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RESUMO

A grande quantidade de lixdes abandonados e que serdo desativados gera a necessidade de
remediacdo de solos contaminados com lixiviado de residuos solidos urbanos (RSU). A
biorremediacdo surge como alternativa a ser implementada em areas contaminadas,
utilizando microrganismos capazes de consumir os poluentes presentes no residuo. O
principal objetivo deste estudo foi avaliar o potencial de biodegradabilidade de amostras de
lixiviado de RSU em Latossolo Vermelho-Escuro, caracteristico de Brasilia, além de
avaliar a utilizacdo da respirometria como ferramenta para acompanhamento da
biodegradacao aerdbia de lixiviado de RSU e para identificacdo de solo contaminado por
substancia toxica. Para a quantificagdo do CO, produzido foram utilizados Respirometros
de Bartha, que continham solugdo de KOH. Os experimentos respirométricos foram
divididos em duas etapas: a primeira consistiu na utilizagdo de amostras de solo
contaminadas com lixiviado de RSU, e na segunda foram utilizadas amostras de solo
contaminadas com lixiviado de RSU e substancia toxica (HgCl,). Cada teste contemplava
trés tratamentos, em triplicata. Em um dos tratamentos foi inserido lixiviado bruto nas
amostras de solo, em outro lixiviado diluido com 4gua destilada na propor¢do 1:1 e no
tratamento controle inseriu-se apenas agua destilada. A quantidade de lixiviado ou agua
destilada inserida foi correspondente a 60% da Capacidade de Campo do solo utilizado,
visando fornecer umidade aos microrganismos sem tornar o solo saturado e anaerobio. Os
resultados demonstraram que, ao final dos 50 dias de experimento com amostras de solo
contaminadas com lixiviado de RSU, foi observada Producao Média Acumulada de CO,
(em mg/50 g de solo) de aproximadamente 181 nos respirdmetros com lixiviado bruto; 173
nos respirdometros com lixiviado diluido; e 154 nos respirometros controle. O valor de
producao de CO, obtido nos seis primeiros dias de monitoramento foi de cerca de 85% da
producdo maxima tedrica de CO, estimada com base na DBOy, o que indica atividade
microbiana e demonstra o potencial dos microrganismos em tratar o solo estudado quando
contaminado com o lixiviado de RSU analisado. Os resultados do Teste com amostras de
solo contaminadas com lixiviado de RSU e substancia toxica, ao final do periodo de 41
dias de incubagdo, apresentaram Produgdo Média Acumulada de CO, (em mg/50 g de solo)
de aproximadamente 120 nos respirdmetros controle; 99 nos respirometros com lixiviado
contaminado diluido; e 69 nos respirdmetros com lixiviado contaminado bruto, indicando
que os microrganismos do lixiviado de RSU provavelmente foram afetados pelo merctirio
inserido, o que dificultaria a aplicagdo de um processo de biorremediacdo em solos

contaminados por lixiviado com alta toxicidade.

Vi



ABSTRACT
The large number of dumps abandoned and which will probably be disabled in the next

