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RESUMO

O Aterro da Muribeca, localizado na Regidao Metropolitana do Recife, ocupa
cerca de 60ha e diariamente sdo depositados 3000ton de residuos soélidos urbanos.
Nesta area foram construidas 9 células em camadas, as quais sao revestidas por uma
camada de solo impermeabilizante onde o lixo é depositado e compactado, ocorrendo
todo processo de metabolizacdo e degradagdo microbiana, gerando o chorume ou
percolado. O chorume é tratado através da recirculacdo e da Estacdo de Tratamento de
Chorume (ETC) que utiliza lagoas de estabilizagcdo (Lagoa de Decantagdo, Lagoa
Anaerobia, Lagoas Facultativas e Lagoa do Sistema Bioquimico). Este trabalho teve por
objetivo avaliar através de analises microbioldgicas e fitotdxicas a evolugéo do processo
de estabilizagdo do chorume, na entrada e na saida da Estacdo. A quantificacdo de
bactérias do grupo Coliforme, Desnitrificantes e Nitrificantes foi realizada através da
Técnica de Tubos Multiplos, segundo Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, (1998). Os ensaios fitotoxicos foram realizados utilizando-se sementes
repolho (Brassica oleraceae), segundo Tiquia et al., (1996). O Numero Mais Provavel
(NMP) de bactérias desnitrificantes na entrada e na saida variou de 2,4x10° a 2,4x10%.
Com relagdo as bactérias nitrificantes foi observada uma baixa contagem durante o
periodo de analises, com exce¢ao do més de janeiro/2005. Quanto a ocorréncia de
Coliformes Totais e Termotolerantes foi observado que apdés o més de junho/2004
ocorreu grande diminuigédo, tanto na entrada como na saida das lagoas da Estagéo. O
Teste de Fitotoxicidade mostrou que o chorume é altamente fitotoxico e sé a partir da
diluicdo de 1:10 é que foi observada germinagcdo das sementes de repolho (Brassica

oleraceae).
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ABSTRACT

Muribeca's Landfill, located in the Region Metropolitan of Recife, occupies about
60ha and daily they are deposited 3000ton of urban solid residues. In this area 9 cells
in layers had been constructed, which are coated by a waterproof layer of soil where the
waste is deposited and compact, occurring all process of metabolization and biological
degradation, generating the leachate or percolated. The leachate is dealt with through
the recirculation and the Station of Treatment of Leachate (STL) that it uses stabilization
lagoons (Lagoon of Decantation, Anaerobic Lagoon, Facultative Lagoons and Lagoon of
the System Biochemist). This work had for objective to evaluate through microbiological
and phitoxicity analyses the evolution of the process of stabilization of the leachate, in
the entrance and the exit of the Station. The quantification of bacteria of the group
coliform, desnitrifying and nitrifying bacteria was carried through through the Technique
of Multiple Tubs, according to Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, (1998). The phitoxicity assays had been carried through using seeds
cabbage (Brassica oleraceae), according to Tiquia et al., (1996). The Most Probable
Number (MPN) of desnitrifying bacteria in the entrance and the exit varied of 2,4x10° to
2,4x10*. With relation to the nitrifying bacteria a counting during the period of analyses
was observed low, with exception of the month of January/2005. How much the
occurrence of Total Coliform and Fecal Coliform was observed that after the month of
June/2004 occurred great reduction, as much in the entrance as in the exit of the
lagoons of the Station. The Test of Phitoxicity showed that the leachate is highly
phitoxicity and alone from the 1:10 dilution is that was observed the germination seeds

of cabbage (Brassica oleraceae).



LINS, M.C.M.

CAPITULO. 1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e a intensa industrializagdo sao os principais fatores
que dao origem a produgdo do lixo urbano, decorrente principalmente da atividade
consumista da sociedade, tendo como consequéncia a degradagao do meio ambiente.

Na década de 70 a geracao de residuos solidos domiciliares era da ordem de
200 a 500g/hab/dia, atualmente esta proporgdo varia de 500 a 1000g/hab/dia,
dependendo das regides, ocorrendo cidades que ultrapassam esse valor. No Estado de
Sao Paulo a quantidade estimada de residuos sélidos industriais produzidos na década
de 1990, era da ordem de 996 mil toneladas/ano, ndo levando em consideracao
langamentos clandestinos, que significantemente aumentam estes residuos (PHILIPPI
Jr. & MALHEIROS, 2005).

Segundo Juca (2002), no Brasil sdo gerados 125.258 ton/dia de lixo domiciliar,
sendo que 10.000 ton/dia sé&o destinadas a aterros sanitarios ou controlados.

Com o desenvolvimento tecnoldgico as caracteristicas fisico-quimicas dos
residuos foram sendo alteradas, consequentemente aumentando o grau de poluigao e
contaminagao de recursos hidricos, ar e solo, e maior demanda por novas tecnologias
de tratamento, que respondessem as renovagodes (PHILIPPI Jr. & MALHEIROS, 2005).

O Aterro da Muribeca, situado na Regiao Metropolitana do Recife, recebe todo o
lixo gerado pelas cidades do Recife e Jaboatdo dos Guararapes, o que totaliza cerca de
3000 toneladas por dia de residuos, sendo, portanto, o maior aterro de residuos solidos
do Estado de Pernambuco. O aterro ocupa uma area de 60 ha e seu processo de
recuperacao teve inicio em 1994, através da construgado de 9 células ou camaras as
quais sao revestidas por uma camada de solo impermeabilizante onde o lixo é
depositado e compactado (ARAUJO et al, 2000; BRAGA et al, 2002).

A constituicdo dos residuos deste aterro é de 60% de matéria organica, 15% de
papel, 8% de plastico, 2% de metal, 2% de vidro e 13% de outros materiais como
entulhos, madeira, folhas, solos (MACIEL & JUCA, 2002).
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Os aterros sanitarios sao sistemas comumente adotados para disposicéo de lixo
que é intercalado por coberturas de solo, onde ocorre o processo degradativo e
fermentacao anaerdbia.

Durante a decomposi¢céo de residuos solidos urbanos, a microbiota envolvida
neste processo € bem diversificada, requerendo atividade coordenada de varios grupos
microbianos. Macromoléculas como celulose, hemicelulose, lignina e outras sofrem
hidrolise enzimatica, produzindo mondmeros que sao utilizados por microrganismos
fermentadores (ZEHNDER, 1978). Em seguida, acidos organicos, como propionato e
butirato sdo metabolizados pela microbiota acetogénica e fermentativa, gerando CO,,
H, e acetato, os quais constituem a matéria basica para producdo de metano pelas
bactérias metanogénicas (BARLAZ, 1996).

Além do metano e do CO; gerados durante a decomposi¢céo em aterros, ocorre a
formacado de um liquido escuro, resultante do processo degradativo e da precipitacéao
pluviométrica na area, que €& denominado chorume. O metano e o CO;, podem
contribuir para as mudangas climaticas (USEPA, 1990), enquanto que o chorume pode
ocasionar contaminagao de aguas do lencol freatico e de superficie, além de necessitar
de um custo operacional para o seu tratamento (BARLAZ, 1996).

Dois ambientes distintos sao distinguidos em uma célula de residuos aterrados,
onde a fase aerdbia é caracterizada pela presenca de bactérias heterotroficas,
filamentosas e nitrificantes, além de protozoarios e fungos e na fase anaerdbia,
bactérias hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas e metanogénicas (VAZOLLER, 2001).

Inumeras investigagdes tém revelado a ocorréncia de microrganismos entéricos
em diversos aterros. Segundo Donnely & Scarpino (1983), os niveis de coliformes totais
(1,6x10° NMP/100mL) e termotolerantes (3,5x10° NMP/100mL) em todos os materiais
residuais sao relativamente altos, dependendo da natureza do residuo aterrado. A
presenca destes organismos entéricos e de outros patdégenos no chorume pode
contaminar o lencgol freatico, trazendo problemas a comunidade e ao meio ambiente
(GERBA, 1996).

O chorume é um tipo de agua residuaria, que deve ser submetido a tratamento

especifico, com o objetivo de remover poluentes e contaminantes, adequando sua
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qualidade aos padrdes legais, capacidade de auto-depuragcdo do meio e aspectos de
reuso (PHILIPPI Jr. & MALHEIRQOS, 2005).

Aguas residuarias contém amoénia e matéria proteinacea que pode servir como
fonte de energia para bactérias nitrificantes. A nitrificagdo € uma demanda de oxigénio
a qual é independente do conteudo organico da agua residuaria ou efluente. A
demanda de oxigénio por unidade de massa de aménia é muito alta, teoricamente 4,57
mg de oxigénio consumido por mg de amdnia oxidada. A demanda de éxidos nitroso de
um efluente tratado pode ser um principal fator na poluigdo de reservatérios de agua
(PIPES & ZMUDA, 1996).

A nitrificacdo heterotrofica e a desnitrificacdo aerdbia tem sido foco de atencao
por causa da sua contribuicdo para o ciclo do nitrogénio no ambiente e a possibilidade
de sua aplicagéo no tratamento de aguas residuarias (MATSUZAKA et al., 2003).

A agua residuaria pode ser reutilizada na agricultura (irrigagdo de culturas
forrageiras), na industria (torres de resfriamento, caldeiras, construgéo civil, etc.), na
aquicultura (alimentagao de reservatorios de produgéo de peixes e plantas aquaticas),
na irrigagcao de parques e jardins publicos ou condominiais, entre outros (BORSOI et al,
2002).

O chorume do Aterro da Muribeca vem sendo tratado através da recirculagao do
chorume com o objetivo de reduzir a vaz&o, a carga de matéria organica e da Estacéo
de Tratamento de Chorume (ETC) utilizando lagoas de estabilizagdo. O tratamento
biolégico através das lagoas de estabilizagdo é constituido por varias lagoas como:
lagoa de decantacdo, lagoa anaerodbia, lagoas facultativas e lagoa de tratamento
bioquimico, sendo nesta ultima, utilizada a fitorremediagdo com a planta - Typha
domingensis - vulgarmente conhecida como Taboa. O chorume passa por estas lagoas,
respectivamente, permanecendo por um tempo de retencdo de aproximadamente 30
dias, ap6s este processo € langado em rios circunvizinhos como os Rios Jaboatédo e
Muribequinha.

O tratamento do chorume utilizando lagoas de estabilizagdo constitui um
processo biolégico que se caracteriza pela simplicidade, eficiéncia e baixo custo, onde

a matéria organica é estabilizada pela oxidagdo aerdbia ou anaerdbia das bactérias
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e/ou pela redugao fotossintética das algas, sendo indicado para o clima brasileiro com
temperatura e insolagao elevadas (STEENSEN, 1997; FERREIRA et al. 2001).

Em decorréncia dos varios problemas ocasionados pelo langamento inadequado
do chorume, pretende-se realizar avaliagdes microbioldgicas e de fitotoxicidade para
verificar a evolugao da estabilizagdo do chorume apds o tratamento realizado no Aterro

da Muribeca pela Estacdo de Tratamento de Chorume (ETC).

1.1.0bjetivos

1.1.1.Geral

Avaliar através de analises microbioldgicas e de testes de fitotoxicidade a
evolucdo do processo de estabilizacdo do chorume, na Estacdo de Tratamento de
Chorume (ETC) do Aterro da Muribeca.

1.1.2. Especificos

e Pesquisar o Numero Mais Provavel (NMP) de coliformes totais e termotolerantes
no chorume coletado nas lagoas de estabilizagao;

e Quantificar as bactérias nitrificantes e desnitrificantes através do Numero Mais
Provavel (NMP);

e Analisar a influéncia dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos no
processo de estabilizagao;

e Realizar testes de fitotoxicidade do chorume, utilizando sementes de repolho

(Brassica oleraceae).
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CAPITULO 2: REVISAO DA LITERATURA

2.1. Residuos Solidos

Desde a sociedade primitiva havia produgédo de residuos, pois a humanidade
utilizava os recursos da terra para seu proprio sustento. Mas a eliminagao dos residuos
provenientes das atividades ndo era um problema de grande preocupagao, devido o
baixo crescimento populacional e o numero de areas disponiveis para armazenamento
dos residuos. Portanto, nos tempos atuais a geragdo de residuos tem sido uma
problematica (MONTEIRO et al, 2002).

Zanta & Ferreira (2003) classificaram os residuos solidos em trés classes, conforme
a periculosidade, podendo apresentar riscos a saude e ao meio ambiente. Esta

classificagcao € importante para escolha da estratégia de gerenciamento mais viavel.

o Classe I: Residuos Perigosos; sdo aqueles que apresentam caracteristicas de
periculosidade ou inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade.

e Classe II: Nao-inertes; sado aqueles que apresentam caracteristicas de
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

o Classe llI: Inertes; sao aqueles que nao oferecem riscos a saude e ao meio

ambiente.

Os residuos sélidos sao constituidos por uma mistura de rejeitos, e sao gerados
pela atividade humana, de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
entre outros. Sendo assim, a sua composi¢cdo solida se torna evidente, tanto em
diversidade quanto em complexidade. Considera-se também, residuos solidos os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, gerados em equipamentos e

instalagcdes de controle da poluigdo, bem como liquidos cujas particularidades impedem
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0 seu langamento na rede publica de esgoto ou corpos d’agua (ZANTA & FERREIRA,
2003; OLIVEIRA et al., 2000).

Os residuos solidos gerados sdo encaminhados para a disposi¢cao final em
aterros sob a responsabilidade do poder municipal (BRAGA et al., 2002).

Segundo o Enverimental Protection Agency (EPA) (1999), mais de 230 milhbes
de toneladas de residuos sdlidos, sdo produzidos nos Estados Unidos, gerando em
meédia cerca de 18409 de residuos por pessoa por dia, quando em 1960 esta produgao
era de apenas 1080g por pessoa por dia. Além do mais, a composi¢cdo dos residuos
sélidos gerados naquele pais compreende: 38,1% papel, 12,1% entulho, 10,9% resto
de comida, 10,5% plastico, 7,8% metal, 6,6% borracha, couro e tecido, 5,5% vidro,
5,3% madeira e 3,2% outros. Enquanto no Brasil, segundo Consoni et al (1996), a
composicdao média do lixo domiciliar é: 3,0% vidro, 4,0% metal, 3,0% plastico, 25,0%
papel e 65,0% outros.

O que agrava a geragao de residuos € a sua disposi¢cao em lugares inadequados
(MELO, 2003). Assim, dependendo da forma de disposicao final do lixo, as
possibilidades de contaminacdo do meio ambiente, através da poluigado do solo, do ar e
dos recursos hidricos, colocam em risco a qualidade de vida do homem e do planeta
(LIMA, 1995).

A questdo da geracao de residuos municipais e chorume tém sido bastante
discutidas pela comunidade cientifica e pela sociedade em decorréncia dos graves
problemas ambientais e de saude publica, quando langados inadequadamente, sendo
importante a implantagéo da gestéo de residuos sélidos urbanos (JUCA, 2002).

Segundo Mendes et al., (2004) nado existe um gerenciamento 6timo, devido as
diferengas geograficas nas caracteristicas dos residuos, recursos energético, avaliagéo
de opgbes de disposicdo e quantidade de produtos negociados provenientes do
gerenciamento dos residuos. Por isso, os sistemas de disposicdo dos rejeitos devem
ser determinadas de acordo com a localizagao visando reduzir os impactos ambientais.

O metano produzido em varios aterros tem representado uma fonte renovavel de
energia derivado de biomassa. Em 1992, o metano foi recuperado em quantidades

comerciais em 119 aterros nos Estados Unidos e no Canada. Este metano é convertido
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em energia elétrica, mas em alguns casos ele é diretamente canalizado em caldeiras
industriais ou limpo a gas natural. Em contradicdo a esses beneficios, a producao de
metano e didxido de carbono contribui para mudangas climaticas do planeta ja que sao
gases de efeito estufa (BARLAZ, 1996).

O programa de gerenciamento dos residuos solidos inclue a reciclagem,
compostagem e/ou incineragao, que tém levado a uma diminuicdo da fracdo de lixo
direcionado aos aterros. A incineragdo e a reciclagem nado s&o alternativas
consideradas viaveis para todas as comunidades, assim os aterros poderdo ser uma
significante escolha para o futuro gerenciamento dos residuos (BARLAZ, 1996).

O aterramento de residuos sodlidos, vem sendo praticado a séculos. Em 2500
a.C., na Mesopotamia, os Nabateus enterravam os rejeitos domésticos e agricolas em
trincheiras escavadas no solo, que depois de algum tempo eram abertas e a matéria
organica utilizada como fertilizante para producao de cereais. Outros relatos, revelam a
pratica de aterrar o lixo pelos romanos, para afastar os roedores e insetos, e pelos
europeus, durante a Idade Média, quando a peste bubdnica fez 43 milhdes de vitimas.
Assim, com a necessidade de aterrar o lixo, surgiu o que hoje se denomina de Aterro
Sanitario (LIMA, 1995).

