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RESUMO

Células experimentais (lisimetros) possibilitam entender o compor-
tamento de aterros de RSU e representam uma técnica bastante
interessante para obter parAmetros de projetos, dimensionamento
e construgio de aterros, além do mais pode fornecer contribuigoes
na 4rea de saneamento através de monitoramento de processos.
O objetivo deste trabalho é avaliar o processo biodegradativo dos
residuos depositados em uma célula experimental correlacionando
pardmetros como recalque, temperatura e contagem de microrga-
nismos. O monitoramento mostrou que hd uma relacao entre estes
parimetros. Verificou-se que a temperatura no lisimetro variou no
decorrer do processo possivelmente devido as mudangas de fases
de decomposicio dos residuos. Os estudos vislumbram uma nova
abordagem para recalques em RSU mostrando a ocorréncia de
trés fazes distintas de deformagdes verticais e a intima ligacao de
processos biodegradativos e aspectos mecinicos.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Sélidos, Biodegradagao,

Recalque, Lisimetro.

ABSTRACT

Experimental cells (lysimeters) make possible to understand the landfill
bebavior of MSW and represent a very interesting technique for the
obtainment of projects parameters, design and constructions of landjfills.
Besides that, they provide contributions to the sanitation area through
processes monitoring. The purpose of this paper is to evaluate the
solid waste biodegradation process deposited in an experimental cell
corvelating parameters like settlement, temperature and microorganisms
counting. The monitoring showed that there is a relation between these
parameters. It was observed that the temperature in the lysimeter varied
in the course of the process, possibly because of the changes in the stages
of the solid waste decomposition. The studies descry a new approach
1o settlements in MSW showing that there are three different stages
of vertical deformations and the close connection of biodegradation
processes and mechanical aspects.

KEYWORDS: Solid Waste, Biodegradation, Settlements,

Lysimeter.
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INTRODUCAO

No mundo inteiro, com algumas
poucas excegdes, Os aterros represen-
tam a principal destinagio final dos
residuos sélidos urbanos (RSU). Em
vdrios paises o aterro sanitdrio tem sido
0 meio mais importante para se tratar
residuos sélidos de maneira adequada.
Neste sentido, vem-se buscando novas
técnicas para aprimorar a disposi¢do e
o tratamento destes residuos. As técni-
cas de tratamento estdo cada vez mais
interligadas a aspectos geotécnicos e
biotecnoldgicos. No intuito de conhe-
cer melhor o funcionamento de aterros
de RSU, células experimentais represen-
tam uma técnica bastante interessante,
pois permitem obter pardmetros para
projetos, dimensionamento, constru-
¢30 e monitoramento de aterros. Além
disso, normas técnicas que hoje sio
muitas vezes inadequadas podem ser
reformuladas ou aprimoradas a partir
dos estudos desenvolvidos em células
experimentais como os lisimetros. Nesta
nova concepgio pode-se ainda monito-
rar mais facilmente fases de degradagdo
dos residuos e até compreender melhor
rotas metabélicas de degradagio de pro-
dutos orginicos, uma vez que fica mais
ficil conhecer e controlar as condicoes
do meio.

Os Biorreatores (lisimetros) oti-
mizam as condi¢bes para decomposi¢ao
microbiolégica e aceleram a estabili-
zagdo da massa de lixo permitindo a
disposi¢do adicional de RSU ou reuso
mais répido do aterro. S3o projetados
geralmente para que a dgua de infiltra-
¢ao da chuva nos residuos seja feita sob
condigbes controladas. A geréncia ade-
quada destes parAmetros pode levar a
estabiliza¢iao muito rdpida dos residuos
e a ritmos de alta producao de metano
(Borglin et al, 2004).

O objetivo deste trabalho é avaliar
o processo biodegradativo dos residuos
depositados em uma célula experimen-
tal (lisimetro) correlacionando para-
metros como recalque, temperatura e
contagem de microrganismos. A célula
experimental foi construida no Aterro
da Muribeca localizado na Regio Me-
tropolitana do Recife (RMR).

METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido com
as seguintes etapas:
* Construgio da célula experimen-

tal (Figura 1);
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* Instrumentagio: piezémetro;
termopar; medidor de recalque super-
ficial (2 placas); medidor de recalque
em profundidade (discos magnéticos);
dreno de gds e estagio meteoroldgica
no Aterro da Muribeca. Os termopares
estdo posicionados nas profundidades
(0,05; 0,50; 1,005 1,75, 2,00; 2,50m)
conforme indicado na Figura 1. As
temperaturas foram medidas durante
7 meses de monitoramento nestas
profundidades;

* Caracterizagio fisica, quimi-
ca e microbiolégica dos residuos. A
coleta de amostras para andlise da
composi¢ao gravimétrica, composigao
quimica, pardmetros fisico-quimicos
e microbioldgicos foi feita de acordo
com IPT/CEMPRE (2000); CETESB
(1990) e Palmisano et al (1993).

* Preenchimento da célula: amos-
tragem: res{duos que chegam ao aterro
da Muribeca provenientes de 3 rotas
da RMR que atendem a setores de di-
ferentes classes sociais (bairros de classe
alta, média e baixa); preenchimento:
res{duos devidamente homogeneizados
e compactados em camadas com a den-
sidade de aterros sanitdrios;

* Monitoramento: Liquidos: ge-
racdo de lixiviado; fases: hidrélise; aci-
dogénese; acetogénese; metanogénese;
Sélidos: comportamento da massa de
residuos; fases: hidrélise; acidogénese;
acetogénese; metanogénese; Gases:
geragdo (fases); geracdo associada a
composi¢dao quimica; composicao do
biogis.

A célula experimental foi constru-
ida em alvenaria com se¢do transversal
circular de 2,0m de diAmetro e um volu-
me total aproximado de 11m? (Figura 1).
A célula conta com uma camada de base
e cobertura de argila compactada na
umidade étima com energia do proctor
normal. Foi empregado o mesmo solo
utilizado na cobertura das células do
aterro da Muribeca.

O monitoramento no lisimetro
¢ realizado com o objetivo de analisar
aspectos geotécnicos e a evolugio do
processo degradativo da matéria orgi-
nica ao longo do tempo e profundidade.
Os dados foram obtidos através da
instrumentagio instalada e da coleta de
amostras de lixo para andlise em labo-
ratério. Sistematicamente sao coletadas
amostras de liquidos, sélidos e gases
para determinagdo de parAmetros fisico-
quimicos e microbiolégicos como: pH,
DBO, DQO, aménia, metais, umida-

de, sdlidos voldteis, proteinas, celulose,
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lignina, concentra¢io de metano,
diéxido de carbono e ainda a quanti-
ficacio de fungos, bactérias aerdbias,
anaerdbias, proteoliticos, celuloliticos,
amiloliticos e testes de fitotoxicidade
(Apha, 2002; Who, 1979; Palmisano
etal, 1993). Para coleta das amostras de
anaerdbios, foi utilizada uma jarra de
anaerobiose (Gaspak), com finalidade
de impedir a troca de oxigénio das
amostras com o meio ambiente.

As amostras de lixo sio obtidas
com auxilio de um amostrador do tipo
Shelby, cravado por percusso, através
de aberturas laterais na parede do lisi-
metro. Para isso foram instalados 15
tubos nas profundidades P1, P2, P3,
P4 e P5 como ilustra a Figura 1. Em
cada profundidade estdo distribuidos,
uniformemente, trés tubos. Em cada
coleta foram formadas duas amostras:
a primeira com o lixo coletado nas
profundidade P1 e P2, representando
a parte superior da célula e a outra
proveniente das profundidade P3, P4
e P5, na parte inferior. Para andlise dos
resultados serao consideradas as faixas
superior (amostras P1+P2) e inferior
(amostras P3+P4+P5) do lisimetro.

