias anaerobias totais, pH, teor de umidade, sol idos volateis, acidos 

volateis, temperatura, DBO, DQO e recalque. Estas variaveis foram 

selecionadas a partir de uma matriz de correlacao com os dados obt idos 

quando pelo menos duas correlagoes iguais t iverem valores proximos, iguais 

ou acima de 0,7. As variaveis que obtiveram tais valores foram a ACP para 

as correlagoes. 

Para a analise mult ivariada dos dados, as Tabelas 2, 3 e 4 e as 

Figuras 30, 3 1 , 32 evidenciam comportamentos distintos nas tres camadas 

anal isadas, como serao apresentadas a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2.1. Anal ise de Componentes Principals da C a m a d a Superior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na tabela 2 sera apresentada a matriz de correlagao das variaveis analisadas para a amostra da camada superior. 

Tabela 2: Matriz de correlacao dos parametros analisados para a camada superior. 

Correlagao 
Variavel 

Dias 
Bacterias 
aerobias 

Bacterias 
anaerobias PH 

Teor de 
umidade SV DBO 

Camada 
superior AV Tern p. I 

Dias 1,00 -0,97 0,07 0,69 -0,82 -0,86 -0,86 0,99 -0,80 -0,89 

Aerobias 1,00 -0,97 

Anaerobias -0,12 1,00 0,39 0,32 0,33 -0,05 -0,49 -0,20 

PH 0,69 -0,76 0,54 1,00 -0,35 -0,36 -0,42 0,65 -0,97 -0,62 

Teor de 
umidade 

-0,82 0,85 0,39 -0,35 1,00 0,99 1,00 -0,90 0,51 0,51 

SV -0,86 0,87 0,32 -0,36 0,99 1,00 0,92 -0,83 0,53 0,59 

DBO -0,86 0,89 0,33 -0,42 1,00 0,99 1,00 -0,93 0,57 0,57 

Camada 
superior 

0,99 -0,97 -0,05 0,65 -0,90 -0,92 -0,93 1,00 -0,77 -0,82 

AV -0,80 0,88 -0,49 -0,97 0,51 0,53 0,57 -0,77 1,00 0,67 

Tern p. I -0,89 0,76 -0,20 -0,62 0,51 0,59 0,57 -0,82 0,67 1,00 



Pode-se observar pela matriz de correlacao (Tabela 2) que as 

variaveis que tern correlacao positiva com as bacterias aerobias sao o teor 

de umidade, os solidos volateis, a DBO, os acidos volateis e a temperatura I, 

demonstrando que quanto maiores ou menores os valores dessas variaveis, 

maior ou menor serao a quant idade destas bacterias. Desta forma pode-se 

dizer que estas variaveis apresentaram correlacoes positivas com as 

bacterias aerobias. Ja as correlacoes negativas como os dias, as bacterias 

anaerobias, o pH, e a camada superior (recalque) nao se correlacionaram 

com as bacterias aerobias, demonstrando que estas variaveis pouco 

contr ibuiram no comportamento destas bacterias. 

Com relacao as bacterias anaerobias houve uma pequena correlagao 

(menor que 0,7) com o pH. 

A Figura 30 apresenta o grafico da ACP para a camada superior que 

visualiza melhor a correlagao entre as diferentes variaveis. Pode-se observar 

que os fatores 1 e 2 expl icam o processo em 95%, representando uma boa 

percentagem entre as variaveis. 
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Figura 30: Projecao das variaveis nos fatores 1 e 2 da ACP 
da camada superior. 

A anal ise dos componentes principals (ACP) mostra que na camada 

superior houve a formagao de tres grupos distintos de variaveis que se 

correlacionaram e duas variaveis isoladas. No grupo 1 (dias e camada 

superior/recalque) existe uma correlacao estreita. Isto ja era esperado, pois 

conforme os dias vao passando os recalques estao ocorrendo. Conforme os 

recalques estao ocorrendo e os dias passando, o teor de materia organica e 

o teor de umidade vao decaindo e isto foi observado nos resultados 

mostrados na ACP. 

O grupo 2 e composto por teor de umidade, sol idos volateis e DBO. 

Estes apresentam um comportamento semelhante, ou seja, uma correlagao 

posit iva e uma correlagao negativa referente ao grupo 1 formado pelos dias 

e pela camada superior (recalque). Isto era esperado, ja que, o teor de 

solidos volateis esta int imamente relacionado com o teor de umidade e DBO 

devido a biodegradagao da materia organica existente nos residuos. 
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Aerobios, temperatura I e acidos volateis formam o grupo 3 com 

dados semelhantes que se agrupam. Segundo Junqueira (2000) as 

temperaturas no interior dos residuos apresentam forte influencia na 

at ividade de degradagao desses microrganismos. Estas temperaturas 

apresentam valores elevados nesta fase inicial, devido a atividade 

exotermica dos microrganismos aerobios, que util izam o oxigenio presente 

assim que os residuos sao deposi tados na celula experimental. Existe 

tambem uma correlagao entre os acidos volateis e os aerobios, pois, durante 

a degradagao da materia organica sao gerados materiais particulados, 

incluindo acidos organicos. Este fato corrobora com Silva (2009) que diz que 

a decomposigao aerobia em aterros sanitarios gera materiais parcialmente 

degradados, incluindo alguns acidos organicos. 