Como historicamente os aterros tém sido uma alternativa para a disposicao final
dos residuos sélidos urbanos, a sua evolugdo tem sido fundamental para seu
planejamento e sua operalizagdo. No passado, os aterros representavam buracos
aberto ou pantanos onde eram depositados os residuos, sem cobertura e, algumas
vezes eram queimados para reducdo do volume e, existindo apenas um pouco de
controle da agua da chuva que em contato com o residuo gerava chorume. Atualmente,
os aterros sdo altamente engenheirados com planejamento facilitado no que diz
respeito a separacao dos residuos do ambiente, a coleta do chorume, e ao controle da
migracao de metano (BARLAZ, 1996).

Os residuos sao aterrados em camadas constituidas de solo de baixa
permeabilidade para reduzir a infiltracdo de agua de chuva, seguida por uma coberta de
revestimento vegetativo, o qual serve para minimizar a erosao desta cobertura final e

promover a evapotranspiragao. A fragado de solo de drenagem tem o objetivo capturar a
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agua percolada através do revestimento vegetativo e minimizar a percolagdo para os
residuos (BARLAZ.1996).

Os aterros minimizam o impacto ambiental, maximizam os beneficios e
apresentam um baixo custo (O’LEARY & WALSH, 1995). Entretanto, a falta de espaco
para comportar todo o residuo produzido € um fator critico, uma vez que a producéo de
rejeitos € mais rapida que a sua degradagcdo, o que torna dificil e dispendioso a
obtengao de espago adequado para armazena-los (CLABAUGH, 2001).

Devido a sua larga praticabilidade e baixo custo operacional, o aterro sanitario é
uma das técnicas mais comuns e aceita para disposicdo dos residuos solidos. O
monitoramento da conduta dos aterros, a degradacao e a eficiente geragdo de gases
toxicos sdo importantes parametros para o entendimento e melhoria desta pratica de
disposicdo de residuos e reativacdo de areas degradadas. Este tipo de aterro
correlaciona os fatores e condi¢des ambientais com os processos de biodegradagao
dos residuos, havendo uma melhoria da técnica e aumentando a eficiéncia da
conversao dos residuos a subprodutos, portanto diminuindo o tempo estimado para a
estabilizacdo do material (MONTEIRO et al, 2002).

Segundo Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, realizada pelo IBGE 2002,
a populacao brasileira, de 170 milhdes de habitantes gera cerca de 126 mil toneladas
de residuos sélidos. E a disposicdo final destes residuos indica que, 63,6% dos
municipios brasileiros depositam seus residuos em lixdes, somente 13,8% utilizam
aterros sanitarios e 18,4% depositam seus residuos em aterros controlados, totalizando
32,2% (ZANTA & FERREIRA, 2003).

Na maioria dos municipios com populagao inferior a 10.000 habitantes (cerca de
48% dos municipios brasileiros) a destinagdo do lixo mais utilizada € o depdsito a céu
aberto, chamados lixdes (ZANTA & FERREIRA, 2003). Esta forma de disposi¢ao do lixo
sao constantes em cidades de paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento (MELO,
2003).

A Regiao Metropolitana do Recife, onde esta localizado o Aterro da Muribeca, é
uma area da costa tropical com uma larga predominancia de mong¢ao de chuvas quase

o ano inteiro. O clima desta regido € quente e umido, apresentando uma taxa de
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precipitagcdo de chuva anual excedendo a evapotranspiracdo. Este aterro recebe 3 mil

ton/dia de residuos, sendo o maior aterro do Estado de Pernambuco (MONTEIRO et al,

2002).

Segundo Maciel & Juca (2002), o lixo gerado neste aterro é constituido por: 60%

de matéria organica, 15% de papel, 8% de plastico, 2% de metal, 2% de vidro e 13% de

outros materiais, como folhas e entulhos. Em 1994, este aterro comegou a ser

recuperado e transformado em um aterro controlado, com a construcdo de células de

cerca de 20 a 30m de altura.

2.2. Decomposicao dos Residuos

Os residuos organicos depositados em aterros sao metabolizados e

biodegradados a compostos de menor peso molecular como agua, diéxido de carbono,

metano, oxigénio, entre outros, por microrganismos decompositores (fungos e

bactérias, aerdbias e/ou anaerdbias). Além destes microrganismos, os residuos solidos

também podem apresentar uma microbiota patogénica, como os residuos

contaminados por dejetos humanos ou de animais domésticos, ou certos tipos de
residuos de servigos de saude (ZANTA & FERREIRA, 2003).

Segundo Melo (2003), a velocidade de degradacéo dos residuos sélidos de um

aterro de residuos solidos é afetada por uma série de fatores, tais como:

>
>
>

>

composicao, caracteristicas dos residuos e altura das camadas de lixo;
teor de umidade dos residuos;

tipo e espessura da cobertura, que influenciam na temperatura, na
umidade e, consequentemente na decomposi¢cao anaerdébia;

condicao climatica: em paises de clima temperado deve ser levado em
consideracao as condi¢gdes de evaporacgao, transpiragéo e congelamento;

idade do aterro: responsavel pela estabilidade dos residuos.

O processo de degradagdo anaerdbia € altamente vulneravel a precipitagéo.

Quando a precipitagéo € intensa, um grande numero de microrganismos aerobios pode
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ser encontrado se comparado ao periodo seco. Esta diferenca é devido a presenca de
oxigénio dissolvido dentro da massa de residuos (MONTEIRO et al., 2002).

Em aterros jovens, geralmente predominam as bactérias acidogénicas. Cerca
de 80-90% do conteudo organico do chorume de aterros na fase acidogénica pode
consistir de matéria organica biodegradavel na forma de acidos graxos volateis
(WELANDER et al., 1997).

A celulose e a hemicelulose sdo os principais compostos biodegradaveis dos
aterros de residuos soélidos. Um outro componente muito importante é a lignina, que
funciona como recalcitrante sob condi¢des de anaerobiose. A lignina pode inibir a
decomposicdo da celulose e da hemicelulose impedindo o0 acesso microbiano para
estes carboidratos. Outros compostos biodegradaveis presentes em menores
concentragdes sdo as proteinas e os agucares soluveis (BARLAZ, 1996).

A biodegradacgao dos residuos, ocorre através da agado conjunta de varios grupos
microbianos que utilizam atividades bioquimicas complexas, como actinomicetos,
fungos, bactérias, virus e proozoarios. Dentre as bactérias encontram-se espécies
hitroliticas e fermentativas, acidogénicas, acetogénicas e metonogénicas, além de
bactérias redutoras de sulfatos e protozoarios. Na fase inicial degradativa do lixo em
aterros, o processo ocorre em presenca de oxigénio, condi¢do requerida para as
atividades metabdlicas de microrganismos aerdbios, e enquanto, os microrganismos
anaerobios, estdo presentes no restante da degradacao (ZANTA & FERREIRA, 2003;
BARLAZ, 1996).

Alguns grupos de bactérias anaerdbias sédo requeridos para produgdo de
metano a partir de polimeros como celulose, hemicelulose e proteina. A primeira reagao
€ a hidrdlise, gerando agucares soluveis, aminoacidos, glicerol e acidos carboxilicos de
cadeia longa; estes por sua vez, sdo fermentados pelas bactérias fermentativas, a
compostos menores, como acidos carboxilicos de cadeia curta, CO,, H, alcoois e
acetato. O acetato € produzido por bactérias acetogénicas a partir de Hy, e COa,
enquanto a producado de metano ocorre pela atividade das bactérias metanogénicas
(archea bactérias), pela conversédo do acetato ou H; e CO, (ZEHNDER, 1978; BARLAZ,

10
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1996). Na Figura 2.1, observa-se as etapas da decomposi¢ao anaerébia dos residuos

sélidos, segundo Barlaz, 1996.

Polimeros Complexos
(celulose, outros
polisssacarideos, proteinas)
Bactérias Celuloliticas <
e outras Hidroliticas HIDROLISE
v
Monoémeros
(agucares, aminoacidos)
Bactérias
Fermentativas
v ' . I t
ropionato
H,+CO Acetato .

2 2 Butirato
Bactérias ACETOGENESE Bactérias oxidantes de |
Acetogénic acidos graxos

produzindo H,
Bactérias (sintroficas)
v
Acetato H, + CO, Acetato
> {
METANOGENESE
CH,

Figura 2.1.: Etapas da Decomposi¢cao Anaerdbia de Residuos Sdlidos, segundo Barlaz

(1996).

A producdo de gas proveniente da degradacdo anaerdbia depende

principalmente da composi¢ao biodegradavel da fragdo dos residuos, do conteudo de

umidade e de alguns fatores como, pH, temperatura, aeragdo, alcalinidade,

11
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disponibilidade de nutrientes, microrganismos e auséncia de compostos téxicos (CHAN
et al., 2002).

Na fase metanogénica, a capacidade de biodegradagédo dos lixiviados € menor
por conta do acumulo de substancias de dificil degradagao biolégica, como os acidos
fulvicos e humicos, provenientes da decomposicdo de material vegetal. Esses
compostos também contribuem para coloracdo escura destes lixiviados. Além disso, o
chorume de aterros na fase metanogénica freqiientemente contém altas concentragdes
de amoénia, o que constitui sério problema ambiental devido a sua fertilizacao e efeitos
toxicos (CASTILHOS Jr. et al., 2003; WELANDER et al., 1997).

2.3.Caracterizagcao do Chorume

Em muitos aterros, os residuos soélidos sao depositados juntos com diferentes
tipos de rejeitos, até danosos. Significando que a composigdo do chorume de aterros
municipais varia de acordo com os residuos depositados, local do aterro, geologia,
temperatura, conteudo de umidade, e fatores hidrolégicos. Mas a composi¢cao do
chorume também varia com a idade do aterro. Em aterros jovens, contendo largas
quantidades de matéria organica biodegradavel, uma rapida fermentacdo anaerdbia
toma espaco, resultando em acidos graxos volateis (fase acidogénica) e biogas (fase
metanogénica). Nestas fases, o chorume contém elevadas taxas de nitrogénio na forma
de amodnia, que em altas concentracdes é toxico e tem efeitos como fertilizante. Além
de que o chorume proveniente de aterros mais antigos, contém altos indices de
nitrogénio-amoniacal devido a hidrolise e fermentagcdo de fragdes nitrogenadas de
compostos biodegradaveis e, consequentemente baixas concentracbes de matéria
organica (WELANDER et al, 1997; ONAY & POLAND, 1998; CONNOLY et al., 2004).

A composicdo do chorume apresenta variagbes dependentes da natureza dos
residuos solidos aterrados, da atividade da flora microbiana, caracteristicas do solo, do
indice pluviométrico e da idade do aterro (KARGI & PAMUKOGLU, 2003).

12
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Em periodos chuvosos, a predominancia de um alto nivel de diluicao interfere
diretamente na qualidade do percolado. A diluicdo € responsavel pela diminuicao de
componentes fisico-quimicos e, consequente aumento de microrganismos aerobios e
anaeroébios degradadores de sub-produtos (MONTEIRO et al., 2002).

Os compostos organicos soluveis e inorganicos encontrados nos residuos sao
formados de processos bioldgicos e quimicos no aterro. A geragdo do chorume é
proporcionada pela percolacdo da umidade através da massa de residuos, o qual
resulta numa remocédo destes compostos soluveis e sua dissolucdo e, suspensao no
chorume. Os sub-produtos originados dos processos de degradagao contribuem
significantemente para concentragdo de organicos no chorume particularmente nos
estagios iniciais de decomposi¢cdo da matéria organica depois do residuo degradado
(EL-FADEL et al., 2002).

Em alguns aterros, este liquido é coletado e tratado em outro lugar (BRAGA et al,
2002). A carga orgénica do chorume geralmente apresenta valores maximos nos
primeiros anos de funcionamento do aterro e vai decrescendo gradualmente, em
decorréncia da grande quantidade de matéria organica. Os indicadores de poluentes
organicos sdo DQO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DBO (Demanda Bioquimica
de Oxigénio) (RODRIGUEZ et al, 2004).

A DQO do chorume é uma medida de toda matéria oxidavel presente no
chorume, enquanto a DBO é uma medida da massa orgéanica biodegradavel. Portanto,
a razao de DBO/DQO pode ser considerada como uma medida de biodegradabilidade
da matéria organica, e da maturidade tanto do chorume como do aterro, o qual diminui
com o tempo. Mas também as altas concentragdes de DQO/DBO podem ser devido a
presenga de compostos toxicos como ions metalicos (EL-FADEL et al., 2002; KARGI &
PAMUKOGLU, 2003).

Em aterros com menos de 5 anos, o chorume produzido contém alta
concentragao de sélidos dissolvidos e de matéria organica; enquanto o chorume mais
antigo contém uma carga orgénica menor, porém rico em amonia e nitrogénio, devido a
hidrolise e fermentagao de fragdes nitrogenadas de residuos biodegradaveis (ONAY &
POHLAND, 1998).

13
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As principais fontes de metais pesados nos aterros sdo as pilhas, as pinturas,
tintas, tintas de impressao, entre outras. Os metais mais comuns sdo cadmo, zinco,
niquel e cobre. A solubilidade do metal no chorume depende do pH, do potencial redox
e da solubilidade das espécies de metais depositados, concentracdo de agentes
complexantes (acidos humicos) e ions resistentes. A solubilidade do metal no chorume
aumenta com o decréscimo do pH (ERSES & ONAY, 2003).

Os metais pesados influenciam na atividade das comunidades microbianas
alterando a conformidade das enzimas, bloqueando grupos funcionais essenciais ou
pela troca de ions metalicos, além disso afetando a respiracdo e biomassa do solo, a
mineralizagdo do N e a nitrificacdo (HOLTAN-HARTWIG et al., 2002).

O chorume recirculado em aterros do tipo biorreatores apresenta baixa
concentragdo de compostos de carbono degradaveis, mas alto conteudo de amédnia,
pois a decomposicdo dos residuos se da na fase metanogénica (KNOX, 1985).
Segundo Clabaugh (2001) e Welander et al., (1997), nestes aterros, a concentragédo de
amodnia no chorume pode chegar a 5000mg/L valor este superior ao permitido, que é
menor que 10mg/L. O descarte deste chorume pode causar numerosos problemas
ambientais, como a eutrofizagdo de aguas superficiais, reducao de eficiéncia do cloro,
diminuicdo do oxigénio dissolvido em aguas receptoras, além de efeitos adversos a
saude publica.

A maior parte do nitrogénio encontrado em chorumes esta na forma de nitrogénio
amoniacal devido as condigdes anaerobias prevalentes nos aterros, e suas
concentragdes variam para as diferentes formas de nitrogénio: amonia de 0-1250 mg/L,
nitrato de 0-9,8 mg/L e nitrito de 1,5 mg/L (WAKIDA & LERNER, 2005).

A DBO e a DQO do chorume diminuem com a decomposi¢cdo dos residuos,
sendo largamente constituido de matéria humica. Assim, os residuos soélidos contém,
aproximadamente 4% de proteina que durante sua decomposigéo origina a aménia que
€ estavel sob condi¢cbes anaerdbias, e acumulada no chorume. Altas concentragdes de
amoOnia persistem por longo tempo depois de um decréscimo da DBO e DQO para

concentragdes representativas de uma boa decomposi¢do dos residuos. Sendo assim,
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o tratamento do chorume para remogéo de amébnia é um importante aspecto a longo
prazo para gerenciamento do aterro (PRICE et al, 2003).

O tratamento ex situ do chorume para remog¢ao de amoénia envolve bioreatores
nitrificantes, desnitrificantes e anaerobio para a conversdo de NOs (nitrato) a gas Nz um
inofensivo sub produto (PRICE et al, 2003).

Li & Zhao, (2003) relatam que aterros em Hong Kong contém em seu chorume
altos niveis de aménia e nitrogénio numa razdo de 2000 a 5000mg.L™.

O chorume de aterros requer um tratamento antes de ser descartado no
ambiente para evitar a contaminacao de aguas de superficie e subterraneas (CHAN et
al., 2002).

2.3.1.Tratamento do Chorume

Uma vez formado, o chorume deve ser drenado para um sistema de tratamento,
antes de ser langado num corpo d’agua ou ser utilizado para outras atividades, como a
irrigagao (COSSU et al, 2001).

O tratamento de chorume apresenta grandes problemas em decorréncia dos
altos indices de DQO, alto teor do ion aménio, da alta razdo DQO/DBO e também
devido a presenca de compostos toxicos como ions metalicos. Trabalhos vém sendo
desenvolvidos para o tratamento do chorume de aterros, principalmente em areas
municipais visando diminuir o impacto ambiental (KARGI & PAMUKOGLU, 2003).

Uma solucao para tratar o chorume € mistura-lo com o esgoto municipal numa
planta de tratamento de esgoto. Esta solugdo tem sido muito questionada, devido aos
efeitos do chorume na estagdo de tratamento de esgoto municipal e a qualidade do
esgoto gerado neste processo. Tem sido relatado que compostos inibitérios no chorume
podem prejudicar o processo de tratamento biolégico do esgoto e o acumulo de

substancias danosas, como metais pesados, impossibilitando sua aplicagdo como
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fertilizante na agricultura. Por isso o interesse na separagao do tratamento destes dois
tipos de residuos vem sendo desenvolvido ha algum tempo (WELANDER et al., 1997).