Para a realizagdo das andlises
microbioldgicas para quantificagio de
microrganismos aerdbios e anaerébios
totais, celuloliticos, amiloliticos e
proteoliticos foi utilizada a seguinte
metodologia (Alves, 2005):

e Para quantificagio de micror-
ganismos aerdbios utilizou-se, inicial-
mente, 10g da amostra de residuos
sélidos provenientes do lisimetro.
Foram diluidas em Erlenmeyer de
125ml, contendo 90ml de solu¢io
tampdo fosfato. A mistura foi subme-
tida a 15 minutos de agitagio na mesa
agitadora e, em seguida, foram realiza-
das dilui¢oes decimais de 10" a 10,
Em tubos de ensaio contendo meios
de cultura especificos (Palmisano et al,
1993, modificado neste trabalho) para
cada grupo: celuloliticos, proteoliticos
e amiloliticos foram inoculados volume
de 10ml, 1ml e 0,1ml das diluigdes. Foi
utilizada a técnica dos tubos multiplos
(Série de 3 tubos), de acordo Apha
(2002) para cada grupo microbiano
e assim determinado o ndmero mais
provdvel (NMP) desses microrganismos
através da Tabela de Hoskins. Apds a
inoculagdo, os tubos foram levados
estufa a 37°C durante 12 dias.

e A quantificagio de microrga-
nismos anaerdbios foi realizada da
seguinte forma: inicialmente, para
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liberar os microrganismos aderidos aos
residuos, 10g da amostra foi diluida em
Erlenmeyer de 125ml, contendo 90ml
de solugio tampdo redutor. A mistura
foi submetida a 5 minutos de suave
agitacio manual e, em seguida, foram
realizadas dilui¢oes decimais de 10"
a 10", Em tubos de penicilina com
meios de cultura especificos (Palmisano
et al, 1993, modificado neste trabalho)
para cada grupo: anaerdbios totais,
celuloliticos, proteoliticos e amiloliticos
foram previamente selados para evitar a
troca de oxigénio com o meio ambiente
e inoculados com 1ml, 0,1ml e 0,01ml
da amostra diluida. O oxigénio contido
no meio para anaerdbios totais foi reti-
rado e insuflando nitrogénio. A técnica
dos tubos multiplos (Série de 3 tubos),
de acordo com 0 FOOD AND DRUG
ADMINISTRATION (1984), foi uti-
lizada para cada grupo microbiano e
assim o niimero mais provdvel (NMP)
desses grupos microbianos foi quantifi-
cado através da Tabela de Hoskins. Apés
a inoculagio, os tubos foram levados a
estufa a 37°C durante 12 dias.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Composicao gravimétrica
dos residuos

Os residuos sdlidos destinados ao
enchimento do lisimetro passaram por
um detalhado processo de separagio
dos seus constituintes. O objetivo desta
separagio é entender o processo degrada-
tivo e prever o tempo de degradagdo dos
compostos presentes na massa de lixo.

25 2,00
b

RSU em uma célula experimental: aspectos bioldgicos e fisico-quimicos

Na Figura 2 sio mostrados os
resultados da composi¢ao gravimétrica
dos residuos obtida antes do enchimen-
to do lisimetro e uma descrigio detalha-
da dos tipos de pldsticos encontrados.
Para se entender o tempo de degradagio
de cada um dos componentes pldsticos,
estudos mais elaborados estao sendo
desenvolvidos a fim de prever o seu
grau de degradabilidade e como estes
compostos interferem no processo
degradativo como um todo.