future generates need for soils’ remediation, especially those contaminated with municipal
solid waste (MSW) leachate. On the other hand, bioremediation is a technology to be
implemented in contaminated areas, using microorganisms which are capable to consume
pollutants present in the residue. In this context, the main objective of this research was to
evaluate the potential degradation of MSW’s samples of leachate in Dark Red Latossoil -
the most common in Brasilia’s region. Furthermore, the use of respirometry as a technique
for monitoring the MSW’s aerobic leachate’s biodegradation and identification of soil
contaminated by toxic substances was also investigated. Hence, the respirometric
experiments were carried out in Bartha’s Respirometer and were divided into two stages:
the former used soil samples contaminated by MSW’s leachate and the latter analyzed soil
contaminated by MSW’s leachate added to toxic substance (HgCl,). Each test
contemplated three treatments in triplicate: one used raw leachate in soil samples; the other
held leachate diluted with distilled water in 1:1 ratio and, in the last one (control
treatment), only distilled water was added. In all these experiments, the amount of leachate
or distilled water inserted corresponded to 60% of the soils’ field capacity, in order to
provide moisture to the microorganisms without making the soil saturated or anaerobic.
The final results obtained showed that, by the end of 50" day in the experiment with soil’s
samples contaminated only with MSW’s leachate, the average CO,’s accumulated
production were - in milligrams per 50 grams of soil — about of 181 in respirometers with
raw leachate; 173 in respirometers with diluted leachate and 154 in control respirometers.
Moreover, the CO,’s production obtained in the first of the six days of constant monitoring
was approximately 85% of the maximum theoretical production — these estimated by the
Ultimate BOD. Those results indicate that the most organic matter readily biodegradable
was consumed very quickly and demonstrate the great microorganisms’ potential to
promote bioremediation in areas contaminated with MSW’s leachate. Instead, the test
samples containing soil contaminated by MSW’s leachate and toxic substance showed that,
by the end of the 41-day-incubation-period, the CO;’s average accumulated production
was — in milligrams per 50 grams of soil — about of 120 in control respirometers, 99 in
respirometers contaminated with diluted leachate and 69 in respirometers contaminated
with raw leachate. These numbers indicate that MSW’s leachate microorganisms were
probably affected by mercury added, which makes very difficult the application of

bioremediation’s process for soils contaminated by leachate containing high toxicity.
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1 - INTRODUCAO

As diversas formas de contaminag¢do do meio ambiente sdo capazes de gerar uma série de
impactos negativos ao equilibrio dos ecossistemas e a saude da populacao. Para minimizar
tais impactos, devem ser aplicadas medidas preventivas, como a adogao de alternativas de
baixo impacto, e medidas corretivas, para os casos em que o dano ja foi causado e faz-se

necessaria a conversdo do quadro de degradagdo.

Os residuos so6lidos gerados nas diversas atividades humanas sdo, normalmente, dispostos
em lixdes, aterros controlados ou aterros sanitarios. A degradacao da Fracdo Organica dos
Residuos Solidos Urbanos (FORSU) gera o chorume que, juntamente com a agua que
percola essa massa de residuos, resulta nos lixiviados que apresentam elevado potencial
poluidor. Essa producao, associada as formas de disposicao final inadequadas, como lixdes
e aterros controlados, resulta em situagdes de contaminacdo do solo e de 4aguas
subterraneas e superficiais, que geram impactos negativos ao meio ambiente e a satde da

populacdo humana.

A quantidade de lixdes desativados no Brasil torna-se cada vez maior, e tende a aumentar
com a aprovacgao da Politica Nacional de Residuos Solidos, que se encontra em tramitagdo
no Congresso Nacional Brasileiro, por estimular a substitui¢do desse tipo de destino final

por aterros sanitarios.

Apesar de premente a necessidade de remediar areas contaminadas com lixiviado de
Residuos Soélidos Urbanos (RSU), para minimizar os impactos negativos a saude da
populagdo e ao meio ambiente, muitas vezes existe dificuldade, por parte das empresas e
orgdos publicos responsaveis pelo destino adequado dos RSU, em dispor de recursos
financeiros, fato que torna de extrema importancia o desenvolvimento de tecnologias de

remediacao acessiveis.

Assim, a biorremediacdo, tecnologia que se baseia na capacidade dos microrganismos de
degradar residuos complexos transformando-os em produtos mais simples e menos
perigosos, mostra-se com potencial de preencher essa demanda e oferecer uma alternativa
para que, no futuro, lixdes desativados possam vir a apresentar um uso mais nobre, com

menores riscos ao meio ambiente e a populagao.



Contudo, a aplicagdo da biorremediagdo ainda envolve importantes questionamentos
quanto a sua eficacia e aos impactos que pode provocar. Dessa forma, ¢ fundamental que
sejam realizados experimentos em escala laboratorial e/ou estudos pilotos capazes de
acompanhar o processo € o crescimento dos microrganismos para que a biorremedia¢ao

possa ser aplicada da forma mais eficiente e menos impactante possivel.