Apesar do melhoramento das técnicas para os aterros de residuos sélidos, o
tratamento do chorume ainda é um dos principais interesses ambientais, em
decorréncia do impacto ambiental causado por este produto (SPONZA & AGDAG,
2004).

Existem varias técnicas para o tratamento do chorume como: Recirculacdo do
chorume; Tratamento Bioquimico ou Fitorremediacédo e Tratamento Bioldgico através de

Lagoas de Estabilizagao.

2.3.1.1. Recirculagao do Chorume

A recirculagcdo do chorume é adequada para aterros localizados em area com
baixa precipitacdo e de altas temperaturas. As principais vantagens deste processo sao
a simplicidade e baixo custo operacional, além de distribuir nutrientes e enzimas (entre
metanogénicos, solidos e liquidos), tamponar o pH, diluir e precipitar compostos
inibitérios, e favorecer a evaporacdo. O chorume recirculado pode reduzir o tempo
requerido para estabilizagdo do aterro de varias décadas a dois ou trés anos
(DIAMADOPOULOS, 1994; CLABAUGH, 2001).

Segundo Chan et al (2002), a recirculagdo do chorume nao s6 diminui o periodo
do estagio metanogénico, mas também reduz a tensdo do chorume, em termos de
DQO, que depende das parcelas de nutrientes, minerais ou compostos organicos sendo
atenuado pelos residuos e solo das células dos aterros.

Este tipo de tratamento pode ser empregado em modernos aterros,
proporcionando as condicbes necessarias para uma estabilizagdo do chorume. Este
processo esta sendo realizado em varios lugares como na Pensylvania, Germania,
Flérida, Geodrgia, Turquia entre outros (SAN & ONAY, 2001; REINHART, 1996).
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2.3.1.2. Tratamento Bioldgico - Lagoas de Estabilizagcao

As lagoas de estabilizagdo sdo corpos d'agua parada, construidos artificialmente
para fins de tratamento de residuos liquidos de natureza organica. Este tratamento se
faz por processos naturais — fisicos, bioldégicos e bioquimicos, denominados auto-
depuracdo ou estabilizagdo. Os principais tipos de lagoas de estabilizacdo sdo a
anaerobia, aerdbia, facultativa, aerada e de maturacdo, as quais podem operar
isoladamente ou em conjunto, conforme as caracteristicas do efluente e da eficiéncia
requerida do sistema (PHILIPPI Jr. & MALHEIROS, 2005).

O principal objetivo deste tipo de tratamento € a remog¢do de organismos
parasitas e patogénicos em aguas residuarias urbanas, de acordo com o seu tempo de
retencdo. Por isso, as lagoas tém capacidade de produzirem efluentes com baixa DBO,
DQO, pequena concentragédo de nutrientes, como NHj3, e sdélidos suspensos (AMAHMID
et al, 2002; CAMPOS et al, 2002; GRAAE et al, 1998; FRASCARI et al, 2004).

O tratamento de chorume por lagoas de estabilizagdo depende de inumeras
variaveis para um bom desempenho. Sao elas: tempo de retencéo hidraulico suficiente
para o processo de biodegradagao dos compostos organicos biodegradaveis, vazao do
chorume equalizada, um sistema de drenagem eficiente de aguas pluviais, cobertura
diaria do lixo, uma relagdo DBO/DQO elevada, carga organica, temperatura, baixos
teores de inorgéanicos e de cor (LINS, 2003; FRASCARI et al, 2004).

Entende-se como tempo de retencdo hidraulico como um tempo minimo
necessario ao desenvolvimento de microrganismos em um dado ambiente, onde no
caso estudado, cada lagoa de estabilizacdo deve possuir um tempo minimo necessario
de retengao de efluente antes de efetuar a passagem do mesmo para uma outra lagoa
(LINS, 2003).

As lagoas anaerdbias sdo responsaveis pelo tratamento primario do afluente
sendo projetadas para receber cargas organicas elevadas, fazendo predominar os
processos de fermentagdo anaerobia diminuindo assim a presenca de oxigénio
dissolvido no meio liquido abaixo da superficie. Tendo em vista a baixa eficiéncia na

remocgado de DBO, é recomendada a utilizagcdo de outra lagoa de tratamento, como a
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facultativa, onde ocorre o tratamento secundario do afluente. A lagoa facultativa
representa a dualidade ambiental, caracterizada pela fermentacdo anaerdbia, oxidagao
e reducao fotossintética das algas. No fundo destas lagoas ha uma zona anaerdbia e
outra zona aerdbia que vai até a superficie. Nas lagoas anaerdbias, a DBO ¢é
estabilizada e o oxigénio é fornecido pelas algas e pela agao do vento sobre o espelho
d'agua da lagoa. Sao rasas e permitem a entrada da luz solar (PHILIPPI Jr. &
MALHEIROS, 2005; JUCA et al, 2002; SERAFIM, et al., 2003).

Pode ser introduzido oxigénio nas lagoas aeradas através de um sistema
mecanizado, funcionando como uma lagoa estritamente aerdbia ou facultativa. As
lagoas de maturacédo sdo projetadas para o tratamento terciario, principalmente para
remogao de compostos que contém nitrogénio, fosforo, e coliforme (PHILIPPI Jr. &
MALHEIROS, 2005; FRASCARI et al, 2004).

A tecnologia das lagoas de estabilizagdo tem sido muito vantajosa pelo seu baixo
custo, facilidade de construgdo e operagdo, com exceg¢do das lagoas aeradas, que
exige aeradores e manutencao dos equipamentos (PHILIPPI Jr. & MALHEIROS, 2005;
CAICEDQO et al, 2002; SENZIA et al., 2002).

As lagoas de estabilizagdo bem projetadas e operadas podem alcangar elevada
eficiéncia de remocgao de coliformes, produzindo efluentes de acordo com os critérios
mais rigorosos para irrigagao irrestrita, como no caso da USEPA (< 200 CF/100mL). O
padrdo da Organizacdo Mundial da Saude (10° E. coli /100mL) foi alcangado com cerca
de 14 dias de tempo de retencéo hidraulica. Com 7 dias o efluente ja se encontrava
isento de ovos de helmintos, atendendo o padrdo da OMS para irrigagdo restrita e
irrestrita (BASTOS et al., 2003).

Desde a década de 50, as lagoas de estabilizagdo vém sendo utilizadas por toda
a Europa e Estados Unidos, para o tratamento de aguas residuarias municipais e
industriais. Hoje, existem aproximadamente 7.000 lagoas de tratamento de agua
residuaria nos Estados Unidos (ALEXIOU & MARA, 2003; GRAAE et al, 1998).

A Figura 2.2 mostra a Estacdo de Tratamento do Chorume do Aterro da

Muribeca, que consiste numa série de lagoas de estabilizagdo ordenadas.
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Figura 2.2: Estacao de Tratamento de Chorume do Aterro da Muribeca.

2.3.1.3. Tratamento Bioquimico - Fitorremediagao

A fitorremediacdo € uma alternativa capaz de empregar sistemas vegetais
fotossintetizantes com o fim de desintoxicar ambientes degradados ou poluidos
(DINARDI et al., 2003; SERAFIM, et al., 2003).

As substéancias alvos da fitorremediagao incluem metais (Pb, Zn, Cu, Ni, Hg, Se),
compostos inorganicos (NOs, NH4*, PO,™), elementos quimicos radioativos (U, Cs, Sr),
hidrocarbonetos derivados de petréleo (BTEX), pesticidas e herbicidas (atrazina,
bentazona, compostos clorados e nitroaromaticos), explosivos (TNT, DNT), solventes
clorados (TCE, PCE) e residuos organicos industriais (PCPs, PAHs), entre outros
(DINARDI et al., 2003).

Segundo Maehllum (1995), no tratamento bioquimico sdo utilizadas a barreira
bioquimica que consiste na passagem ou filtragdo do chorume por argila e areia
seguida da fitorremediagdo que se mostram eficientes para remocgdo de matéria

organica, nitrogénio, fosforo, ferro e patégenos.
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O sistema bioquimico se refere a remogao, degradagao, ou isolamento de
substancias téxicas do ambiente com a utilizacdo de solo/plantas/microrganismos.
Geralmente, nestes processos sdo utilizadas plantas aquaticas emergentes que se
desenvolvem tendo o sistema radicular preso ao sedimento e com o caule e as folhas
parcialmente submersas (JUCA et al, 2002; SERAFIM, et al., 2003). Apds este
tratamento em série o efluente pode ser usado na agricultura como fertilizante, como
relatado por Madera, (2002).

A fitorremediagao tem sido largamente utilizada por um longo periodo com bons
resultados de aguas residuarias domésticas, industriais, zootécnicas e de exploragao
de minas. Esta tecnologia apresenta um baixo custo quando comparado aos
tratamentos fisico-quimicos, quimico e bioldgico do chorume (COSSU et al., 2001).

A utilizacdo de plantas aquaticas justifica-se pela sua intensa absorgcdo de
nutrientes e pelo seu rapido crescimento, assim também por oferecer facilidades de sua
retirada das lagoas e ainda pelas possibilidades de aproveitamento da biomassa
escolhida. Podendo ser cultivadas plantas visando a producdo de alimentos que podem
ser aproveitados tanto por animais tanto pelo proprio homem. Plantas como Typha
angustifélia (Taboa), Scirpus holoschoenus, Cyperus longus (junca-longa), Juncus
acutus (junco agudo), Iris pseudacorus (lirio amarelo), Phragmites australis (canigo),
podem ser utilizadas nesta tecnologia de fitorremediacéo (DINARDI et al., 2003).

No Aterro da Muribeca a planta Typha domingensis (Taboa) € utilizada como
uma complementagao do tratamento realizado na Estac&o de Tratamento de Chorume
(Figura 2.3).

Com a eliminagédo de metais pesados e de matéria organica, o chorume pode ser
utilizado como fertilizante. Segundo Li & Zhao (2003), este chorume ecologicamente
viavel pode ser caracterizado através de testes de fitotoxicidade, o qual mostra que
sementes de couve flor (Brassica parachinenses) podem servir como indicador da

auséncia de substancias toxicas (metais, NH4 etc.) no chorume.
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Figura 2.3: Lagoa do Sistema Bioquimico do Aterro da Muribeca.

2.4. Importancia das Bactérias Nitrificantes e Desnitrificantes

As bactérias nitrificantes s&o encontradas em muitos ambientes aerobios onde a
matéria organica é mineralizada. Elas sdo largamente distribuidas no solo, agua doce,
esgotos e sistemas de tratamento de esgotos (WATSON et al.,1984).

A nitrificagdo consiste na oxidagdao de formas mais reduzidas de nitrogénio
inorganico, principalmente NH,;* e NO,, para formas mais oxidadas que sé&o
componentes cruciais do ciclo do nitrogénio. A nitrificacdo € realizada por alguns
microrganismos, no ambiente. Este processo € atribuido a dois tipos especializados de
eubactéria autotrofica aerdbia: as amobnia-oxidantes e as nitrito-oxidantes
(TANNER,1996; CAPONE, 1996; JURETSCHKO et al., 1998).

A oxidagdo de aménia por bactérias autotréficas € um processo que ocorre em
duas etapas, consistindo da conversao de amdnia a nitrito e deste a nitrato. Estes dois
passos sao realizados por bactérias oxidantes de ambnia e oxidantes de nitrito,
respectivamente. A energia que € liberada durante a oxidacdo de compostos de N
inorganico pode ser usada por esses organismos como a uUnica fonte de energia para

fixacdo de CO, e crescimento. A nitrificacdo quimiolito-autotréfica é realizada por um
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restrito numero de bactérias. As bactérias oxidantes de amoénia s&o Proteobactérias
pertencentes ao grupo monofilético da B-subclasse onde, nesta classificagao existem
dois géneros: Nitrosospira e Nitrosomonas, enquanto o género Nitrosococcus pertence
a y-subclasse. Este ultimo exibe a propriedade oxidante de aménia, mas é restrito a
ambientes marinhos (DE BOER & KOWALCHUK, 2001; BURREL et al., 2001;
BOLLMANN & LAANBROEK, 2001).

As bactérias oxidantes de nitrito sdo quimiolito-autotroficas, e compreende os
géneros Nitrobacter (a-subclasse), Nitrococcus (y-subclasse), Nitrospira (d-subclasse).
Destes, apenas o Nitrobacter tem sido detectado no solo, enquanto a distribuicao
natural dos outros géneros oxidantes de nitrito estdo sob investigacdo. A oxidacado da
amonia é sugerida ser um passo limitante na nitrificagdo autotréfica. Por esta razéo
muitas metodologias tém tido uma atencao especial, em relagao a estas bactérias (DE
BOER & KOWALCHUK, 2001; BURREL et al., 2001; BOLLMANN & LAANBROEK,
2001).

A enzima chave para oxidagao da amoénia quimiolitoautotrofica € a amodnia mono-
oxigenase, onde a aménia (NH3) é mais metabolizada do que o aménio (NH4"). A
amoOnia é convertida a hidroxilamina, o qual é langado no periplasma e oxidado a nitrito
pela hidroxilamina oxiredutase. Em adi¢do para aménia, uma larga razao de compostos
organicos e nao-polar podem ser oxidados pela amdénia mono-oxigenase. Muitos
desses compostos sao inibidores competitivos da oxidagao da amoénia (DE BOER &
KOWALCHUK, 2001; JURETSCHKO et al., 1998).

Segundo Clabaugh, (2001) e Capone, (1996), na natureza, Nifrosomonas e
Nitrobacter sao responsaveis pelas reagdes de oxidacdo da amobnia a nitrito e de nitrito
a nitrato, respectivamente (Equagdes 2.1 e 2.2).

Eq. 2.1
2NH4" + 30, — 2NO;y + 4H™ + 2H,0 (Eq )

2NO, + O, — 2NO3’ (Eq. 2.2)
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Estas reagdes sequenciadas de oxidacdo contribuem para a formacdo de um
ambiente sustentavel e sobrevivéncia das bactérias nitrificantes (CLABAUGH, 2001).

A razao de crescimento da Nitrosomonas € menor do que a Nitrobacter, assim a
acumulacao de nitrito ndo ocorreria na fase aerdbica a menos que a Nitrobacter seja
inibida (CARLEY & MAVINIC, 1991).

Com o fato das bactérias envolvidas nestes processos, Nitrosomonas e
Nitrobacter, apresentarem um crescimento lento, os processos de nitrificagcao se tornam
muito susceptiveis a inibicdo (GRUNDITZ, 2001). Pois as bactérias nitrificantes sao
muito sensiveis a compostos quimicos organicos e a ions metalticos (ARVIN et al,
1994). Concentragdes de 10-150 mgN/L de aménia livre inibem significantemente a
atividade destas bactérias (YANG et al., 2004).

Além do processo de nitrificacdo autotrofica, muitas bactérias heterotréficas e
fungos, também produzem nitrito e/ou nitrato. Ao contrario das bactérias oxidantes de
amobnia, a oxidagao por heterotroficos ndo esta associada ao crescimento celular,
existindo duas vias bioquimicas para a oxidagdo de amdnia por heterotroficos. A
primeira via bioquimica é realizada por bactérias nitrificantes heterotroficas como,
Paracoccus denitrificans, Thiosphaera pantotropha, Pseudomonas putida e Alcaligenes
faecalis, as quais possuem enzimas oxidantes de amoénia e de hidroxilamina que s&o
similares as enzimas das bactérias nitrificantes autotréficas. Algumas destas bactérias
como Thiosphaera pantotropha, realizam a nitrificagao e a desnitrificacdo em condigdes
aerobias. Este processo combinado de nitrificacdo-desnitrificacdo parece ser usado
para dispersar equivalentes reduzidos (NADH) sob condicbes onde a capacidade
respiratoria a base de oxigénio é limitado. Assim, estas bactérias podem manter uma
alta taxa de crescimento, que pode ser vantajoso quando o substrato energético esta
em excesso (DE BOER & KOWALCHUK, 2001; MATSUZAKA et al., 2003).

A segunda via bioquimica heterotréfica para oxidagdo do aménio € também
conhecida como nitrificagado fungica. De Boer & Kowalchuk, (2001), sugeriram que os
compostos nitrogenados podem reagir com o radicais hidroxil quando o superéxido e o

peroxido de hidrogénio estdo presentes. As condigdes essenciais para formagao de
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radicais hidroxil ocorre provavelmente durante a lise das células e degradagédo da
lignina quando oxidases e superoxidases sado langadas no ambiente.