Quanto as bacterias anaerobias e o pH, nao houve correlagao com as 

demais variaveis. No momento inicial em que os residuos sao recem 

aterrados existe uma quant idade consideravel de ar o que pode 

impossibil itar a presenga de bacterias anaerobias. Ao longo do tempo existe 

uma correlagao positiva entre pH e as bacterias anaerobias devido aos 

subprodutos gerados pela atividade destas bacterias que favoreceu o 

aumento do pH. 

O grupo 1 apresenta correlacao negativa com os demais grupos, pois 

a medida que seus elementos aumentam ocorre o inverso com os outros. 

Na camada superior foi verif icada uma maior correlacao entre as 

variaveis, provavelmente por ter um maior contato com o meio externo o que 

pode ter facil i tado uma at ividade de bacterias aerobias na biodegradagao 

dos residuos solidos urbanos na celula experimental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2.1. Anal ise de Componentes Principals da C a m a d a Intermediaria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3: Matriz de correlacao dos parametros anal isados para a camada intermediaria. 

Correlagao 

Variavel 
Dias 

Bacterias 
Aerobias 

Bacterias 
Anaerobias PH SV DBO 

Camada 
Intermediaria AV Temp.ll 

Dias 1,00 -0,70 0,57 0,74 -0,90 -0,94 0,63 -0,72 0,05 

Aerobias 0,53 -0,53 

Anaerobias 0,57 1,00 -0,47 -0,57 0,24 0,21 

PH 0,74 -0,85 0,18 1,00 -0,81 -0,59 0,68 -0,72 -0,25 

SV -0,90 0,82 -0,47 -0,81 1,00 0,85 -0,54 0,62 0,10 

DBO -0,94 0,53 -0,57 -0,59 0,85 1,00 -0,45 0,64 -0,32 

Camada 
intermediaria 

0,63 -0,53 0,44 0,72 0,62 0,64 1,00 -0,72 -0,34 

AV -0,72 0,60 -0,44 -0,72 0,62 0,64 -0,72 1,00 -0,04 

Temp.ll 0,05 0,43 0,21 -0,25 0,10 -0,32 -0,34 -0,04 1,00 



Foram observados atraves da matriz de correlagao (Tabela 3) que as 

variaveis que apresentaram correlacao positiva com as bacterias aerobias 

sao os solidos volateis, a DBO e os acidos volateis o que mostra que estas 

variaveis apresentam comportamentos semelhantes nos resultados obtidos. 

Ja entre as correlacoes negativas, pode-se observar que os dias, as 

bacterias anaerobias, o pH, a camada intermediaria (recalque) e a 

temperatura nao apresentaram comportamento semelhante com os 

aerobios, o que pode mostrar que enquanto os elementos de um grupo 

crescem os elementos do grupo oposto diminuem. 

Na Figura 31 sera apresentado o grafico da ACP para a camada 

intermediaria, mostrando os grupos com correlagoes semelhantes e opostos 

nas diferentes variaveis. Pode-se observar que a projegao de variagao dos 

dados foi de 7 9 , 1 1 % (Fator 1 + Fator 2) , representando uma boa 

percentagem de correlagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 31: Projecao das variaveis nos fatores 1 e 2 da ACP 
da camada intermediaria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Pode-se observar que houve a formacao de dois grupos com 

comportamentos semelhantes e lados opostos, indicando que enquanto os 

elementos de um dos grupos aumentam os outros elementos do grupo 

oposto diminuem. Houve tambem a formacao de variaveis isoladas como os 

dias e as bacterias anaerobias, e temperatura II, as bacterias aerobias e a 

DBO. 

Foram observadas correlacoes negativas na camada intermediaria 

(Figura 31), onde o grupo 1 (camada intermediaria/recalque e ph) e oposto 

ao grupo 2 (acidos volateis e solidos volateis) o que indica que ao longo do 

tempo decorr ido os recalques e o pH da massa de residuos vao aumentando 

enquanto que os acidos volateis formados e os sol idos volateis tendem a 

diminuir, ja que os residuos solidos estao sendo degradados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2.1. Ana l ise de Componentes Principals da C a m a d a Inferior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4: Matriz de correlacao dos parametros analisados para a camada inferior. 