No material presente na compo-
sigdo gravimétrica verifica-se um maior
percentual de material orginico seguido
de plésticos, vidros e outros constituin-
tes em menores quantidades. Este per-
centual de material orginico (45,5%)
foi baixo se comparado aquele disposto
em aterros de RSU. Ainda é importante
ressaltar que o percentual de umida-
de dos residuos verificado durante a
caracterizagdo inicial foi de aproxima-
damente 52%, um valor dentro da nor-
malidade para as condigbes brasileiras.
Embora segundo Palmisano & Barlaz
(1996), esta umidade seja relativamente
elevada para processos biodegradativos,
isto deve-se a presenga de precipitagdo
durante o enchimento do lisimetro e
pode determinar um ambiente propicio
para microrganismos aerébios, devido
a difusdo de oxigénio dissolvido na
4gua podendo ainda acelerar o processo
inicial de biodegradacio.

Pode-se destacar a grande quan-
tidade de pldsticos encontrados no
material utilizado para o enchimento do
lisimetro. Isso pode estar relacionado &
grande quantidade de sacolas pldsticas
e embalagens diversas presentes no
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lixo. Destaca-se a grande quantidade
de materiais do tipo polietileno de alta
e baixa densidade, além de polipropi-
leno, que sdo largamente utilizados nas
embalagens pldsticas.

Segundo o IPT/CEMPRE (2000)
uma quantidade excessiva de material
pldstico em aterros ou lixdes pode pro-
vocar a queima indevida e sem controle
bem como dificultar a compactagio
do lixo. A disposi¢io de plésticos pode
ainda prejudicar a decomposicio dos
materiais biologicamente degraddveis
uma vez que afetam as trocas de liqui-
dos e gases gerados nos processos de
biodegradativos de aterros de RSU. No
lisimetro a quantidade de pldsticos e
derivados foi considerada alta, entretan-
to nio houve problemas relacionados
com a compactagio do lixo, j& que a
densidade foi de 0,6ton/m? que ¢ con-
siderada uma boa densidade para uma
compactagio manual em uma célula
experimental, além de ser a densidade
encontrada em diversos aterros de RSU.
Quanto a aspectos biodegradativos,
pode-se dizer que até o momento nao
houve interferéncia da quantidade de
pldsticos no processo de degradagio,
pois os residuos encontram-se nas fases
iniciais e de uma maneira geral o plds-
tico no ¢ um material biodegraddvel.
Contudo, vale ressaltar que j4 existem
materiais poliméricos biodegraddveis
que possuem um aditivo incorporado
ao PEAD encontrado principalmente
em embalagens pldsticas que expostas
ao ambiente, apés descartadas, é rapida-
mente eliminada pelos microrganismos
atuantes durante o processo de degrada-
¢do. Estes materiais poderiam inclusive
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Figura | - Desenho esquemadtico da célula experimental (lisimetro)
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no futuro préximo reduzir problemas
ambientais, operacionais e biodegra-
dativos caso fossem depositados em
aterros em substitui¢io ao material
pldstico atualmente utilizado.

Biodegradacao e aspectos
correlacionados

A degradagio inicial dos residuos
por microrganismos permite a trans-
formacio dos compostos complexos
em subprodutos menos complexos.
Tais compostos irdo ser novamente
quebrados por outros grupos de mi-
crorganismos presentes na massa de
lixo até a formagao final de CH,, CO, e
H,O. Esta transformagao de compostos
complexos a compostos simples permite
aredugio da massa de lixo. Entretanto,
estes mecanismos bem como aspectos
relacionados 4 biodegradagio nio estdo
totalmente entendidos. Portanto, estu-
dos em células experimentais tém sido
uma das justificativas para o melhor
entendimento do comportamento
de aterros devido 2 facilidade de co-
nhecimento e controle das condicoes
internas e de contorno. Vale salientar
que muito dos conhecimentos atuais
sobre o comportamento de aterros
foi conseguido através de estudos em
células experimentais. Esta andlise é
baseada no monitoramento de diversos
parimetros obtidos a partir de medi¢oes
no préprio lisimetro e de andlises de
amostras sélidas em laboratdrio.