Sao muitas as metodologias aplicadas para acompanhar o processo de biorremediacdo em
escala laboratorial, podendo ser divididas em dois principais grupos: um que avalia o
crescimento das popula¢des microbianas por meio da quantificagdo da biomassa; e outro

que se baseia nos efeitos metabolicos do crescimento das populagdes no meio.

Sob condi¢do de batelada, em que apenas o alimento ¢ limitante e os microrganismos
encontram condi¢des adequadas ao seu desenvolvimento e reproducdo, a tendéncia ¢ que
as populacdes microbianas crescam até atingir um limite provocado pela auséncia de
alimento. O crescimento das populagcdes microbianas em ambientes aerdbios provoca
certas alteracdes em um sistema fechado tais como o aumento da quantidade de dioxido de

carbono (CO,) e a reducdo da quantidade de oxigénio (O,).

A respirometria ¢ uma técnica de acompanhamento do processo de biodegradacao que se
baseia no conceito de que, em um sistema aerdbio, quanto maior a quantidade de CO,
produzido e de oxigénio consumido, maior a facilidade, dos microrganismos, em degradar
a matéria organica presente no residuo e assim, maior o potencial de utilizagdo do processo

de biorremediagdo para recuperagdo de areas contaminadas pelo residuo analisado.

No presente estudo, optou-se pela utilizacdo de Respirdmetros de Bartha, utilizado em
trabalhos que estudaram a biorremediagdo de solos contaminados principalmente por
derivados de petroleo e aguas residudrias domésticas e recomendado pela NBR 14.283
(ABNT, 1999) para a determinagdo da biodegradagdo de residuos em solos pelo método

respirométrico.



2 -OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar o potencial de biodegradabilidade de
amostras de lixiviado de residuos so6lidos urbanos em Latossolo Vermelho-Escuro,

caracteristico de Brasilia/DF.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

O presente estudo apresenta como objetivos especificos:

1 - Avaliar o Respirdmetro de Bartha como ferramenta para acompanhamento da
biodegradacdo aerobia de lixiviado de RSU em solo;

2 - Determinar a concentragdo de substancia toxica capaz de inibir a a¢do dos
microrganismos de amostras de lixiviado de RSU;

3 - Avaliar a resposta do Respirdmetro de Bartha em solo contaminado com lixiviado
de RSU e substancia toxica, para analise do processo de inibicdo da acdo dos
microrganismos do lixiviado e como ferramenta para identificagdo de um solo

contaminado;



3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - RESIDUOS SOLIDOS

A disposi¢ao dos residuos solidos ja foi considerada um problema apenas de estética e
conforto. Posteriormente, adquiriu-se uma visao dos impactos causados pelo langamento
descontrolado de residuos no solo, como a proliferagdo de animais peconhentos e a
obstrucdo de rios e canais; das questdes de ordem sanitaria, como surtos epidémicos; e da
compreensdo do valor da preservacdo do ambiente (Nascimento et al., 2003). Mais
recentemente, compreendeu-se a importancia econdmica de prevenir contaminagdes do
meio ambiente devido ao alto custo da recuperagdo de areas ja degradadas. O problema dos
residuos solidos urbanos torna-se cada vez mais importante devido ao crescimento

populacional e desenvolvimento industrial.

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), revisdo da Norma de setembro de 1987,
residuos soélidos sdo os “residuos nos estados so6lido e semi-sélido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varri¢ao”. Estdo incluidos também, os “lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos ¢ instalagdes de controle de poluicao, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos d’4dgua, ou exijam para isso solucdes técnica e

economicamente invidveis” (ABNT, 2004).

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica os residuos solidos em:

e Residuos Classe I — Perigosos. Sao residuos que apresentam periculosidade (risco a
saide publica e/ou ao meio ambiente) ou uma das seguintes caracteristicas:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.

e Residuos Classe II — Nao - perigosos.