A reducdo do nitrato dissimilatério € realizada por uma grande variedade de
bactérias anaerdbias facultativas que promovem a desnitrificacdo bioldgica através da
reducdo de oxidos de nitrogénio, como NO3™ e NO;", a produtos gasosos finais, N2O ou
N.. Esta reducao realizada por bactérias redutoras de nitrato, ocorre quando o O, esta
inacessivel. Na auséncia de oxigénio o aceptor final de elétrons € o nitrato e as
bactérias denitrificantes como os géneros Pseudomonas, Micrococcus, Archromobacter
e Bacillus sao responsaveis pela remogao do nitrato (CAPONE, 1996; CLABAUGH,
2001; BESCHKOV et al., 2003). A redugdo de NO3™ dissimilatério a NH,* (fermentagao
de NOs’), o qual conserva N combinado em um ecossistema, as vezes ocorre com um
excesso de desnitrificagdo (TANNER, 1996).

Segundo Carley & Mavinic, (1991), as bactérias anaerdbias também podem
reduzir nitrato a nitrito, mas ndo sdo consideradas verdadeiras desnitrificantes. As
desnitrificantes verdadeiras usam tanto o oxigénio como o nitrato e nitrito como o
aceptor final de elétrons através da mesma via metabdlica, sendo que o oxigénio é
preferido porque suprime as enzimas requeridas para desnitrificagao.

A reducdo do nitrato a gas nitrogénio € o principal mecanismo pelo qual o
nitrogénio fixado retorna ao solo e a agua. De todo o nitrogénio fixado depositado na
terra, 60% é produzido pela atividade humana, podendo causar a saturacédo de N em
florestas, eutrofizagcdo de ecossistemas aquaticos e aceleragao da perda da diversidade
biologica (MURRAY & KNOWLES, 2003).

O nitrato € um composto de nitrogénio que ocorre naturalmente em
concentragdes moderadas em muitos ambientes. Este elemento é a forma de nitrogénio
mais utilizada pelas plantas e € muito soluvel. Além de ser um comum contaminante de
aguas superficiais e aguas subterraneas, pode causar problemas na saude em criangas
e animais, assim como eutrofizagdo de corpos d’agua (WAKIDA & LERNER, 2005).

Segundo Grunditz et al (1998), as culturas de microrganismos oxidantes de
amonia, oxidantes de nitrito e redutores de nitrato séo inibidas pelo zinco, mas elas

também podem sofrer a interferéncia do cobre, niquel e do chumbo, respectivamente.
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Segundo De Boer & Kowalchuk, (2001), o método mais comumente utilizado
para quantificar as bactérias oxidantes de aménia é a Técnica do Numero Mais
Provavel (NMP). Também através de técnicas moleculares, como PCR quantitativo,
PCR de rRNA do gene 16s,deteccao da enzima amoA, Hibridizac¢ao in situ fluorescente
(FISH) e deteccéo de bactérias oxidantes de nitrito.

As técnicas de isolamento de culturas de bactérias nitrificantes s&o tendenciosas
para um determinado grupo de microrganismos e parecem isolar uma pequena fragao
da diversidade total de microrganismos. Além disso o desenvolvimento das colénias no
meio solido leva varios meses, sdo pequenas e de dificil transferéncia, além da
dificuldade na eliminagcdo de contaminantes heterotroficos. Por isso, a recente aplicacao
da biologia molecular que tem como alvo a molécula de RNAr 16S se tornou um valioso
método de estudo da diversidade, composi¢ao e dindmica da comunidade microbiana.
Pela andlise de sucessivos fragmentos de DNAr 16S, foi revelado que o B-subgrupo de
bactérias oxidantes de amédnia incluem menos de sete agrupamentos filogenéticos
entre os géneros Nitrosomonas e Nitrospira.Uma outra técnica € o PCR competitivo,
baseado na amplificagdo de gene 16S rRNA para quantificagdo de bactérias oxidantes
de amoénia (KOWALCHUK et al, 1998; McCAIG et al., 1994; PURKHOLD et al., 2000;
BURREL et al., 2001; HASTING et al., 1997; PHILLIPS et al., 2000; AAKRA et al.,
1999).

O DGGE (Gel de Eletroforese em Gradiente Desnaturante) € uma alternativa
utiizada para separagcdo de sequéncias constituintes de misturas complexas de
produtos de PCR, baseado nas diferengas de mobilidade em um gel de acrilamida com
um gradiente de desnaturagéao quimica (KOWALCHUK et al, 1998).

2.5. Importancia dos Coliformes

A capacidade microbiana de metabolizar compostos organicos, naturais ou

sintéticos (xenobidticos), e inorganicos € o que possibilitou 0 emprego desses agentes
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biolégicos pela engenharia sanitaria como solugéo a problemas gerados pelos rejeitos
langados ao meio ambiente (MELO, 2003).

A microbiota em aterros € em geral constituida por bactérias acidofilicas, onde
80-90% do conteudo do chorume do aterro na fase acidogénica pode consistir de
matéria organica biodegradavel na forma de acidos graxos volateis. Estes compostos
acidos sao convertidos a biogas por microrganismos anaerdbios durante a fase
metanogénica. Consequentemente, nesta fase o chorume contém uma grande
quantidade de compostos orgéanicos, como acido fulvico, e elevada concentragdo de
amoénia (HARMSEN, 1983).

A composigéo das aguas residuarias pode selecionar os grupos microbianos nos
processos de tratamento. As caracteristica variadas dessas aguas possibilitam o
desenvolvimento de diferentes heterétrofos no meio, em sua maioria bactérias
entéricas. Outros compostos organicos mais complexos resultam na selegdo de tipos
microbianos aptos a degradacao de tais moléculas. Da mesma forma, a presenca de
nitrogénio sob a forma amoniacal poderia facilitar o crescimento de bactérias
nitrificantes, e o nitrato (produto metabdlico) favoreceria o aparecimento de bactérias
desnitrificantes (VAZOLLER, 2001).

Sao diversos os microrganismos que podem ser encontrados em residuos
sélidos. Por serem de interesse sanitario ambiental, sdo empregadas em analises de
diagndéstico ambiental (MONTEIRO, 2003).

Os testes para detectar e quantificar a presenga de microrganismos nas aguas
contaminadas utilizam como base critérios para um microrganismo indicador.

Os organismos indicadores usuais sdo as bactérias do grupo -coliforme.
Coliformes sao microrganismos que se caracterizam como bacilos Gram-negativos,
aerobios ou anaerodbios facultativos, ndo formadores de endosporos, capazes de
crescer na presenca de sais biliares, tém a capacidade de fermentar a lactose com
produgao de aldeido, acido e gas em 48 horas de incubagédo em caldo lactosado a 35°C
e, também estao associados com a degradagao da matéria organica (SANCHEZ, 1996;
TORTORA et al., 2000).
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Os coliformes podem ser encontrados em fezes humanas e de animais, em
esgotos, aguas superficiais, solo, vegetacdo, insetos e outros lugares no ambiente
(COSTA, 1979). Estudos tém demonstrado que as fezes humanas e de animais de
sangue quente, sao ricas em coliformes e que estas bactérias geralmente ndo existem
em aguas nao poluidas (SANCHEZ, 1996).

O grupo coliforme pode ser dividido em organismos termotolerantes (fecais) e
nao termotolerantes (coliformes totais). Esta divisdo estabelece que a E.coli tipica e
ragas afins sdo de origem fecal, enquanto que os organismos que nao sao de origem
fecal direta, sdo representadas pela Enterobacter aerogenes e suas variedades (LIMA
et al, 2002).

O grupo dos coliformes totais inclui géneros que n&o sdo exclusivamente de
origem fecal, por isso sua aplicacdo é limitada como indicador especifico de
contaminacédo fecal. Assim, técnicas de emuneracdo de coliformes termotolerantes
foram desenvolvidas. Os microrganismos deste subgrupo aparecem exclusivamente no
trato intestinal humano. Em laboratério, a diferengca entre coliformes totais e
termotolerantes é feita através da temperatura de incubacdo, pois os coliformes
termotolerantes continuam vivos a 44,5°C e tém a capacidade de fermentar a lactose
em altas temperaturas (SANCHEZ, 1996).

Aléem da E. coli, se tornou evidente a existéncia de outros coliformes
termotolerante, como Kilebsiella, que por ndo serem de origem fecal, comprometiam a
especificidade deste subgrupo. Por isso, as tendéncias atuais se direcionam para a
deteccdo especifica da E. coli, que é o unico componente do grupo coliforme
exclusivamente de origem fecal (SANCHEZ, 1996).

A densidade do grupo de coliformes totais e termotolerantes pode ser expressa
pelo Numero Mais Provavel (NMP), baseado na habilidade das bactérias coliformes
fermentarem a lactose (TORTORA et al. , 2000)

Os testes para detecgdo de coliformes estao sujeitos a interferéncias devido a
outros tipos de bactérias; resultados falso-negativos podem ocorrer quando espécies do
género Pseudomonas sp. estao presentes e resultados falso-positivos também podem

ocorrer devido a agao sinérgica de outras bactérias (SANCHEZ, 1996).
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Pseudomonas sao bacilos Gram-negativos ndo esporulados, moveis, produtores
de pigmentos (apiocianina e fluoresceina) e incapazes de utilizar carboidratos pela via
fermentativa, crescem tanto a 37°C como a 42°C e ocorrem principalmente no solo € na
agua (KONEMAM et al, 2001).

2.6. Fitotoxicidade

O impacto do chorume na microflora e na microfauna € muito alto e, sendo
governado por varios fatores, como alta carga de matéria orgénica e de metais
pesados, alto nivel de compostos nitrogenados e fluxo macico de contaminantes. A
avaliagao dos impactos dos componentes do chorume em uma planta de tratamento e a
escolha de um esquema de redugdo apropriada requer a identificagado das classes dos
compostos responsaveis pela toxicidade observada (ISIDORI et.al., 2003).

A identificacdo dos contaminantes responsaveis pela toxidez é extremamente
dificil por causa do numero restrito de quimicos detectados por analises de rotina, a
complexidade da mistura do chorume e a incerteza circundante de suas
biodisponibillidade. Portanto, a avaliagdo de identificacao da toxidez € uma ferramenta
para detectar e identificar os agentes toxicos. Este método combina técnicas quimicas e
fracionamento fisico com a resposta dos organismos testes e reserva aos
pesquisadores identificar a natureza das toxinas antes das analises instrumentais
(ISIDORI et.al., 2003).

Isidori et al. (2003), realizou um trabalho de avaliagdo e identificagdo dos
compostos toxicos do chorume através de organismos testes de varios grupos
taxonémicos, utilizando a bactéria Vibrio fischerri, o rotifera Brachionus calyciflorus e os
crustaceos Thamnocephalus platyurus e Daphnia magna e, os resultados obtidos
determinaram classes de contaminantes que contribuem para toxidez do chorume de
aterros. Simples fracionamentos, mostraram que a toxidez era em maior parte devido a
metais catibnicos bivalentes quelados pelo EDTA, compostos apolar, sélidos

suspensos, e compostos basicos soluveis tal como aménio. A toxicidade da aménia é
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predominantemente associada com a forma nao ionizada que aumenta quando o pH se
eleva. Neste estudo, o organismo mais sensivel para uma larga quantidade de toxinas
foi T. platyurus, ja o menos sensivel foi a bactéria V. fischeri .

Os compostos tdxicos presentes em aterros de residuos solidos urbanos e,
consequentemente no chorume podem inibir tanto o crescimento microbiano como
serem potencialmente perigosos para 0 meio ambiente e a saude publica (MELO,
2003).

A crescente demanda por recursos hidricos para atender aos multiplos usos tem
incentivado diversas pesquisas e iniciativas concretas de reuso da agua, dentre as
quais a de aguas residuarias, principalmente em regides de clima arido e semi-arido,
onde a disponibilidade limitante de &agua constitui obstaculo importante para o
desenvolvimento (MARQUES et al., 2003).

A utilizagcdo de aguas residuarias na irrigagdo pode promover a contaminagao
pelo contato direto com efluentes ou pelo consumo de alimentos contaminados
(BASTOS et al., 2003).

Segundo Bastos et al., (2003) existem quatro grupos de risco que precisam ser
protegidos quanto aos critérios de qualidade propostos: 1. consumidores de vegetais
contaminados; 2. consumidores de produtos de animais que pastam em areas
irrigadas com efluentes; 3. trabalhadores rurais; 4. publico residente nas

proximidades de areas irrigadas com efluentes.

Os critérios da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) para irrigagéo irrestrita,
encontram-se centrados no emprego de lagoas de estabilizagcdo e no entendimento de
que o padrao < 1 ovo de nematdide /L serve como indicador da remocao dos demais
organismos sedimentaveis (outros helmintos e protozoarios), enquanto o padrao < 1000
Coliformes Fecais (CF)/100mL ¢ indicativo da inativagao de bactérias patogénicas e
virus. Para culturas restritas (culturas processadas industrialmente, cereais, forragens,
pastagens e arvores) nao € exigido sequer o padrao bacteriolégico (BASTOS et al.,
2003).
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Inumeros estudos revelam a toxicidade dos rejeitos industriais assim como o
chorume por conterem alta concentracdo de metais pesados e nutrientes como amdnia
e nitrogénio. Este grau de toxicidade dos aterros depende de variaveis que influenciam
no crescimento dos microrganismos, como a idade da célula, quantidade de matéria
organica, temperatura, oxigénio, pH, metais e nitrogénio (MONTEIRO et al, 2002).

A irrigagcdo com altas concentragdes de sais e metais pesados pode causar um
detrimento na germinagdo das sementes, na planta jovem, na maturagdo, no
crescimento da raiz e nos ramos (TAM & TIQUIA, 1994).

Tem sido dada uma consideravel atengcdo aos metais pesados, particularmente
devido a sua natural ocorréncia. Altas concentragbes deprimem o crescimento das
plantas, apesar de certos metais serem requeridos em pequenas quantidades para o
crescimento saudavel (WONG & BRADSHAW, 1982).

Rejeitos contaminados com metais em varias partes do mundo usualmente
contém mais do que um metal e estes podem ocorrer em concentragdes toxicas,
exemplos: descarregos de metais (cobre, chumbo e zinco) e de carvao (aluminio,
manganés, cobre, niquel, zinco, ferro), residuos fundidos (cobre, chumbo, zinco), lodo
de esgoto e compostos residuais (cobre, zinco, chumbo), entre outros, dependendo da
fonte (WONG & BRADSHAW, 1982).

Estudos prévios dos compostos téxicos presentes nos chorumes evidenciaram
0s metais pesados tais como Ag, Hg, Cd, Mn, Cu, e Zn, compostos organicos, acidos
graxos e acidos humico e fulvico, além da amoénia presente em altas concentragdes
(CLEMENT & MERLIN, 1995).

Um dos compostos téxicos presentes no chorume é a amdnia como relatado por
Cossu, et al (2001). Os pesquisadores observaram que a amodnia nao ionizada (NH3.N)
na concentracao de 7,16 mg/L inibiu em 50% o crescimento de Lemna minor (planta
flutuante). Igualmente Clément & Merlin, (1995), mostraram que a aménia nao ionizada
(NH3) é mais toxica que a forma ionizada (NH,"), em decorréncia do aumento do pH,
aumentando a toxicidade do chorume de aterros.

Ensaios de toxicidade usando peixes, invertebrados, algas e bactérias

luminescentes ndo podem ser conduzidos com a mesma facilidade e frequéncia como
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sdo realizadas as analises fisico-quimicas tal como a determinagcdo de amodnia. O
desenvolvimento destes ensaios requer uma cultura e um organismo teste de
manutengao (PIPES & ZMUDA, 1996).

Um outro problema é a qualidade da agua de irrigacédo, pois a condutividade
hidraulica do solo pode ser reduzida. Geralmente, os efeitos se ddo nas camadas
superficiais do solo, comprometendo a infiltragdo e o alcance da zona radicular,
gerando a formagao de crostas superficiais, problemas na germinagcéo e emergéncia,
falta de aeracao, inundacédo da cultura, escorrimento superficial elevado e erosdo do
solo (MARQUES et al., 2003).

Antes que rejeitos possam ser reutilizados em terras agricultaveis, vém sendo
realizados testes de fitotoxicidade destes compostos com a avaliagdo da germinagao de
sementes e crescimento das plantulas, para monitorar a toxicidade de solos
contaminados com quimicos organicos durante processos de biorremediacdo. Estas
avaliagbes constituem um dos mais importantes critérios usado para evitar riscos
ambientais. Trabalhos publicados revelam que compostos imaturos podem causar
efeitos negativos no solo, como na germinagdo de sementes, no crescimento e
desenvolvimento de plantas. Os compostos imaturos apresentam uma alta atividade
microbiana, que reduz a concentragdo de oxigénio no solo e, bloqueiam o acesso ao
nitrogénio disponivel o que causa sérias deficiéncias no metabolismo das culturas. Os
compostos imaturos também podem conter metais pesados, compostos fendlicos e
amoénia. O excesso destes elementos e acidos organicos retardam o crescimento e a
germinacao de sementes (TIQUIA et al, 1996; BEDELL, 2003). Assim estes efeitos sédo
evitados pela compostagem destes rejeitos até que a matéria orgénica tenha se
estabilizada (TIQUIA & TAM, 1998).

Portanto, pode-se inferir o grau de estabilizagdo do composto através da
quantificagdo microbiana e do nivel de toxicidade (MELO, 2003).