Variavel 
Correlagao 

Variavel 

Dias 
Bacterias 
Aerobias 

Bacterias 
Anaerobias 

Camada 
Inferior Tern p. IV DBO AV 

Dias 1,00 -0,29 0,65 0,97 0,28 -0,64 -0,65 

Aerobias -0,29 1,00 -0,16 0,26 0,61 0,38 

Anaerobias 0,13 1,00 0,69 0,59 -0,06 -0,25 

Camada 
Inferior 

0,97 -0,16 0,69 1,00 0,42 -0,52 -0,52 

Temp. IV 0,28 0,26 0,59 0,42 1,00 0,01 0,05 

DBO -0,64 0,61 -0,06 -0,52 -0,52 1,00 0,85 

AV -0,65 0,11 -0,25 -0,52 -0,52 0,85 1,00 



Atraves da matriz de correlacao apresentada na (TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4) as 

variaveis que apresentaram correlacao positiva com as bacterias aerobias 

esta abaixo do valor 0,7 o que demonstra que nao houve uma boa 

correlagao entre estas variaveis. Isto pode ter ocorr ido por que as bacterias 

aerobias diminufram com o passar dos dias, principalmente na camada 

inferior, embora esta diminuigao nao tenha sido tao intensa ja que existiam 

caminhos preferenciais e rachaduras proximas aos pontos de coleta. 

Quanto as bacterias anaerobias, houve correlagoes posit ivas e com 

valores proximos a 0,7: dias e camada inferior (recalque). 

Sera apresentado atraves da Figura 32 o graf ico da ACP para a 

camada inferior mostrando as variaveis com correlacoes semelhantes e os 

grupos de variaveis isoladas. 
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Figura 32: Projecao das variaveis nos fatores 1 e 2 da ACP 
da camada inferior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na Figura 32 pode-se observar a formacao de um unico grupo: dias e 

camada inferior (recalque). A formacao de apenas um grupo na camada 

inferior pode ter ocorrido possivelmente por causa de fatores que podem ter 

dif icultado a atividade bacteriana na biodegradagao dos residuos solidos 

como tambem maior contaminagao do ambiente interno da celula 

experimental e diminuigao da materia organica presente na celula. 

O grupo 1(dias e camada inferior) apresentou comportamento 

semelhante com as variaveis isoladas anaerobios e temperatura IV e 

comportamento distinto com as bacterias aerobias e os acidos volateis ao 

longo do tempo. 

Com o aumento da profundidade ocorreu um maior isolamento entre 

as camadas, principalmente na camada inferior, o que pode ter dif icultado a 

atividade das bacterias. Foi observado que o meio externo favoreceu 

posit ivamente as condigoes necessarias para que os microrganismos se 

desenvolvessem. 

Os dados estatist icos apresentaram correlagoes nas tres camadas 

anal isadas que variaram entre 79 a 95%, mostrando boas correlagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5. C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com o estudo desenvolvido na celula experimental chegou-

se as seguintes conclusoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Os percentuais encontrados das composigoes gravimetr icas e 

volumetr icas sao t ipicos de paises tropicais, embora em termos de 

materia organica os percentuais apresentados sao superiores a media 

nacional. A materia organica encontrada na composigao gravimetrica 

representa a maior parcela dos residuos solidos urbanos da cidade de 

Campina Grande-PS. Isto pode indicar que existe uma gestao 

precaria dos residuos solidos urbanos da cidade. Ainda pode-se 

observar que a presenga elevada de bacterias aerobias e anaerobias 

esta provavelmente relacionada com o alto percentual de materia 

organica encontrado na composicao gravimetrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s Quanto a composicao volumetrica, os plasticos apresentaram um 

grande percentual quando comparado com a composicao 

gravimetrica. A presenga dos plasticos diminui a vida util de um aterro 

sanitario a lem de poder aumentar o tempo de biodegradagao. 

s A camada superior foi inviabil izada a partir dos 223 dias de 

monitoramento devido ao recalque inicial sofrido pelo peso da 

camada de cobertura. 

/ As bacterias aerobias e anaerobias totais apresentaram 

comportamentos distintos ao longo do monitoramento da celula 

experimental , ocorrendo uma inversao no crescimento destas 

bacterias com o passar do tempo e as anal ises estatist icas 

corroboraram com os resultados experimentais. 

•s Os resultados de pH apresentaram valores iniciais ate os primeiros 

meses de deposigao dos residuos em torno da neutral idade. Ao longo 

do tempo de aterramento foi observado que o pH subiu 

cont inuamente ate cnegar a possivel fase metanogenica. Tanto o pH 

quanto os acidos volateis indicam as fases de degradacao anaerobia 

dos Residuos Solidos Urbanos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Os valores de umidade encontrados foram propicio ao 

desenvolvimento de bacterias biodegradadoras da materia organica ja 

que estes se encontraram numa faixa satisfatoria em todas as 

camadas. 