As Figuras 3 a 7 mostram alguns
pardmetros monitorados no lisimetro.
Estes pardmetros estdo correlacionados
entre si uma vez que podem oferecer
uma visao da evolu¢io do processo
biodegradativo ao longo do tempo e
em profundidade.

A temperatura no interior do
lisimetro teve um comportamento

bastante interessante. No inicio das
medigdes em agosto de 2004 mante-
ve-se alta a aproximadamente 1,60m
de profundidade (atingindo 40°C) e
posteriormente nos meses de setembro
e outubro de 2004 ocorreu um decrés-
cimo de maneira acentuada, inclusive
atingindo os menores valores medidos
(25°C). Entretanto, nos meses subse-
qiientes ocorreram aumentos graduais
de temperatura, contudo nio atingindo
os valores inicialmente medidos. Na fase
inicial apés a disposi¢ao dos residuos
no lisimetro o aumento elevado da
temperatura jd era esperado. Este au-
mento provavelmente estd relacionado a
microrganismos aerébios que ao degra-
darem a matéria orginica a compostos
mais simples como H,O e CO, liberam
calor, pois o processo ¢ exotérmico. Ao
longo do tempo o oxigénio do meio é
consumido rapidamente e os grupos
predominantemente aerdbios dio lugar
a organismos anaerébios. Contudo esta
mudanga de fase ocorre de forma brusca
e estes novos grupos microbianos tém
que se adaptar enzimaticamente a este
meio. Nesta mudanca de fase hd um
decréscimo na temperatura devido aos
microrganismos anaerdbios gerarem
menos calor durante o processo de
degradago. Portanto pode-se relacionar
o decréscimo de temperatura conforme
mostra a Figura 3 com a presenga cres-
cente de microrganismos anaerébios
(Figuras 4 € 5).

Durante as mudanga de grupos
degradativos a atividade metabdlica
(consumo de matéria organica) ¢ me-
nor, portanto as temperaturas do meio
ficam reduzidas. Isto pode explicar
porque a temperatura do meio caiu
excessivamente apds o primeiro més
do enchimento. A Figura 4 mostra
com clareza que os grupos microbianos
tém um comportamento de sucessio,

ou seja, os microrganismos aerdbios
decrescem enquanto os microrganismos
anaerébios aumentam em numero. A
Figura 4 mostra ainda que com o passar
do tempo os organismos anaerdbios
passam de valores em torno de NMP
de 108 para 1012, principalmente na
faixa inferior do lisimetro.

Ressalta-se ainda que a tempe-
ratura apds o estdgio inicial voltou
a subir, mas de maneira gradual e isto é
justificado pelo crescente aumento dos
grupos anaerdbios. Estes organismos
estdo numa atividade mesotérmica o
que também foi verificado em trabalhos
com células experimentais por Junquei-
ra (2000).

Deve-se ressaltar que as temperatu-
ras medidas pelos termopares (Figura 1)
no lisimetro podem sofrer variagdes no
centro e nas laterais. isto pode ocorrer
devido a possiveis trocas de calor do
meio interno com o externo, caracteri-
zando o efeito parede. Entretanto, mais
estudos devem ser efetivados a fim de
entender melhor como se processa tal
efeito e quais as suas relagdes com a
microbiologia e recalques.

As Figuras 4 ¢ 5 mostram que no
lisimetro hd uma grande quantidade de
microrganismos de diferentes espécies.
Isto é muito importante, pois quanto
maior a diversidade de microrganismos,
maior serd a possibilidade de degrada-
¢do da matéria orginica ali existente.

Os microrganismos amiloliticos, pro-
teoliticos e celuloliticos mostram a grande
variedade de grupos microbianos presentes
na massa de lixo, responsdveis pela degra-
da¢do da matéria orgAnica. Neste ambiente
os organismos fazem simbiose, uma vez
que, os produtos sintetizados por um
grupo servirdo de substrato para o outro
grupo e desta forma ocorre uma sucessao
de espécies trabalhando para a degradagio
completa da matéria orginica.