Técnicas de avaliagdo da germinagdo de sementes e crescimento da raiz tém
sido realizadas porque sao simples, rapidas, seguras e reproduzem os danos causados

por combinagdes toxicas presentes em varios compostos (WANG & KETURI, 1990).
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

A Figura 3.1

experimental que foi realizado neste trabalho.

representa um fluxograma esquematizando o procedimento

Amostra de Chorume

l

A 4

\4

\4

Pesquisa das
Bactérias
Desnitrificantes e

Nitrificantes

Pesquisa do Grupo
Coliforme

Teste

de Fitotoxicidade

Ensaios Fisico-
quimicos

|

Técnica dos Tubos

Multiplos

Técnica dos

Tubos Multiplos

l
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(Caldo Lauril Sulfato)

l

Ensaio Confirmativo
para Coliformes

Termotolerantes (EC)

l

Detecgao de NH,, NO,
e NO3
(GERHARDT, et al,1994).

Figura 3.1: Fluxograma do Procedimento Experimental Utilizado
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3.1. Local das Coletas

As coletas foram realizadas na Estagédo de Tratamento de Chorume do Aterro da
Muribeca, localizado no Municipio de Jaboatdo dos Guararapes-PE.

As amostras foram coletadas na entrada (Lagoa de Decantagédo) e na saida
(Lagoa Facultativa 3 ou Lagoa de Sistema Bioquimico). A coleta realizada na entrada e
saida da Estacdo de Tratamento de Chorume foi de acordo com o funcionamento
destas lagoas, pois a lagoa da saida da Estacdo em alguns meses se encontrava em
manutencao. Entéo, a coleta da saida da Estagao foi realizada na Lagoa Facultativa 3
ou na Lagoa do Sistema Bioquimico.

A Figura 3.2 mostra a Estacdo de Tratamento de Chorume do Aterro da

Muribeca que utiliza o sistema de tratamento através de lagoas de estabilizagéo.

i
il |

Figura 3.2: Estacao de Tratamento de Chorume (ETC) do aterro da Muribeca
LD: Lagoa de Decantacédo; LA: Lagoa Anaerodbica; LF: Lagoa Facultativa; SBQ: Sistema

bioquimico.
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3.2. Coleta das Amostras

As amostras foram coletadas numa profundidade de aproximadamente 20cm, em

frascos previamente preparados e esterilizados em autoclave a 120°C durante 20

minutos (LIMA et al, 2002).

3.3. Amostragem

As amostragens, para a quantificagdo de microrganismos do grupo Coliforme e

para analise dos parametros fisico-quimicos, foram realizadas a partir de janeiro de

2004 até janeiro de 2005. Enquanto as andlises de Bactérias Nitrificantes e

Desnitrificantes e, os Testes de Fitotoxicidade foram realizadas durante o periodo de

abril de 2004 a janeiro de 2005.

A Tabela 3.1 mostra os locais de amostragem nos meses estudados.

Tabela 3.1: Locais de Amostragem.

Tempo (meses) Entrada Saida
Janeiro/04 Lagoa de Decantacéo Lagoa do Sistema Bioquimico
Fevereiro/04 Lagoa de Decantagdo Lagoa Facultativa 3
Marcgo/04 Lagoa de Decantagéao Lagoa do Sistema Bioquimico
Abril/04 Lagoa de Decantagéo Lagoa Facultativa 3
Maio/04 Lagoa de Decantagéao Lagoa Facultativa 3
Junho/04 Lagoa de Decantagéo Lagoa Facultativa 3
Julho/04 Lagoa de Decantacgéao Lagoa Facultativa 3
Agosto/04 Lagoa de Decantagéo Lagoa do Sistema Bioquimico
Setembro/04 Lagoa de Decantagéao Lagoa do Sistema Bioquimico
Outubro/04 Lagoa de Decantacéo Lagoa do Sistema Bioquimico
Novembro/04 Lagoa de Decantacéo Lagoa do Sistema Bioquimico
Dezembro/04 - Lagoa do Sistema Bioquimico
Janeiro/05 Lagoa de Decantagéo Lagoa do Sistema Bioquimico
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3.4. Meios de Cultura e Solugdes Utilizadas

3.4.1. Meios de Cultura

3.4.1.1.Meios de Cultura para Quantificagao de Coliformes

CALDO-LAURIL SULFATO:
Triptose = 20,0g; Lactose = 5,0g; Cloreto de sodio = 5,0g; Lauril sulfato de sédio = 0,1g;
KoHPO, =2,75g; KH,PO4 = 2,75g; Agua Destilada = 1000mL; pH = 6,9 — 7,0.

MEIO EC:

Triptose ou tripticase = 20,0g; Mistura de sais biliares ou Sais biliares n.° = 1,5 g;
Lactose = 5,0g; K;HPO, = 4,0g; KH,PO4 = 1,5g; NaCl = 5,0g; Agua Destilada =
1000mL; pH=6,9-7,0

3.4.1.2.Meios para Quantificacdo de Bactérias Nitrificantes e Desnitrificantes

MEIO CALDO NITRATO:

Extrato de Carne = 3,0g; Peptona = 5,0 g; Nitrato de Potassio (KNOs) = 1,0g; Agua
Deionizada = 1000mL; pH =7,0- 7,2.

MEIO CALDO SULFATO DE AMONIA

Extrato de Carne = 3,0g; Peptona = 5,0g; Sulfato de Aménia ((NH4)2S04) = 1mL; Agua
Deionizada = 1000mL; pH=7,0 - 7,2.

3.4.2. Solugodes

3.4.2.1.Solugao Tampao

Solugdes para o Tampao Fosfato:

35



LINS, M.C.M.

SOLUCAO-ESTOQUE A:
KH,PO, = 34,0g; Agua destilada = 1000 mL.

SOLUCAO-ESTOQUE B:
MgCl,.6H,0 = 81,1g; Agua destilada = 1000 mL

TAMPAO FOSFATO:
Solugdo-estoque A = 1,25mL; Solugéo-estoque B = 5,0mL; Agua Destilada = 1000mL.

3.4.2.2. Solugao para o Teste de Fitotoxicidade

SOLUCAO SALINA:
Na ClI = 0,9g; Agua destilada = 100 mL.

3.4.2.3.Solucgao para a Detecgdao de Amoénia

REAGENTE DE Nessler (GERHARDT et al, 1994)

Kl = 5,0g; Agua destilada = 5,0mL; Dissolver o Kl na agua e adicionar uma solugdo
saturada de HgCl, (0,2g/35mL) até a formagao de um precipitado. Em seguida adicionar
20 mL de NaOH 5N e diluir até 100mL.

3.4.2.4.Solugdes para Detecgao de Nitrito

SOLUCAO A

a- naftilamina = 0,02g; HCI 1,5N = 100 mL. Dissolver por aquecimento.

SOLUCAO B
Acido Sulfanilico = 1,0g; HCI 1,5N = 100 mL. Dissolver por aquecimento.
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3.5. Quantificagao de Bactérias Nitrificantes e Desnitrificantes

A quantificagdo de bactérias nitrificantes e desnitrificantes foi realizada pela
Técnica dos Tubos Multiplos (Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 1998), através da observagao da presenga de gas nos tubos de Durham.
As amostras foram diluidas (Figura 3.3) em solugédo salina, para reduzir a carga de
compostos téxicos do chorume. Cada amostra diluida foi inoculada com volumes de 10,
1 e 0,1mL em séries de 3 tubos contendo os meios Caldo Nitrato e Caldo Sulfato de
Amobnia, para a quantificacdo das bactérias nitrificantes e desnitrificante,
respectivamente. Em seguida todos os tubos foram incubados 7 dias a 37°C
(GERHARDT et al, 1994).

Os resultados foram avaliados através da Tabela de Hoskins para trés tubos
(Standard Methods for Examination of Water and Waste Water, 1971) (Anexo).

104l Tubos contendo 10mL
— do meio em
ﬂ ﬂ ﬂ concentragdo dupla

Amaostra de 90mL de agua
Chaorume de dilvicéo

1l Tubos contendo
—_— 10rmL do meio erm
concentragdo simples
Tubos contendo
L 10rmL do meio erm
n “ n concentracdno
simples

Figura 3.3: Esquema da Técnica dos Tubos Multiplos para Quantificagdo de Bactérias

Nitrificantes e Desnitrificantes.
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3.6. Quantificagao de Coliformes

A quantificacdo de Coliformes foi realizada através da Técnica dos Tubos
Multiplos, segundo a metodologia de Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, (1998).

3.6.1. Técnica dos Tubos Multiplos

3.6.1.1. Ensaio Presuntivo para Coliformes Totais

Para este ensaio foi utilizado uma série de cinco tubos de 10mL do meio Caldo
Lauril Sulfato (subitem 3.4.1.1) (contendo tubos de Durham invertidos) em dupla
concentragao. Apos diluicdes e inoculagdes os tubos foram incubados a 35°C durante
48 horas.

Os resultados foram avaliados através da Tabela de Hoskins (Anexo), que utiliza
uma estimativa da densidade original das bactérias pesquisadas, através da aplicagao
de calculos de probabilidade que é expressa por NMP (Numero Mais Provavel) por
100mL.

3.6.1.2.Ensaio Confirmativo para Coliformes Termotolerantes

O Caldo Lauril Sulfato € um meio seletivo para o grupo Coliforme. Sendo
utilizado para quantificacdo de Coliformes Totais, sendo necessario tdo somente
realizar-se teste para a confirmagéao para coliformes termotolerantes (MERCK, 1990).

Tubos contendo meio EC (subitem 3.4.1.1.) com tubos de Durham invertidos,
foram inoculados com alca de platina a partir dos tubos positivos do ensaio presuntivo,

e foram incubados em banho-maria a 44,5° + 0,2°C por 24 horas. Os resultados foram
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avaliados pela formagao de gas e a quantificagdo (NMP/100mL) determinada através
da Tabela de Hoskins (NMP/100mL) (Anexo).

A Figura 3.4 mostra um esquema da Quantificagdo de Coliformes Totais e
Termotolerantes através da Técnica dos Tubos Multiplos.

Ll nterclo 1UmL
1 Ctrl ‘ u: :-:‘:?:I:i:uDL:L;li:IDSJII'::u
Em— |"'| |'| |"| |"| I'l AuAln
rr ET=[NEREE]

Zhorume Ailngdn Enzaic Fresuntivs

| N | | N Tubos contendo
0§ W f meeEc

Ensaio Confirmativo

Aol s ATl cl=

Figura 3.4: Esquema da Quantificacao de Coliformes

3.7. Testes de Fitotoxicidade

O ensaio de fitotoxicidade foi realizado utilizando-se sementes de repolho
(Brassica oleraceae) segundo metodologia de Tiquia et al (1996), o qual recomenda
desinfeccdo das sementes antes da inoculagdo. Este processo ocorre em 3 etapas: 1-
lavagem com agua estéril; 2- lavagem com hipoclorito de sodio a 1%; 3- lavagem com
agua estéril.

Apoés a desinfecgdo as sementes (10) foram colocadas sobre placas de Petri,
forradas com papel de filtro duplo, as quais receberam 10mL de cada diluicdo e as
placas controle com 10mL de agua estéril (Figura 3.5). Em seguida as placas foram
incubadas a 22°C no escuro durante cinco dias.

39



LINS, M.C.M.

Figura 3.5: Placa controle do Teste de Fitotoxicidade

Neste ensaio foram observados a quantidade de sementes germinadas e o
comprimento da raiz. Em seguida foram calculados: a porcentagem relativa de
germinagao, a porcentagem relativa de crescimento da raiz e o indice de germinagao,

verificando-se assim o grau de toxicidade do chorume (Equagdes 3.1, 3.2 e 3.3).

Média de Sementes Teste Germinadas (Eq.3.1)
%G = X 100

Média de Sementes Germinadas no Controle

Média do Crescimento da Raiz das Sementes Teste
% CR = (Eq. 3.2)

X 100

Média de Crescimento da Raiz do Controle

G [(% Germinacédo da Semente) X (% Crescimento da Raiz)] (Eq. 3.3)

100%
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3.8. Detecgao de Aménia, Nitrito e Nitrato

Além dos testes acima descritos, também foram realizados ensaios qualitativos
das amostras de chorume e dos cultivos para determinacdo da presenga de aménia,
nitrito e nitrato, segundo Gerhardt, et al,. (1994).

+ Para deteccdo de amoénia foi adicionado aproximadamente 3 gotas do Reagente
de Nessler e os resultados foram avaliados de acordo com a mudanga da
coloragao. Amarelo (cor do meio) negativo; alaranjado positivo.

« Para a detectar a presenca de nitrito e nitrato foram utilizadas duas solugdes
(subitem 3.4.2.4.). Para cada 1 mL (amostra e cultivos) foram adicionados 0,5
mL de cada solugéo (A e B) e observada a alteragao da cor de amarelo para rosa
indicando a presenca de nitrito. Quando este resultado mostrou ser negativo foi
adicionado zinco em pd que promove 0 aparecimento da cor rosa indicativo da

reducao do nitrato a nitrito.

3.9.Analise dos Parametros Fisico-Quimicos

Estas analises foram realizadas pelo Grupo de Residuos Solidos (GRS) do

Departamento de Engenharia Civil do Centro de Tecnologia e Geociéncias da UFPE.

As analises fisico-quimicas foram realizadas segundo Standard Methods for
Examination of Water and Waste Water, 1995.
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CAPITULO 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Bactérias Desnitrificantes e Nitrificantes

Foram realizadas a quantificacdo das Bactérias Desnitrificantes, Nitrificantes, do
Grupo Coliforme, Fitotoxicidade e parametros Fisico-Quimicos para avaliar o
comportamento ou evolugdo do tratamento do chorume na Estagdo de Tratamento do
Aterro da Muribeca, a fim de verificar a efetividade do tratamento biolégico. O
tratamento do chorume representa um grande desafio para os ambientalistas, tendo em
vista a grande heterogeneidade dos residuos degradados, além da idade ou seja tempo
de deposicao nos aterros.

Os resultados apresentados na Figura 4.1 mostram a quantificacdo de bactérias

desnitrificantes no chorume na entrada e na saida da Estagéo. As analises destes

I Entrada da Estagéo
[ Saida da Estagéo

1E104 o

1E103 o

Bactérias Desnitrificantes
(NMP/100mL)

1E102 o

> > > > >
S N K § S &

S ¥©
Tempo (meses)

o ¥

Figura 4.1: Quantificagdo de Bactérias Desnitrificantes do Chorume
na Entrada e na Saida da Estagao de abril/2004 a janeiro/2005.
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resultados mostram que durante o periodo chuvoso (abril a julho de 2004) o
NMP/100mL de bactérias desnitrificantes ficou estavel com valores entre 1,0x10* a
1,5x10* na entrada da Estacgdo, enquanto neste mesmo periodo foi observado maior
quantificacdo destas bactérias (= 2,4 x 10* NMP/100mL) na saida da Estacdo apds a
passagem pelas lagoas de tratamento. A menor quantificagdo de bactérias
desnitrificantes na entrada da Estagao possivelmente esta relacionada com a diluicéo
do chorume no periodo chuvoso. Neste periodo (abril a julho de 2004) foi registrado na
Regido da Muribeca alto indice pluviométrico, apresentando valores que oscilaram
entre 225 a 373 mm?® mensais de chuva acumulada, enquanto os menores indices de
precipitacdo ocorreram nos meses de outubro/2004 a janeiro/2005, com valores

oscilando entre 46 a 14,4 mm?® (Figura 4.2).

INSTITUTO MACIONAL DE METEOROLOGIA
CHUY A ACUMULADS MENSAL X CHUWA ACUMULADA MENSAL ( MORMAL CLIMATOLOGICA 61-30)
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Figura 4.2: Precipitagao Pluviométrica Mensal

O chorume diluido apresenta menores teores de substancias toxicas e assim, a
atividade das bactérias desnitrificantes sera maior na saida da Estacdo, como foi

observado para este periodo chuvoso. Nos meses de agosto e setembro de 2004 tanto
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na entrada como na saida da Estacdo, a quantificacdo destas bactérias foi baixa,
principalmente na lagoa da saida da Estacdo que foi de 2,1x10° e >2,4x10*
NMP\100mL, nos respectivos meses. Esta menor atividade bacteriana talvez possa ser
explicada pelo inicio do verao e menor fluxo de entrada do chorume.

Em outubro/2004 e janeiro/2005, foi observado uma alta quantificagéo (=2,4x10*
NMP/100mL) de bactérias desnitrificantes tanto na entrada como na saida da Estacéo
de Tratamento, que correspondem ao periodo mais seco da regido. Embora tenha
ocorrido maior concentracdo de substancias toxicas, foi observado um maior

crescimento destas bactérias neste periodo (Figura 4.1).

Vazdo X Precipitacao
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Figura 4.3: Vazao do Chorume X Precipitagdo Pluviométrica do
ano de 2004.