* Houve uma redugao dos teores de solidos volateis, para todas as 

camadas o que se pode concluir que a materia organica foi 

degradada ao longo do tempo de maneira satisfatoria. 

S Os acidos volateis foram importantes para acompanhar o processo de 

degradacao dos residuos, bem como, o grupo de bacterias 

part icipantes na digestao anaerobia. 

S Houve uma redugao nos valores de DBO e DQO ao longo do tempo 

de monitoramento da celula experimental, indicando uma redugao da 

carga organica dos residuos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Os dados estatist icos serviram de subsid io para provar a correlagao e 

o comportamento mult ivariado entre as variaveis f isicas, f is ico-

qu(micas e bacteriologicas dos residuos solidos. 

s De uma maneira geral, os processos f is icos e f is ico-quimicos 

serviram para avaliar os fatores ocorr idos na celula experimental bem 

como analisar o crescimento dos microrganismos aerobios e 

anaerobios totais ao longo do tempo de monitoramento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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S U G E S T O E S P A R A T R A B A L H O S F U T U R O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estudar a geragao de biogas a partir dos componentes materiais dos 

residuos solidos urbanos correlacionando com a biodegradagao dos 

microrganismos aerobios e anaerobios totais presentes em uma 

celula experimental na cidade de Campina Grande-PB. 

S Estudar e aprimorar tecnicas e metodologias de analise do 

comportamento dos residuos sol idos urbanos em escala experimental 

atraves de caracterist icas referentes aos gases produzidos pela 

degradacao destes residuos; 

s Relacionar os resultados obt idos na produgao de biogas com os 

dados de analises microbiologicas e f is ico-quimicas resultantes do 

monitoramento da celula experimental; 

S Estudar a relacao entre o processo de degradagao dos 

microrganismos e o recalque estudado na celula experimental ; 

S Anal isar como as condigoes metereologicas influenciam no 

comportamento dos residuos na celula experimental e seus efeitos 

nos processos degradat ivos dos microrganismos presentes e na 

produgao do biogas. 

S Estudar os procedimentos metodologicos de coleta fazendo uma 

vedagao tanto na celula experimental como nos pontos de coleta para 

diminuir a entrada de ar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A N E X O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo 1: Procedimento de uso das placas anaerobac. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j v 
• M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPRO B AC D O B RA S IL 

GERADORES ATMOSFfeRlCOS PROBAC 
ANAEROBAC 

Indicates; 
ANAEROBAC 6 um o^rador de airnosfera com teor reduzido d e oxigenio e aumentado de 
gas carbonico. para jarras de 2.5 litfos ou envelopes plasticos com clamp, sem necessidade 
do emprego de catalisador Esta almosfera, obtida atraves de reacao oxido-reducao. permite 
a multiplicacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bacterdides sp, Peptococcus sp. Peptrostreptococcus sp e Clostridium sp 

e demais anaerobios de tmport&naa medica 

Procedimento 

Coiocar as placas de Petri semeadas no intenor do recipiente deixando um espaeo de peto 
menos 1 cm entre a ultima piaca e a tampa da |arra ou clamp. 

Destacar o papel aiuminto que cobre a fita indicadora colocada na lateral do gerador 
Anaerobac. que devera estar azul 
Distribuir lentamente 20 mi de agua sobre toda a superfibe absorvente do Anaerobac. de 
preferencta com auxitic de uma ptpeta. Cuidado para nao mothar a fita indicadora 
Coiocar o Anaerobac sobre a ultima placa com a superficie umida vottada para cima. 
Quando oecessano o aerador pode ser ootocedo lateralmente. em posicao vertical Fechar 
a jarra ou o envelope hermehcarnente e incubar de 35* CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ± 2*C 

Observagao: 

Entre 4 e 6 horas e ate o finai da mcubacao. a fita indicadora aevera estar branca e virar 
novamente para azui quando a jarra/envelope forem abertos. Reoomendamos o uso da 
Jarra para Atmosferas Espeaais da Probac do Brasil 

Precaucoes: 

Apos o uso d»ve ser descartado conforme as recomewiacoes vigentes pare residues de 
servjeos de saude. 

Apresentacao: 
Caixa com 10 unidades (geradores). consWui'das indivtdualmente por berco plasticode 
90mm de diametro. contendo mistura em pp. coberto por papel poroso, acompanhado de 
uma fita de papel indicadora de anaerobiose na superficie lateral externa. 

Conservacao: 

Manter o produto na caixa em temperatura ambtente (WC-SO^C). em local seco. 

Validade: 1 ano 
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