19,9%

23,1%
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Figura 2 - Composicdo gravimétrica dos residuos utilizados no preenchimento do lisimetro
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Figura 3 - Temperaturas medidas no lisimetro

E importante frisar que os micro-
rganismos celuloliticos s3o de extrema
importincia para o desenvolvimento da
degradacio. Devido a estes microrgan-
ismos hd uma seqiiéncia dos seguintes
passos metabdlicos. Estes organismos
degradam a celulose, material de dificil
degradagio por outros microrganismos,
e liberam a glicose que agora pode ser
consumida pelos outros grupos de mi-
crorganismos, j& que a glicose é mais
facilmente metabolizada.

Outro fator importante ¢ permitir
o desenvolvimento de fungos, j& que
estes organismos degradam a celulose.
Estudos importantes sugerem que algu-
mas espécies de fungos se desenvolvem
tanto em ambientes aerébios como
anaerdbios (Melo et al, 2005-artigo ndo
publicado). Portanto, estudar e quan-
tificar estes organismos sio de suma
importancia, pois eles podem favorecer
os passos seguintes da degradagio da
matéria orginica. No lisimetro foram
encontrados fungos (NNP na faixa de
10% a 10°) tanto na parte superior (am-
biente mais aerébio) como na inferior
(ambiente mais anaerdbio). Estudos
desenvolvidos por Melo (2003) e Mon-
teiro (2003) também foram encontra-
dos fungos em profundidades bastante
elevadas no Aterro da Muribeca.

As Figuras 4 ¢ 5 mostram o
comportamento dos microrganismos
aerébios e anaerdbios no interior do
lisimetro nas faixas superior e inferior.
Na Figura 4 os aerébios e anaerdbios
totais, como j4 descrito, tém um com-
portamento interligado, mas inversos,
ou seja, enquanto o grupo dos aerdbios
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totais decresce com o tempo os anaeré-
bios crescem. Nas faixas inferior e
superior do lisimetro nio sio eviden-
ciadas diferencas significativas entre a
contagem de microrganismos aerébios
e anaerdébios totais talvez porque as
dimensdes da célula experimental sejam
reduzidas.

A Figura 5 mostra que os micror-
ganismos anaerébios celuloliticos apre-
sentaram em relagio aos demais grupos
estudados (amiloliticos e proteoliticos)
um menor NMP. Alves (2005), destaca
que tal fato deve-se possivelmente a
maijor complexidade de degradacio
da celulose. Segundo Ryckeboer et al,
(2003) a biodegradagio microbiana
direta da celulose € restrita a uma es-
treita faixa de microrganismos e, além
disso, Villas Boas (1990), afirma que
a atuagdo das bactérias celuloliticas é
bastante lenta, seja pela baixa umidade
do sistema ou pela complexidade da
molécula desse polissacarideo. Além
disso, a biodegradacio da celulose ¢
um processo complexo porque em
residuos vegetais a celulose existe junto
com lignina, uma molécula de dificil
degradacio (Chandra& Rustgi, 1998;
Rodriguez et al, 2004) e, segundo
Young & Frazer (1987), a lignina sob
condi¢bes de anaerobiose é um com-
posto recalcitrante.

Apenas microrganismos, entre
eles, protozodrios, fungos e bactérias,
sdo capazes de degradar a molécula de
celulose por possuirem as enzimas ligni-
noliticas e celulases. A degradagdo da
celulose ¢ um fator fundamental, pois
este polissacarideo é um importante
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constituinte dos residuos municipais
(Pouncelot & Day, 1973; Lynch, 1987)
sendo considerado, entdo, um dos pas-
sos limitantes no processo biolégico que
ocorre nos aterros de RSU (Rodriguez
et al, 2004).