A Figura 4.3, mostra a proporcionalidade da vazdo do chorume com a
precipitacdo, onde se observa que a partir de agosto/2004 esta vazdo diminuiu
progressivamente até dezembro. Neste periodo foi registrado os menores indices
pluviométricos, respectivamente 1 e 5 mm?® nos meses de novembro e dezembro de
2004.

O pH durante o periodo de estudo variou de 7,6 a 8,5, como pode ser observado

na Figura 4.4. Onde foi registrado o pH mais baixo no periodo chuvoso (abril a julho de
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2004), e o mais alto no verao (setembro/2004 a janeiro/2005). Segundo Cossu et al.,
(2001), o pH ideal para desnitrificagdo varia de 6,5 a 9,5, enquanto para nitrificacdo o
pH ideal € 6,6.

pH das Lagoas de Estabilizagcao

8,§ | /‘&

6,5

Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Jan
—e— Entrada | 7.61|761|7,34| 7,7 | 8,18 | 8,49 | 8,74 | 8,75 | 8,46
—m— Saida 8,37 |8,01|7,86|8,03|8,32|855|8,73| 8,6 |8,49

Tempo (meses)

Figura 4.4: Variagdo de pH da entrada e da saida da Estacéo de

Tratamento de Chorume nos meses de abri/2004 a janeiro/2005.

Em relagdo as bactérias nitrificantes (Figura 4.5), foi observada uma baixa
quantificagdo em todos os meses analisados, ndo havendo correlagdo com a
quantificagado de desnitrificantes, ocorrendo apenas um pequeno aumento no més de
janeiro/2005 (2,3x10?> NMP\100mL).
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Figura 4.5: Quantificacdo de Bactérias Nitrificantes do Chorume na
Entrada e na Saida da Estagao de abril/2004 a janeiro/2005.

Possivelmente esta baixa atividade nitrificante esteja relacionada com o pH, pois
segundo Cossu et al., (2001), o pH ideal para a nitrificagdo € de 6,6 e nas condigdes
estudadas da ETC o menor pH foi de 7,6, indicando que o pH é um fator limitante para
a remogao de nutrientes. De Boer & Kowalchuk, (2001), enfatizaram que tanto as
bactérias autotroficas como as heterotréficas nitrificantes apresentam sensibilidade ao
pH. Os testes qualitativos para determinacdo de aménia no chorume foram realizados
em todas as amostras e os resultados mostraram coloragao alaranjada intensa (Figura
4.6) indicativo de elevada presengca de amoénia, sendo isto um fator inibitério das

bactérias nitrificantes, como relata Yang et al., (2004).
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Figura 4.6: Resultado Presenca de Amdnia nas Amostras.

Quanto a andlise qualitativa da presenca de nitrito e nitrato realizada também,
com as amostras do chorume e dos cultivos ndo foi detectada a presenca destes
compostos, possivelmente porque estavam em baixas concentragcdes ou ausentes nas
amostras.

Outro fato que podera melhorar o entendimento desta baixa quantificacao de
bactérias nitrificantes é a alcalinidade que foi determinada na entrada e na saida da
Estagdo. A alcalinidade decorre da presencga de hidroxidos e carbonatos, quando o pH
€ maior que 9,4, entretanto se este pH baixa para valores préximos de 8,0 é resultado
da presenca de carbonatos e bicarbonatos (MONTEIRO, 2003). A Figura 4.7, mostra a
predominancia de bicarbonatos no chorume tanto na entrada como na saida da ETC,
atingindo valores de 5000 a 17000mg/L de carbonatos e bicarbonatos na entrada, e de
1000 a 24000mg/L na saida. Ho Hwang (2000), relata que no tratamento biologico de

aguas residuarias, alta propor¢ao de NHj/alcalinidade € um fator que promove a
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inibicdo de Nitrobacter, confirmando assim a baixa quantificacdo de bactérias
nitrificantes neste estudo.
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Figura 4.7: Concentracdes de Carbonatos e Bicarbonatos do Chorume na Entrada e na
Saida da Estacéo.

4.2. Coliformes Totais e Termotolerantes

A analise das Figuras 4.8 e 4.9 para as bactérias do grupo Coliforme (Totais e
Termotolerantes), mostra que no periodo de inverno (abril a junho de 2004), na entrada
da Estacdo o NMP/100mL foi alto, em torno de 108 enquanto na saida esta
quantificagdo ficou em torno de 10* e 10°. Ja no periodo de verdo (agosto/2004 a
janeiro/2005), foi observado um comportamento semelhante, onde na entrada da
Estacdo o NMP/100mL variou de 10° a 10° enquanto na saida estes valores ficaram

compreendidos entre 10° e 10°.
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Figura.4.8: Quantificacdo de Coliformes Totais na Entrada e

Saida da Estagao de Tratamento de Chorume
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Figura 4.9: Quantificacdo de Coliformes Termotolerantes na

Entrada e Saida da Estacido de Tratamento de Chorume.
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Os resultados mostram que o tratamento bioldgico das lagoas foi eficiente para a
diminuicdo ou eliminagdo de Coliformes de aguas residuarias, como pode ser
observado na Figura 4.10, onde na saida da Estagdo o NMP/100mL é sempre inferior
ao da entrada. Apenas no més de abril/2004 o NMP/100mL de Coliformes Totais

aumentou tanto na entrada (1,6 x 10%) como na saida (1,3 x 10%).

I Colif.Totais (entrada)
[ Colif. Termot. (entrada
1E108 I Colif. Totais (saida)
[ Colif. Termot. (saida)

1E107

N
m
o
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Figura 4.10: Comparagdo da Quantificacdo de Coliformes

Totais e Termotolerantes na Entrada e Saida da Estacao

A analise dos resultados dos grupos de Coliformes Totais e Termotolerantes na
entrada e saida da Estacdo, mostrou a uniformidade de comportamento em relacéo aos
meses estudados. Vale ressaltar que os padrdées de lancamento de Coliformes
Termotolerantes, de acordo com a Legislacdo Estadual Lei n° 8361 de 26 de Setembro
de 1980, regulamentada pelo Decreto n° 7.269 de 05 de junho de 1981, estdo abaixo do

maximo permitido como pode ser observado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Numero maximo de bactéria do grupo Coliforme Termotolerantes permitido
para langcamento — Legislagao Estadual Lei n° 8361.

Classe dorio - Classificacao Numero maximo de Coliforme
Resolucao CONAMA Estadual Termotolerantes permitido para descarga no
N° 20 corpo receptor, NMP/100ml

Classe Especial 1 -0-

Classe 1 2 1y 104

Classe 2 3 1% 10

Classe 3 4 1x 106

Classe 4 - Nao definido

Classe 5 - 1x10

Classe 6 - 1% 105

Classe 7 - 1% 104

Classe 8 - 1% 105

4.3. Teste de Fitotoxicidade

O ensaio de fitotoxicidade com sementes de repolho (Brassica oleraceae) foi
realizado para analisar a fitotoxicidade do chorume na entrada e na saida da Estacao
de Tratamento de Chorume (ETC).

Os resultados apresentados na Figura 4.11 mostram que de maio a julho
(periodo chuvoso) o percentual de germinagao variou de 90% a 110% com o chorume
diluido (1:10), enquanto nos meses subsequentes, de agosto a dezembro (periodo de

verao) somente a partir da diluicdo 1:100 é que foi observada germinagao, variando de
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40 a 85%, indicando alta toxicidade deste lixiviado durante o verdo e, inverno na

entrada da Estacédo de Tratamento.
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1204 [ 10
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1004 110°
I 10
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% Germinagao
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Figura 4.11: % Germinagado do Repolho em Diferentes

Diluicées na Entrada da Estacao

O percentual de germinacdo das sementes na saida da Estagdo, apds o
tratamento bioquimico pode ser observado na Figura 4.12 onde se observa pequena
diferenca no percentual de germinagéo para os meses de maio a julho de 2004 (90-
120%) e nos meses de agosto a outubro uma variagéo de 80-95%. Vale salientar que
no més de junho, com alto indice pluviométrico (530mm?®) foi observado 20% de
germinagao das sementes com o chorume sem diluigdo, indicando que o tratamento
biolégico da ETC esta diminuindo a toxicidade do chorume. Comportamento similar foi
observado para a porcentagem de crescimento da raiz e consequentemente para o

indice de germinagao.
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Figura 4.12 : % Germinagcdo do Repolho em Diferentes

Diluicdes na Saida da Estagao

O percentual de crescimento da raiz variou de 60% a 95% (maio a julho) e nos
meses subsequente (agosto a dezembro de 2004) sé a partir da diluicdo de 1:100 do
chorume (saida da Estagao) € que foi observado crescimento da raiz, em torno de 30-
90% para o periodo chuvoso e 45-50% para o periodo de verdo, mostrando que o

crescimento da raiz € mais sensivel que a germinagdao da semente (Figuras 4.13 e

4.14).
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Figura 4.13: % Crescimento da Raiz do Repolho em

Diferentes Diluicdes do Chorume da Entrada da Estacao
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Figura 4.14: % Crescimento da Raiz do Repolho em

Diferentes Diluicbes do Chorume da Saida da Estac&o
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Resultado similar foi observado por Tiquia et al., (1994), com sementes de
repolho e espinafre no teste de fitotoxicidade utilizando compostagem, onde eles
evidenciaram que o comprimento da raiz é mais sensivel que a germinagdo das
sementes.

Segundo Melo (2003), este fato decorre de a germinagao representar um
fendmeno fisico dependente de agua. A reidratacdo dos tecidos, a intensificacdo da
respiragcao e de todas as atividades metabdlicas ocorre devido a absorgao de agua. O
que favorece o fornecimento de energia e nutrientes necessarios para o
desenvolvimento da semente.

Quanto ao indice de Germinacéo (IG) foi observado também, que no periodo
chuvoso o IG é maior que no periodo de verao (Figuras 4.15 e 4.16), indicando a
diminuig¢ao da fitotoxicidade do chorume.

Comparando o indice de germinagcdo da entrada e da saida da Estagao, foi
observado um pequeno aumento nos valores para a saida da Estagdo. Isso também foi
refletido no NMP do grupo dos Coliformes, uma vez que a quantificagao de Coliformes
foi inferior a obtida na entrada da Estacdo. Sendo a saida da Estacdo um ambiente
menos téxico que permite um melhor desenvolvimento da flora microbiana, assim como

o crescimento e a germinacao das sementes (MONTEIRO, 2003).
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Figura 4.15: indice de Germinacdo do Repolho no

Chorume em Diferentes Diluicdes da Entrada da Estacéo.
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Figura 4.16: indice de Germinagdo do Repolho no Chorume

em Diferentes Diluigcdes da Saida da Estacéo.
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A alta toxicidade do chorume fica evidente quando em amostras do chorume nao
diluido ndo foi observada germinacao das sementes. Esses resultados encontram apoio
no trabalho de Levy & Taylor (2003), os quais observaram que o residuo solido urbano
(RSU) né&o diluido, promoveu severa inibicdo da germinagdo de sementes de tomate
(Licopersicon esculentum L.), agrido (Lapidium sativum L.) e rabanete (Raphanus
sativus L.).

Segundo Melo (2003) e Monteiro (2003), através de ensaios de fitotoxicidade
utilizando o chorume e os residuos de células especificas, uma mais antiga e outra
ainda imatura (Células 1 e 4) do Aterro da Muribeca, foi verificado que: o indice de
germinagao era proporcional a profundidade e que o chorume € mais toxico que os
residuos, comprovando que o chorume € um carreador de substancias toxicas. Os
ensaios de fitotoxicidade permitiram observar que a Célula 4, sendo constituida por
residuos de idade em torno de 5 anos, apresentou niveis de toxicidade superiores aos
da Célula 1, talvez pela presenca acentuada de amdnia. Entretanto, menor quantidade
de metais, possivelmente por contribuicdo do alto pH ou ndo completa dissolugao para
forma idnica.

Clément & Merlin (1995), enfatizaram também que o chorume de aterros
sanitarios e industriais apresentam alta concentracdo de amoénia e elevada alcalinidade
com ocorréncia de pH acima de 8,0. Neste trabalho (Figura 4.5) foi observado que o pH
varia de 7,5 a 8,5, sendo este um dos fatores que contribuiu para a ndo germinagao das
sementes de repolho. Levy & Taylor (2003), enfatizaram que a fitotoxicidade é muito
sensivel ao pH e, que o pH ideal esta entre 5 e 6. Tam & Tiquia (1994), relataram
também que os maiores inibidores do crescimento da raiz sdo os metais pesados, entre
eles o zinco e o cromo, sendo confirmado por Wong et al., (2001). Os altos valores de
pH contribuem para uma menos toxicidade dos metais, pois em altos pHs os metais
tendem a se precipitar. As sementes de repolho sdo mais sensiveis a toxicidade de
metais por isso foi recomendada como espécie teste para avaliagdo da toxicidade dos
metais pesados (MONTEIRO, 2003). As analises dos metais pesados do chorume

(Tabelas 4.2 e 4.3) mostra que apenas o ferro esta em alta concentragao.
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Tabela 4.2: Concentragdes de Metais Presentes na Entrada da Estagao

Ferro Cobre Zinco Cadmo CobaltoManganés Cromo Chumbo Niquel

Jan/04
Fev/04
Mar/04
Abr/04
Mai/04
Jun/04
Jul/04
Ago/04
Set/04
Out/04
Nov/04
Dez/04
Jan/05

56,05 --
67,39 0,49
41,6 0,31
17,5 0,24
12,36 0,25
13,62 0,64
28,35 0,59
534 0,17
19,55 0,55
19,4 1,27

11,73 0,22

0,89
0,88
0,24
0,14
0,25
13,19
0,19
0
0,57

0,35

0,12
0,17
0,05
0,04
0
0,07
0
0,11
0,06

0,15

0,36
0,34
0,05
0,04
0,14
0,05
0,11
0,29
0,25

0

2,52
0,99
0,42
0,34
0,4
1,57
0,2
0,87
1,13

0,6

0,62
0,37
0,16
0,27
0,07
1,77
0,08
0,25
0,62

0,13

0,92
0,83
0,34
0,24
0,66
1,25
0,23
0,45
0,36

0,87

0,47
0,46
0,17
0,04
0,05
0,2
0,19
0,44
0,25

0,34
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Tabela 4.3: Concentragdes de Metais Presentes na Saida da Estacao

Ferro Cobre Zinco Cadmo Cobalto Manganés Cromo Chumbo Niquel

Jan/o4 | 5,03 031 0,11 005 003 049 0 0 0,21
Fev/04 |4954 0,88 057 0 022 105 06 042 013
Mar/o4| 357 008 024 0 013 035 25 022 026
Abr/o4 [27.11 025 041 0 013 083 036 069 0,26
Mai/o4 |15.21 0,17 035 005 0111 0,37 0 053 0,52
Junjo4 | 0,88 1,58 006 004 009 003 005 0 0
Juljoa 112,47 073 025 003 025 062 017 0 013
Ago/04|4261 098 539 0 028 1,17 036 052 048
Set/o4 | 432 011 091 0 011 026 008 0 023
outio4 |10,84 0,11 12,04 006 012 082 04 041 0,12
Nov/04 |16,57 0,26 058 007 02 061 027 086 0,56
Des/04 1945 0 1467 014 015 092 043 094 0
Jan/05 42,33 0,07 059 011 011 097 138 1,19 0,26

Outros possiveis compostos inibidores da germinagdo e crescimento de
sementes s&o os acidos acéticos, propidnico, butirico e isobutirico (TIQUIA & TAM, 1998).