» Residuos Classe II A — Nao - inertes. Sdo aqueles que ndo se enquadram
como perigosos (Classe I) ou inertes (Classe II B) e podem ter propriedades
como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

» Residuos Classe II B — Inertes. Sdo residuos que, quando em contato

estatico ou dindmico com 4gua destilada ou deionizada a temperatura



ambiente, conforme a NBR 10.006, ndo apresentam solubilidade de seus
constituintes a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de

agua, exceto os padroes de aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

A diversidade de origens que os residuos so6lidos podem apresentar resulta em uma
composicao qualitativa e quantitativa variavel. Outros fatores que afetam a composi¢ao dos
residuos solidos e a sua quantidade estdo relacionados as atividades econdmicas
predominantes, ao clima da regido e as caracteristicas particulares da populagdo local como

numero de habitantes, nivel educacional, habitos e padrao de vida.

Os residuos solidos de origem residencial e comercial sdo constituidos por compostos
organicos e inorganicos. A fracdo organica compreende cerca de 40 a 60% da composicao
gravimétrica (Bidone e Povinelli, 1999), e é composta, principalmente, por restos de
comida, papéis, papeldo, varios tipos de plastico, borracha, tecido, madeira e couro. A
fragdo inorganica ¢ constituida por vidros, lougas, aluminio, metais ferrosos e inertes,

dentre outros (Leite, 2001).

3.1.1 - Disposic¢ao final dos Residuos Solidos Urbanos

Atualmente, no Brasil, as trés principais formas de disposi¢ao final de residuos so6lidos sao:
o lixdo, o aterro controlado e o aterro sanitario, partindo de uma situagdo sem o menor
controle ambiental para uma situacdo onde se tem, teoricamente, o controle do residuo
solido em relacdo a sua agdo de degradacdo do meio ambiente e da saude da populacao

(Carvalho, 1997).

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2000, realizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a especificagdo das unidades de
destino final do lixo indicou uma situagdo favoravel quando analisada a massa de residuos
coletados no Brasil: 47,1% estariam em aterros sanitarios, 22,3% em aterros controlados e
30,5% em lixdes. Contudo, quando se analisa o destino dos residuos em relacdo ao numero
de municipios, o resultado ¢ menos favoravel: 63,6% utilizam lixdes, 18,4% aterros
controlados e 13,8% aterros sanitarios, sendo que 5% ndo informaram o destino final de

seus residuos (IBGE, 2002).



As informagdes coletadas pelos pesquisadores do IBGE foram obtidas com os 6rgdos
responsaveis pela execugdo dos servigos de limpeza urbana, na maioria das vezes a propria
prefeitura da cidade, e, dessa forma, certas informag¢des podem ter sido distorcidas para

evitar a exposicao de problemas no sistema.

A disposi¢do dos residuos em lixdes gera uma série de impactos negativos ao meio
ambiente e a saude da populacdo, devido, principalmente, ao langamento direto do
lixiviado e dos gases produzidos a partir da degradacdo da FORSU, que contaminam o
solo, as aguas e o ar. Além da polui¢do, podem ser citados outros possiveis impactos: odor
desagradavel; proliferacdo de animais pegonhentos, ratos e baratas; presenca de aves, como
urubus, que prejudicam a aviacdo; impactos visuais; € desvalorizacao dos terrenos vizinhos

(Carvalho, 1997).

No aterro controlado ocorre a cobertura dos residuos sélidos dispostos no local, permitindo
a minimizagdo: da percolacdo da dgua da chuva e assim a producdo de lixiviado; da
presenca de catadores; da proliferacdo de animais pegonhentos; e da presenca de urubus.
Porém, por ndo impermeabilizar a base do aterro controlado e ndo promover a coleta e
tratamento dos gases e do lixiviado, essa ainda ndo ¢ a op¢do mais adequada, ja que
continua a exercer potencial de contaminagdo do meio ambiente e de degradacao da saude
da populagado (Carvalho, 1997).