Os organismos proteoliticos tive-
ram contagens maiores em relagio aos
amiloliticos e celuloliticos. Isto pode ser
justificado, uma vez que as moléculas
de proteinas s3o mais fceis de serem
degradadas se comparadas as moléculas
de amido e celulose, portanto estio
sendo consumidas mais rapidamente
e conseqiientemente 0 NMP de prote-
oliticos é mais elevado.

Dados de umidade também tive-
ram um comportamento bastante
tipico. A umidade média do lixo no
lisimetro, durante os seis meses de mon-
itoramento, apresentou valores sempre
crescentes e numa faixa de 25% a 45%,
que pode ser considerada dentro da
faixa satisfatéria para a biodegradagio
(Palmisano & Barlaz, 1996). Observa-se
que durante o enchimento do lisimetro,
que durou trés dias, houve uma perda
considerdvel de 4gua uma vez que houve
exposi¢io da massa de lixo a0 ambiente.
A umidade do lixo na caracterizagio
inicial era aproximadamente de 52%,
um valor dentro da normalidade para
as condicoes brasileiras reduzindo para
um valor de 25% apdés um més do fe-
chamento do lisimetro. Entretanto esta
umidade vem crescendo com o tempo,
provavelmente devido 2 infiltracdo de
liquidos pela camada de cobertura e a
degradag¢do do lixo com conseqiiente
geragio de umidade. Os dados de s6-
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lidos vol4teis mostram um decréscimo
com o tempo sendo compativel com a
evolugdo do processo degradativo da
matéria orginica.

O pH médio de amostras do lixo
coletadas até janeiro de 2005 variou en-
tre 6,3 a 5,6 indicando uma fase 4cida.
Esses resultados estao de acordo com
Palmisano & Barlaz (1996) que cita
dados de pH de lixo na fase anaerdébia
dcida numa faixa de 5,7 a 6,2. Os dados
do monitoramento de gds indicam uma
concentra¢io volumétrica de CO?2,
CH4, e O2, respectivamente, da ordem
de 33%, 10% e 0,8% e sdo compativeis
com a fase III (4cida) na qual a geragdo
de gases em aterros é a que antecede
a fase de fermenta¢do metanogénica
(Tchobanoglous et al 1993).

As Fiuras 6 e 7 mostram o com-
portamento do recalque com o tempo
e sua relagio com a microbiologia. As
deformagoes que a massa de lixo apre-
sentou foram expressivas e da ordem de
9% (superficial) e 8% (em profundida-
de) para o disco magnético e 7,6% para
as placas superficiais. Observa-se ainda
que os recalques superficiais medidos
pelas duas metodologias tiveram com-
portamento semelhantes, entretanto
as placas apresentaram valores um
pouco menores, o que ¢ justificdvel,
pois possuem uma drea bem maior
que a dos discos e, portanto, sofrem
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menos influéncia de variages locais na
densidade do lixo.

Os recalques mostrados apresen-
tam um comportamento semelhante ao
estudado por Melo (2003) em uma cé-
lula do aterro da Muribeca. Semelhan-
temente aos resultados apresentados por
esse mesmo autor os recalques ocor-
ridos no lisimetro tiveram o seguinte
comportamento: recalques sucessivos
e bruscos seguidos de recalques zeros.
Segundo Melo (2003) e McDougall
et al (2004) esses recalques podem ser
explicados por perfodos de intensa ati-
vidades metabdlicas com aumento dos
vazios do lixo. Esses vazios permanecem
até um determinado ponto, ou seja, até
suportarem as cargas impostas, entao
acontece o recalque, pois ocorre a libe-
ragio de liquidos e gases oriundos da
prépria degradagdo microbiana.