Além da alta condutividade elétrica, acidos organicos de baixo peso molecular e
outros metabdlicos organicos fitotoxicos que reduziriam o crescimento das plantas. Os

maiores inibidores do crescimento da raiz sdo o Zn e o Cr (WONG et al., 2001).
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CAPITULO 5. CONCLUSOES

v' As andlises microbiologicas do chorume mostraram elevada quantificagdo de
bactérias desnitrificantes e baixa concentragcdo de nitrificantes na entrada e na

saida da estac&o de tratamento do Aterro da Muribeca;

v' As bactérias nitrificantes foram inibidas pelo alto pH, elevada alcalinidade e

presenca de amonia;

v' O tratamento biolégico do chorume, através de lagoas de estabilizagdo esta

sendo eficiente para remocéo de bactérias do grupo Coliforme;

v No ensaio de fitotoxicidade com o chorume (ndo diluido) ndo foi observada
germinacao das sementes de repolho (Brassica oleraceae), indicando presenca

de alta toxicidade;

v No ensaio de fitotoxicidade a germinagdo das sementes s6 ocorreu apos a

diluicdo do chorume, com a diminui¢cdo das substancias téxicas;
v" No periodo chuvoso foi observado maior indice de germinagdo, enquanto no

verao este indice foi menor, indicando a fitotoxicidade do chorume pela presenca

de compostos inibidores.
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CAPITULO 6. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

1. Fazer analises com maior frequéncia e regularmente do chorume da Estacdo de

Tratamento do Aterro da Muribeca;

2. Aumentar o tempo de incubacado das bactérias Desnitrificantes e Nitrificantes,

assim como analisa-las utilizando técnicas moleculares;

3. Testar outras espécies de sementes;

4. Analisar fisiologicamente as sementes testadas, a fim de se verificar a sua

COMpOSIGao;

5. Analisar o chorume da Estagdo segundo outros grupos de bactérias, como

bactérias redutoras de sulfato;

6. Comparar o chorume da Entrada e da saida da Estagdo levando em

consideragao o tempo de retengéo e o processo bioquimico;

7. Testar molecularmente as amostras do chorume, para melhor caracterizagao

microbioldgica;
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Anexo 1.Tabela de Hoskins- indice do Nimero Mais Provavel (NMP) e Limites de Confianca

de 95% para os Resultados Positivos da Técnica dos Tubos Multiplos para 3 tubos

Numero de tubos com reagao Indice de Limites de confianca de 95%
positiva, em séries de 3 tubos NNP por
10ml 1ml 0,1ml ig&ﬁ,dﬁ Inferior superior
0 0 0 <3 — _
0 0 1 3 <0,5 9
0 1 0 3 <0,5 13
1 0 0 4 <0,5 20
1 0 1 7 1 21
1 1 0 7 1 23
1 1 1 11 3 36
1 2 0 11 3 36
2 0 0 9 1 36
2 0 1 14 3 37
2 1 0 15 3 44
2 1 1 20 7 89
2 0 21 4 47
2 2 1 28 10 150
3 0 0 23 4 120
3 0 1 39 7 130
3 0 2 64 15 380
3 1 0 43 7 210
3 1 1 75 14 230
3 1 2 120 30 380
3 2 0 93 15 380
3 2 1 150 30 440
3 2 2 210 35 470
3 3 0 240 36 1300
3 3 1 460 71 2400
3 3 2 1100 150 4800

Referéncia: Standard Methods for Examination of Water and Waste Water, 1971.
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Anexo 2.Tabela de Hoskins- indice do Nimero Mais Provavel (NMP) e Limites de Confianca

de 95% para os Resultados Positivos da Técnica dos Tubos Multiplos para 5 tubos

Numero de tubos com reacdo | Indice Limites de confianga de 95%
positiva, em séries de 5 tubos | de NNP
por :
10ml 1ml 0,1ml 100ml Inferior superior

0 0 0 <2 - —
0 0 1 2 1 10
0 1 0 2 1 10
0 2 0 4 1 13
1 0 0 2 1 11
1 0 1 4 1 15
1 1 0 4 1 15
1 1 1 6 2 18
1 2 0 6 2 18
2 0 0 4 1 17
2 0 1 7 2 20
2 1 0 7 2 21
2 1 1 9 3 24
2 2 0 9 3 25
2 3 0 12 5 29
3 0 0 8 3 24
3 0 1 11 4 29
3 1 0 11 4 29
3 1 1 14 6 35
3 2 0 14 6 35
3 2 1 17 7 40
4 0 0 13 5 38
4 0 1 17 7 45
4 1 0 17 7 46
4 1 1 21 9 55
4 1 2 26 12 63
4 2 0 22 9 56
4 2 1 26 12 65
4 3 0 27 12 67
4 3 1 33 15 77
4 4 0 34 16 80
5 0 0 23 9 86
5 0 1 30 10 110
5 0 2 40 20 140
5 1 0 30 10 120
5 1 1 50 20 150
5 1 2 60 30 180
5 2 0 50 20 170
5 2 1 70 30 210
5 2 2 90 40 250
5 3 0 80 30 250
5 3 1 110 40 300
5 3 2 140 60 360
5 3 3 170 80 410
5 4 0 130 50 390
5 4 1 170 70 480
5 4 2 220 100 580
5 4 3 280 120 690
5 4 4 350 160 820
5 5 0 240 100 940
5 5 1 300 100 1300
5 5 2 500 200 2000
5 5 3 900 300 2900
5 5 4 1600 600 5300
5 5 5 >1600 - -

Referéncia: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1998
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Anaxo3. Quantificacdo de Bactérias Desnitrificantes

Entrada. Saida

Abril 1,6x10* 3,5x10°
Maio 1,1x10* 2,4x10*
Junho 1,1x10* 2,4x10*
Agosto 1,1x10* 2,1x10°
Setembro 4,6x10° 2,4x10°
Outubro 2,4x10* 2,4x10*
Janeiro/05 2,4x10° 2,4x10*

Anexo 4: Quantificacdo de Bactérias Nitrificantes

Entrada Saida.

Abril 3,0x10’ 3,0x10’
Maio 9,0x10’ 3,0x10’
Junho 3,0x10° 3,0x10’
Outubro 3,0x10° 3,0x10’
Janeiro/05 2,3x10? 2,3x10?




Anexo 5: Quantificacdo de Coliformes Totais

Entrada Saida
Abril 1,6x10° 1,3x10°
Maio 1,6x10® 9,0x10°
Junho 1,6x108 1,6x10°
Julho 1,6x10° 9,0x10°
Agosto 1,6x10° 9,0x10°
Setembro 1,6x10° 3,0x10°
Outubro 1,6x10° 7,0x10*
Novembro 1,6x108 1,4x10°
Janeiro/05 1,7x10* 7,0x10*
Anexo 6: Coliformes Termotolerantes
Entrada Saida
Abril 1,6x10° 1,3x10°
Maio 1,6x108 1,7x10°
Junho 9,0x10’ 7,0x10*
Julho 1,6x10° 3,0x10°
Agosto 1,4x10° 7,0x10°
Setembro 3,0x10° 4,0x10°
Outubro 7,0x10* 2,0x10°
Novembro 1,6x10° 3,3x10°
Janeiro/05 1,7x10* 7,0x10*
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Anexo 7: Médias dos Metais Pesados Presentes no chorume da entrada e da Saida da

Estacdo de Tratamento de Chorume durante o ano de 2004

1

Metais Entrada (mg/L) Saida (mg/L)
(mglL)
Ferro 26,626 21,696 15,0
Cobre 0,473 0,425 1,0
Zinco 1,67 2,782 5,0
Cadmo 0,077 0,042 0,2
Cobalto 0,163 0,148 -
Manganés 0,904 0,653 -
Cromo 0,434 0,507 -
Chumbo 0,615 0,444 2,0
Niquel 0,261 0,243 0,5

1: Valores Maximos Permitidos, segundo Padrao de Langamento do Conama 20/86
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Anexo 8: Anal de Resumos do 3° Congresso Nacional de Meio Ambiente, Salvador —

Bahia, 2004.
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AVALIACAO QUANTITATIVA DE BACTERIAS DESNITRIFICANTES DO
CHORUME DA ESTACAO DE TRATAMENTO DO ATERRO DA MURIBECA - PE

Lins, M. C. M.; Souza, R. G.; Lima, M. A. G. A.; Aratjo, J. M.;
Departamento de antibioticos, UFPE (0XX81) 2126-8866
E-mail: manuelamota@ig.com.br

INTRODUCAO

Durante a decomposi¢ao de residuos solidos urbanos, a microbiota envolvida neste processo ¢é
bem diversificada, requerendo atividade coordenada de varios grupos microbianos. Além do
metano e do CO; gerados durante a decomposicao em aterros, ocorre a formagao de um liquido
escuro, resultante do processo degradativo e da precipitacdo pluviométrica na area, denominado
chorume. O chorume apresenta uma composi¢ao quimica complexa e variavel, dependendo das
condigdes ambientais, das caracteristicas fisico-quimicas dos residuos e da idade dos aterros
(JUCA et al, 2002). O Aterro da Muribeca, situado na Regiio Metropolitana do Recife, recebe
cerca de 3000 toneladas por dia de residuos, gerando chorume que passa por um processo de
recirculagdo e tratamento bioldgico através das lagoas: de decantagao (LD), anaerdbica (LA), trés
facultativas  (LF) e de tratamento bioquimico (SBQ), sendo nesta ultima, realizada a
fitorremediagdo com a planta - Typha domingensis - vulgarmente conhecida como Taboa
(JUCA, 2002). Em aterros com menos de 5 anos, o chorume produzido contém alta concentragio
de solidos dissolvidos e de matéria organica, enquanto o chorume mais antigo contém uma carga
organica menor, porém rico em amonia e nitrogénio, formando um ambiente propicio para a
hidrolise e fermentagdo de fragdes nitrogenadas de residuos biodegradaveis
(www.usace.army.mil/inet/usace-docs; ONAY & POHLAND, 1998). Um dos processos utilizado
para remocao de amoénia ¢ a nitrificagdo e desnitrificacdo de aguas residuarias por oxidacao
biologica (CLABAUGH, 2001). Nitrosomonas e Nitrobacter sdo grupos especificos de bactérias
responsaveis pelos processos de nitrificagdo e desnitrificacdo. A desnitrificacdo ¢ realizada por
uma variedade de bactérias anaerdbias facultativas, redutoras de nitrato, como: Pseudomonas,
Micrococcus, Archromobacter e Bacillus. (CAPONE, 1996; CLABAUGH, 2001).

OBJETIVO
Quantificar as bactérias desnitrificantes através do Numero Mais Provavel (NMP) nas lagoas de
estabilizagao (Lagoa de Decantagdo, Lagoas Facultativas).

MATERIAIS E METODOS

As amostras do chorume foram coletadas nas lagoas de Decantacdo e Facultativas nos meses de
abril, maio e junho de 2004. Imediatamente ap6s a coleta foi determinada a presenca de amdnia,
nitrito e nitrato, segundo “Methods for General and Molecular Bacteriology”. Para quantificacao
de bactérias desnitrificantes foi utilizado o Caldo Nitrato (GERHARDT et al, 1994) através da
Técnica de Tubos Multiplos (Standard Methods, 1998). Os resultados foram avaliados pela
presenca de gas nos tubos de Durham e a quantificagdo através da tabela de Hoskins, que aplica
calculos de probabilidade expressos como NMP (Numero Mais Provavel) por 100mL.
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RESULTADOS

Foi observada a presenca de amonia em todas as amostras coletadas, enquanto que nitrito e
nitrato nao foram detectados nas mesmas. O NMP de bactérias desnitrificantes foi mais alto (1,6
x 10° NMP/100mL) na Lagoa de Decantagio no més de abril, enquanto que nos meses de maio e
junho a terceira Lagoa Facultativa apresentou os maiores valores de NMP (= 2,4 x
10*NMP/100mL). Esta maior quantificagio de bactérias nesta Lagoa Facultativa, possivelmente
decorre do tratamento destas trés lagoas durante o processo, diminuindo o indice de substancias
toxicas bacterianas (metais pesados).

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Aliado a estudos que relatam uma alta concentracdo de amdnia na primeira lagoa e um
decréscimo nas lagoas seguintes, pode-se concluir que a grande proliferagao das bactérias na
terceira Lagoa Facultativa foi devido a baixa toxicidade do chorume, em relacdo a Lagoa de
Decantacao. Os estudos fisico-quimicos e microbiologicos, mostram-se eficientes para monitorar
e avaliar o grau de contaminagdo de agentes toxicos, que ocorre no chorume ¢ podem causar um
grande impacto ambiental.
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RESUMO

O chorume e/ou percolado representa um dos varios fatores de risco para o meio ambiente, uma vez que este
apresenta altas concentra¢des de matéria organica, bem como quantidades consideraveis de metais pesados. Lagoa de
estabilizacdo ¢ um tipo de tratamento bioldgico de grande utilizagdo no tratamento de esgotos sanitarios, uma vez
que possui baixo custo, facilidade de constru¢do e operagdo, além de produzir efluentes de qualidade. As lagoas de
estabilizagdo sdo consideradas um método muito eficiente para remog¢ao de parasitas em aguas residudrias urbanas,
devido ao seu longo tempo de retengdo. O sistema de tratamento utilizado no Aterro da Muribeca, consiste em lagoas
de estabilizagdo em série, formado em seqiiéncia, por Lagoas de Decantagdo, Anaerdbia, Facultativas e Sistema
Bioquimico. Este trabalho teve como objetivo apresentar resultados referentes as lagoas de estabilizagdo no
tratamento de chorume do Aterro da Muribeca através de analises fisico-quimicas e microbioldgicas do chorume e
do lodo da Estagdo de Tratamento de Chorume, bem como quantificar as bactérias desnitrificantes através do
Numero Mais Provavel (NMP) nas Lagoas de Decantacdo (entrada) e Facultativa (saida). Para cada ponto, as
amostras foram submetidas a andlises fisico-quimicas e microbioldgicas. Para quantificacdo de bactérias
desnitrificantes foi utilizada a metodologia de GERHARDT et al, 1994, através da Técnica de Tubos Multiplos.
Quanto a amostragem do lodo, as analises quimicas, incluindo os 6xidos fundamentais ¢ 19 elementos trago, foram
realizadas em Ontario, Canada. Os resultados mostraram que nos meses de déficit hidrico, a relagio DBO/DQO, na
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entrada da ETC, apresenta valores médios aproximados de 0,15 tendendo o chorume a recalcitrancia. Ja para os
meses de excedente hidrico, a relagdo DBO/DQO apresenta valores médios aproximados de 0,35 indicando também
a presenga de elementos medianamente degradaveis. A relagdio DBOs/DQO reduz-se com a elevagdo da idade do
lixo, uma vez que grande parte da matéria organica biodegradavel ja foi decomposta pelas bactérias e, quanto as
andlises de lodo pdde-se observar que a quantidade sedimentada de matéria orgéanica, de carbonatos e de sulfatos,
cresce no sentido da LD para a LF1. O valor de NMP das bactérias desnitrificantes foi mais alto na Lagoa de
Decantagdo no més de abril, enquanto que nos meses de maio e junho a Lagoa Facultativa 3 apresentou os maiores
valores de NMP. Esta maior quantificacdo de bactérias nesta ultima Lagoa, possivelmente decorreu do pH elevado
durante o tratamento, precipitando substancias toxicas bacterianas.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de chorume, lagoas de estabilizagdo, plano de monitoramento, microrganismos.
INTRODUCAO

O recebimento do lixo urbano nos lixdes ou aterros a céu aberto foi um procedimento utilizado durante muitos anos
por diversos paises. Neste tempo ndo havia qualquer preocupacdo com a técnica da disposi¢cdo do lixo em uma
determinada area previamente escolhida (CETESB, 1995). Por outro lado, mesmo quando os residuos sdo dispostos
de forma adequada em aterros sanitrios, surge a necessidade de se prever o sistema de tratamento dos liquidos
percolados gerado no interior do aterro pela digestdo anaerdbia da matéria organica.

Os aterros sanitarios sdo sistemas adequados comumente adotados para disposi¢do de lixo que ¢ intercalado por
coberturas de solo, onde ocorre o processo degradativo e fermentagdo anaerdbia. Durante a decomposi¢do de
residuos solidos urbanos, a microbiota envolvida neste processo ¢ bem diversificada, requerendo atividade
coordenada de varios grupos microbianos. Macromoléculas como celulose, hemicelulose, lignina e outras sofrem
hidrélise enzimatica, produzindo mondémeros que sio utilizados por microrganismos fermentadores (ZEHNDER,
1978). Em seguida, acidos organicos, como propionato e butirato sdo metabolizados pela microbiota acetogénica e
fermentativa gerando CO,, H, e acetato, que constituem a matéria basica para producdo de metano pelas bactérias
metanogénicas (BARLAZ, 1996). Além do metano e do CO, gerados durante a decomposi¢do em aterros, ocorre a
formacdo de um liquido escuro, resultante do processo degradativo (chorume) e da precipitacdo pluviométrica na
area (percolado). O chorume e/ou percolado representa um dos varios fatores de risco para o meio ambiente, uma vez
que este apresenta altas concentragdes de matéria organica, bem como quantidades consideraveis de metais pesados.
Segundo TORRES et al. (1997) apud LINS (2003), em conseqiiéncia dos processos de decomposi¢do aos quais o
lixo é submetido, o percolado formado possui uma DBO que equivale cerca de 200 vezes o esgoto doméstico.

O Aterro da Muribeca, situado na Regido Metropolitana do Recife, recebe todo o lixo gerado pelas cidades do Recife
e Jaboatdo dos Guararapes, o que totaliza cerca de 3000 toneladas por dia de residuos domésticos, hospitalares e
industriais sendo, portanto, o maior aterro de residuos sélidos do Estado de Pernambuco. O aterro ocupa uma area de
60 ha e teve seu processo de recuperacdo iniciado em 1994, através da construgdo de 9 células ou camaras as quais
sdo revestidas por uma camada de solo impermeabilizante onde o lixo é depositado e compactado (LIMA et al, 2000,
BRAGA et al, 2002).

O sistema de tratamento utilizado no Aterro da Muribeca, consiste em lagoas de estabilizacdo em série, formado em
seqliéncia, por Lagoas de Decantagdo, Anaerdbia, Facultativas e Sistema Bioquimico. Diversos processos de
tratamento de liquidos percolados s@o citados pela literatura. As técnicas usualmente utilizadas abrangem digestores
e filtros de fluxo ascendente e descendente; métodos fisico-quimicos; tratamento por osmose reversa; oxidagdo por
ozonio, lagoas de estabilizacdo, dentre outros. Lagoa de estabilizagdo ¢ um tipo de tratamento bioldgico de grande
utilizag@o no tratamento de esgotos sanitarios, uma vez que possui baixo custo, facilidade de construcdo e operagao,
além de produzir efluentes de qualidade. As lagoas de estabilizacdo sdo consideradas um método muito eficiente para
remogdo de parasitas em aguas residudrias urbanas, devido ao seu longo tempo de retencdo. Por isso, as lagoas t€ém
capacidade de produzirem efluentes com baixa DBO e pequena concentragdo de nutrientes.

MATERIAIS E METODOS

O plano de monitoramento propde analises em laboratério com uma freqiiéncia mensal além de analises in situ e
inspecdo geral do sistema, realizada através de checklists de avaliagdo. Foram utilizados 2 pontos de coleta,
distribuidos da seguinte forma: entrada da Lagoa de Decantagdo e saida da Estagdo. Para cada ponto, foram coletadas
amostras para determinacdo de coliformes totais, coliformes termotolerantes, pH, Sélidos Totais, Solidos Totais
Fixos, Soélidos Suspensos Totais, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Cor, Turbidez, Nitrogénio (total amoniacal, nitrito e nitrato), Fosforo Total, além da determinagdo de metais
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pesados na amostra (Ferro, Manganés, Cromo, Zinco, Cadmio, entre outros). Foram realizadas medi¢des de
Oxigénio dissolvido (OD), temperatura da agua e do liquido, além das condigdes climaticas diarias, para relaciona-
las com o tratamento. Para quantificacdo de bactérias desnitrificantes foi utilizado o Caldo Nitrato (GERHARDT et
al, 1994) através da Técnica de Tubos Multiplos. Os resultados foram avaliados pela presenca de gés nos tubos de
Durham e a quantificagdo através da tabela de Hoskins, que aplica calculos de probabilidade expressos como NMP
(Numero Mais Provavel) por 100mL. Quanto a amostragem do lodo, esta foi realizada com emprego da Draga de
Peterson nas lagoas. O material recolhido foi evaporado em CNTP a sombra, posteriormente moido a 200 mesh, e
homogeneizado para fins de analises quimicas e DRX. As analises quimicas, incluindo os ¢xidos fundamentais ¢ 19
elementos trago, foram realizadas em Ontario, Canada.

RESULTADOS

ANALISE FiSICO-QUIMICA DO CHORUME

O tratamento de chorume por lagoas de estabiliza¢do depende de inimeras variaveis para um bom desempenho. Sao
elas: tempo de detengdo hidraulico suficiente, vazdo do chorume equalizada, uma relagio DBOs/DQO elevada,
baixos teores de inorgénicos e de cor.

Entende-se como tempo de detengdo hidraulico como um tempo minimo necessario ao desenvolvimento de
microrganismos em um dado ambiente (no caso, as lagoas). Cada lagoa de estabilizagdo deve possuir um tempo
minimo necessario de retencdo de efluente. O tempo de deteng@o e a vazio estdo intimamente ligados. Quanto menor
a vazdo do afluente, maior o tempo de deteng@o de uma lagoa (LINS et. al., 2003). Um aumento ou uma diminui¢@o
excessiva da vazao pode afetar um funcionamento eficaz do sistema, uma vez que ha alteragdo na quantidade de
nutrientes, no pH, oxigénio dissolvido e temperatura do meio. Uma vazao média de 0,48 /s, caracteristica dos meses
de déficit hidrico, para a Estagdo de Tratamento de Chorume, o tempo de deten¢do em todas as lagoas pode superar
os 150 dias. Ja nos meses de excedente hidrico, com uma vazdo média acima dos 3 1/s (podendo alcangar 15 1/s em
um dia), o tempo de detengdo passa a ser minimo, em torno de 30 dias, tornando-se insuficiente para um processo
completo de biodegradacdo dos compostos organicos. As bruscas variagdes da vazao sdo causadas, necessariamente,
por alguns fatores: auséncia de uma lagoa de equalizagdo, ineficiéncia ou auséncia de uma drenagem de dgua pluvial
sobre as células do lixo (uma vez que esta tem a fungdo de separar o liquido efluente do pluvial), além da falta de
cobertura da massa de lixo. Estas variagdes causam odor fétido, podendo também indicar ineficiéncia do tratamento,
ja que estas oscilagdes alteram o ambiente ideal para o desenvolvimento das bactérias endémicas, onde a temperatura
e o pH sdo diretamente afetados. De acordo com o Grafico 1, da relagdo vazio versus precipitacdo para um més de
déficit hidrico, observa-se a influéncia de uma precipitagdo ocasional na variagdo da vazdo como também da
capacidade de campo do lixo. Entende-se como capacidade de campo a retencdo maxima de umidade em livre
condi¢des de drenagem. Ocorrida a precipitacdo, em épocas de déficit hidrico, pode ndo ocorrer um aumento
simultdneo da vazdo na ETC, uma vez que em condi¢es seca, de baixa umidade, o lixo absorvera o maximo
possivel da agua da chuva. J4 em épocas de excedente hidrico, conforme Grafico 2, estando o lixo j& proéximo da
capacidade de campo, o aumento da vazdo ocorre quase que de forma simultdnea com a precipitagdo.

Grafico 1: Influéncia da precipitacdo na vazido da ETC para um més de déficit hidrico.
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Grafico2: Influéncia da precipitacio na vazio da ETC para um més de excedente hidrico.
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A relagdo DBOs/DQO reduz-se com a elevagdo da idade do lixo, uma vez que grande parte da matéria organica
biodegradavel ja foi decomposta pelas bactérias. De acordo com a CETESB (1995), para um chorume com uma
relagdo DBO/DQO maior que 0,5, o teor de material organico biodegradavel ¢ elevado, indicando o tratamento
biologico como um processo adequado. Ja valores inferiores a 0,1, da relagdo DBO/DQO, indica que o tratamento
biolégico se torna deficiente em virtude da recalcitrdncia do chorume. A dificuldade ou impossibilidade de
degradag@o de certas substancias quimicas na natureza associa-se ao termo recalcitrancia. Como 0s microorganismos
sdo os principais agentes dos processos de degradacao e reciclagem de nutrientes, sua incapacidade de degradar ou
transformar essas substancias ¢ o indicio de sua recalcitrancia ou persisténcia no meio ambiente. Segundo SILVA
(2002), as substancias podem oferecer dificuldade a biodegradagdo em decorréncia de diversos fatores:

1) estrutura quimica complexa desprovida de grupos funcionais reativos;

ii) a molécula pode exercer uma agéo toxica sobre a microflora ou ainda inativar enzimas chaves do metabolismo
celular;

iii) a molécula pode se complexar ou interagir com elementos ou compostos quimicos tornando-se pouco acessivel as
enzimas extracelulares e a posterior metabolizacgo.

A autora ainda afirma que, no caso do chorume, a recalcitrancia estaria associada a presenga de compostos de
elevada massa molecular com estruturas muito complexas como é o caso das substancias humicas.

Nos meses de déficit hidrico, a relagio DBO/DQO, na entrada da ETC, apresenta valores médios aproximados de
0,15 tendendo o chorume a recalcitrancia, mas ainda indicando a presenga de elementos medianamente degradaveis,
tornando o sistema bioldgico suficiente. Ja para os meses de excedente hidrico, a relagio DBO/DQO apresenta
valores médios aproximados de 0,35 indicando também a presenga de elementos medianamente degradaveis. De
acordo com o Grafico 3, da relagdo DBO/DQO versus precipitagdo observa-se na linha de tendéncia linear uma
relagdo de aproximadamente 94%, indicando uma estreita relagdo da precipitacdo com a relagdio DBO/DQO. Sugere-
se que tal fato possa ter ocorrido devido ao processo de oxidagdo de alguns elementos encontrados na DQO (como
por exemplo, sulfetos e ferro) ou pela diminuicdo de elementos toxicos (metais pesados), podendo favorecer o
desenvolvimento da flora microbiana aerdbia decompositora, aumentando, conseqiientemente, o indice de DBO.

A cor ¢ de grande valia nos estudos de tratamento de chorume. Através dela pode-se observar a intensidade luminosa
no liquido. Quando a cor se eleva, reduz a absor¢do da luz no meio, inibindo processos metabdlicos tais como a
fotossintese. Dai a importancia de sua remog¢do dos corpos d’agua, como também no tratamento do chorume.
Observa-se, em média, que o chorume, na entrada da ETC, apresenta valores de aproximadamente 5000 UH,
variando também em fungao da precipitacdo, alcangando valores minimos de 65 UH nos meses de excedente hidrico.
Como a penetragdo de luz nas lagoas é reduzida e os niveis de cor elevados, ¢ possivel supor que a produgdo de
oxigénio (fator positivo da presenca de algas em lagoas de estabilizagdo) reduz-se apenas a superficie (cerca de
Scm). Por isso, torna-se mais vantajoso para o sistema, a remogao das algas (LINS et al., 2004). Segundo BRANCO
(1986), “as algas tendem a aumentar o teor de matéria organica, uma vez que sintetizam estas substancias a partir de
compostos minerais. Além de formarem novas células, reproduzindo-se ou crescendo, secretam, também, para o
meio, substancias organicas por elas elaboradas, as quais se dissolvem no meio. Isso ocorre, em maior quantidade,
sempre que o tempo de detencdo é superior a 6 dias. Este material elaborado, bem como o das proprias algas, quando
morrem podem constituir fonte nutritiva das bactérias, ou seja, fator de DBO”.
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Grafico3: Relacio DBO/DQO versus Precipitacio.
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Além da reducdo de DBO, a remogdo da amdnia ¢ um aspecto importante do tratamento bioldgico, uma vez que, em
grandes proporgdes, torna-se toxica para os microorganismos. Hoje, o Aterro da Muribeca recebe 3000 toneladas de
lixo por dia, sendo 60% de sua composi¢do com matéria organica. Segundo SILVA (2002), altas concentragdes de
nitrogénio amoniacal presente no percolado podem ser conseqiiéncia da degradagdo bioldgica de aminoacidos e
outros compostos organicos nitrogenados, durante a fase acetogénica, podendo ocorrer elevadas concentracdes de
amonia. O processo de nitrificagdo deve ser desenvolvido nas Lagoas Facultativas 1, 2 e 3 na presenca de oxigénio
dissolvido no meio, mas como a penetragdo de luz nestas lagoas ¢ reduzida e o nivel de cor ¢ elevado, é possivel
afirmar que a produgdo de oxigénio ¢ muito reduzida. Para as analises microbioldgicas, observou-se uma baixa
presenca de amdnia em todas as amostras coletadas, enquanto que o nitrito e nitrato obtiveram valores acima dos
valores médios caracteristicos dos anos de déficit hidrico.

ANALISE FiSICO-QUIMICA DO LODO

De acordo com o Grafico 4, das analises de lodo gerado nas lagoas de estabilizagdo, pode-se observar que a
quantidade sedimentada de matéria organica, de carbonatos e de sulfatos, cresce no sentido da LD para a LF1, onde a
maior retengdo da matéria organica ocorre na lagoa anaerdbia (em fungdo da maior concentracdo de bactérias
anaerdbias) com uma redugdo aproximada de 18%. Ja na Lagoa Facultativa 1 observa-se uma maior sedimentaggo de
carbonatos e sulfatos ja que estes se tornam insoluveis na presenca de Sr, Ba e Hg. Vale ressaltar que a maior
disponibilidade de oxigénio livre nesta lagoa pode tornar o ambiente mais rico em sulfatos e carbonatos. De um
modo geral, pode-se observar, nas “polpas” das lagoas de estabilizagdo estudadas, um baixo teor de 6xido de ferro e
manganés, reforcando a hipdtese de que a cor do chorume pode ser também conferida por estes 6xidos. Ja a baixa
presenca de sulfetos nas “polpas” pode estar indicando a sua volatilizagdo na forma de géas sulfidrico (H,S)
provocando baixa retencdo de metais pesados, principalmente na Lagoa Anaerdbia. Esta volatilizagdo pode ser
percebida por um odor putrido muito forte (RAMOS et al, 2004).

Grafico 4: Composiciao dos sedimentos de fundo das lagoas LD, LA e LF1.
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Grifico 5: Andlise quimica do material sedimentado nas lagoas LD, LA e LF1.
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ANALISE MICROBIOLOGICA DO CHORUME

As tabelas de 1 a 3 apresentam a variagdo populacional de alguns grupos microbianos analisados durante os meses de
abril a junho de 2004. Analisando-se os grupos de Coliformes Termotolerantes e Totais na entrada e saida da ETC,
observa-se a uniformidade de comportamento em relacdo aos meses estudados. Vale ressaltar que os padrdes de
langamento de Coliformes Termotolerantes, de acordo com a legislagdo estadual Lei n® 8361 de 26 de Setembro de
1980, regulamentada pelo Decreto n® 7.269 de 05 de junho de 1981, estdo abaixo do maximo permitido.

O NMP de bactérias desnitrificantes (1,6 x 10* NMP/100mL) foi mais alto na Lagoa de Decantagdo no més de abril,
enquanto que nos meses de maio e junho a Lagoa Facultativa 3 apresentou os maiores valores de NMP (>2,4 x
10°'NMP/100mL) (LINS et al, 2004). Esta maior quantificagio de bactérias nesta ultima Lagoa, possivelmente
decorreu do pH elevado durante o tratamento (7,14 a 7,65), precipitando substancias toxicas bacterianas (metais
pesados).

Tabela 1: Quantificacio (NMP/100ml) de Bactérias e Analises das Amostras Coletadas no Més de Abril na
Entrada da Lagoa de Decantagio e na Saida da Lagoa Facultativa 3 da Estacfio de Tratamento de Chorume

Coliformes Coliformes
Lagoas Desnitrificantes
Totais Termotolerantes
Decantagao (entrada) 1,6x10° 1,6x10° 1,6x10*
Facultativa 3 (saida) 1,3x10° 1,3x10° 3,5x10°

Tabela 2: Quantificacio (NMP/100ml) de Bactérias e Anadlises e Fisico-quimicas das Amostras Coletadas no
Més de Maio na Entrada da Lagoa de Decantacdo e na Saida da Lagoa Facultativa 3 da Estacdo de
Tratamento de Chorume

Coliformes Coliformes
Lagoas Desnitrificantes
Totais Termotolerantes
Decantagao (entrada) 1,6x10° 1,6x10° 1,1x10*
Facultativa 3 (saida) 9,0x10° 1,7x10° >2.4x10*

Tabela 3: Quantificacio (NMP/100ml) de Bactérias e Analises e Fisico-quimicas das Amostras Coletadas no
Més de Junho na Entrada da Lagoa de Decantacio e na Saida da Lagoa Facultativa 3 da Estacfo de
Tratamento de Chorume

Coliformes Coliformes
Lagoas Desnitrificantes
Totais Termotolerantes
Decantagao (entrada) 1,6x1 08 9,0x1 o’ 1,1x1 0*
Facultativa 3 (saida) 1,6x10° 7,0x10* >2.4x10*

CONCLUSOES
Baseado nos estudos relatados pode-se considerar que:

Nos meses de déficit hidrico, a relagdo DBO/DQO, na entrada da ETC, apresenta valores médios aproximados de 0,15
tendendo o chorume a recalcitrancia, mas ainda indicando a presenca de elementos medianamente degradaveis,
tornando o sistema bioldgico suficiente. Ja para os meses de excedente hidrico, a relagio DBO/DQO apresenta valores
médios aproximados de 0,35 indicando também a presenca de elementos medianamente degradaveis;

Através de uma linha de tendéncia linear da relagdo DBO/DQO versus precipitagdo observa-se uma estreita relagdo da
precipitagdo com a relagdo DBO/DQO (94%). Sugere-se que tal fato possa ter ocorrido devido ao processo de
oxidagdo de alguns elementos encontrados na DQO (como por exemplo, sulfetos e ferro) ou pela diminuicido de
elementos tdxicos (metais pesados), podendo favorecer o desenvolvimento da flora microbiana aerobia decompositora,
aumentando, conseqiientemente, o indice de DBO.
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O pH alcalino desde a LD, e seu aumento em LF1, é certamente o fator preponderante para a precipitagdo de
carbonatos e de sulfatos, estes ltimos por intervengdo bacteriana;

Baixas quantidades de MO sdo precipitadas na LA e na LF1 em fungdo do baixo tempo de detencdo hidraulico, bem
como a presenga de elementos inertes ¢/ou de dificil biodegradago sobre o lodo;

O NMP de bactérias desnitrificantes (1,6 x 10* NMP/100mL) foi mais alto na Lagoa de Decanta¢io no més de abril,
enquanto que nos meses de maio e junho a Lagoa Facultativa 3 apresentou os maiores valores de NMP (>2,4 x
10°NMP/100mL). Esta maior quantificagio de bactérias nesta ultima Lagoa, possivelmente decorreu do pH elevado
durante o tratamento (7,14 a 7,65), precipitando substancias toxicas bacterianas (metais pesados).
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