Fazer uma ligacio entre a quanti-
dade de microrganismos degradadores
de matéria orginica com a magnitude
e velocidade dos recalques ¢ bastante
interessante. Pode-se dizer que hd uma
correlagio estreita entre essas grandezas,
pois, 2 medida que um parmetro varia,
os demais obedecem a mesma rela-
¢do. No caso especifico do lisimetro a
Figura 7 mostra que, com o passar do
tempo, tem-se uma diminui¢do nos
valores de recalques e uma elevagao
nos valores de NMP de organismos
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anaerébios e ainda um decréscimo de
organismos aerébios. Inicialmente o
recalque imediato verificado deve-se
principalmente s cargas impostas do
préprio lixo. Passado este primeiro
momento os recalques decrescem, pois
a partir dessa fase estes recalques serdo
originados principalmente devido a de-
gradagio microbiana somado as cargas
do préprio lixo. No caso especifico do
lisimetro os NMPs dos aerébios decres-
ceram na faixa inferior e os anaerdbios
elevaram-se e este comportamento ¢
o esperado, contudo na atual fase do
monitoramento é ainda precoce correla-
clonar estes resultados com os recalques,
ndo que estes estejam conflitantes, mas
porque as medicoes caracterizam as
fases iniciais dos processos que ocorrem
no interior do lisimetro. Entretanto
a Figura 7 ¢ bastante ilustrativa, pois
mostra de maneira adequada a inverso
dos grupos microbianos acompanhados
dos recalques.

CONCLUSOES

O estudo desenvolvido na célula
experimental no Aterro da Muribeca
teve as seguintes conclusoes:

¢ O comportamento dos residuos
no lisimetro foi determinado por
aspectos mecAnicos, degradativos e
climdticos. Até o perfodo monitorado
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as fases de degradacio dos residuos
foram caracteristicas: fases aerébia e
anaerébia (hidrélise e acidogénica e
acetogénica) sendo representada at-
ravés de parAmetros como pH, sdlidos
voldteis, temperatura, microrganismos
e recalques.

e A temperatura no interior do
lisimetro teve um comportamento
caracteristico de cada fase degradativa.
Inicialmente, mantendo-se alta, tipica
de ambiente aerébio e decaindo com o
passar do tempo 4 medida que se esta-
belecia um ambiente anaerébio.

¢ Nota-se a inversio dos grupos
microbianos, ou seja, os microrganis-
mos aerdbios decrescem enquanto os
microrganismos anaerébios aumentam
em nimero o que justifica a mudanca
de fase com a evolugio do processo.

o Fazer uma ligagio entre a quanti-
dade de microrganismos degradadores
de matéria orginica com a magnitude
e velocidade dos recalques ¢ bastante
interessante. Pode-se dizer que hd uma
correlagio estreita entre essas grandezas,
pois, a medida que um pardmetro varia,
os demais obedecem a mesma relagao.
Ao longo do tempo, tem-se uma di-
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minui¢io nos valores de recalques e
uma elevagao nos valores de NMP de
organismos anaerébios e ainda um de-
créscimo de organismos aerdbios.

e Os recalques que a massa de lixo
apresentaram foram expressivos e uma
nova abordagem foi concebida para ex-
plicd-lo. Inicialmente o recalque imedi-
ato verificado deve-se principalmente as
cargas impostas do préprio lixo. Passado
este primeiro momento os recalques
sdo originados principalmente devido
4 degradagdo microbiana somado as
cargas do préprio lixo. Entretanto ndo
se pode entender este processo separ-
adamente, pois ambos s3o dependentes.
As deformagdes verticais em residuos
sdo possiveis pela formagao de vazios,
produto da biodegradagio, tais vazios
sio desfeitos pelas cargas impostas
permitindo a expulsio de liquidos e
gases, portanto estd seqiiéncia tem que
ser seguida.

e Os recalques mostrados no
listmetro foram sucessivos e bruscos seg-
uidos de recalques zeros. Estes recalques
sdo explicados por perfodos de intensa
atividade metabdlica com aumento dos
vazios do lixo. Esses vazios permanecem
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até um determinado ponto, ou seja, até
suportarem as cargas impostas, entao
acontece o recalque.
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