O aterro sanitario ¢ uma das formas de disposi¢do final que produz menos impactos ao
meio ambiente e a saude humana, pois promove a cobertura diaria dos residuos, a
impermeabilizagdo da base do aterro e a coleta e tratamento do lixiviado e dos gases,
dentre outras caracteristicas. Contudo, mesmo nos aterros sanitarios pode ocorrer
contaminagdo do meio ambiente por meio de vazamentos de gases e/ou de lixiviado devido
a problemas de impermeabilizacdo ou nos sistemas de coleta e tratamento, como
rachaduras e tratamentos ineficientes. Tal fato é decorrente, principalmente, de problemas

de dimensionamento inadequado ou de movimentagdes geoldgicas.

3.1.2 - Geracio do lixiviado de RSU, suas caracteristicas e impacto ambiental



Grande parte dos materiais organicos que compdem os residuos solidos urbanos ¢
degradavel por microrganismos aerobios e anaerdbios, o que resulta na formagdo de

compostos mais simples e na producao de gases e lixiviado (El-Fadel et al., 1997).

O lixiviado de RSU ¢ resultado da remog¢ao de compostos soliiveis, que ja se encontravam
nos residuos ou que foram formados apoés a degradacdo (fisica, quimica ou biologica)
parcial ou total, pela massa de 4gua intermitente e nao-uniforme percolada nos residuos. A
agua que ird formar o lixiviado pode advir dos proprios residuos e da degradagdo desses,

mas principalmente da precipitacdo e intrusdo da dgua subterranea (El-Fadel et al., 1997).

As caracteristicas do lixiviado dependem de uma série de fatores como os tipos de residuos
que sao dispostos no local, a idade do aterro (tempo de solubilizacdo e de reacdes de
oxirreducdo), as condi¢cdes climadticas, as caracteristicas pedoldgicas e geoldgicas e os

procedimentos operacionais adotados (El-Fadel et al., 1995).

A tendéncia com o aumento do tempo de aterramento dos residuos ¢ a diminuicao da carga
poluente e o aumento do valor de pH. A biodegradabilidade do lixiviado de RSU diminui
com o decorrer do tempo, fato que pode ser verificado por meio da analise da razao
DBOs/DQO. Quanto menor essa relagdo, menor € a biodegradabilidade do lixiviado, sendo
que a DBOs representa a Demanda Bioquimica de Oxigénio por um periodo de cinco dias

e a DQO representa a Demanda Quimica de Oxigénio (Carvalho, 1997).

Em aterros jovens a relagdo DBOs/DQO observada no lixiviado de RSU esta por volta de
0,5 ou mais. Valores na faixa de 0,4 a 0,6 indicam que a matéria organica presente no
lixiviado apresenta potencial de biodegradabilidade. Em aterros maduros a relacdo
DBOs/DQO, normalmente, varia de 0,05 a 0,2, devido ao fato da matéria organica mais
facilmente biodegradavel ja ter sido consumida, restando no lixiviado 4cido hiimicos e

fulvicos, de dificil degradacdo por parte dos microrganismos (Tchobanoglous et al., 1993).

Além dos compostos organicos e inorganicos, o lixiviado de RSU pode conter substancias
toxicas oriundas do recebimento de residuos industriais ou de residuos que contenham
essas substancias. Segundo El-Fadel et al. (1997), muitas substancias quimicas como
metais, alifaticos, aliciclicos, terpenos e aromaticos t€ém sido detectadas no lixiviado de

aterros domésticos, comerciais, industriais e de co-disposicao.



Outro impacto relacionado a contaminagdo por lixiviado de RSU decorre das altas
concentragdes de nitrogénio amoniacal, que apresenta potencial de toxicidade a biota do
ecossistema aquatico. Em sistemas de tratamento biologico, o nitrogénio amoniacal pode
causar problemas de mau odor e apresentar efeito toxico para os microrganismos

responsaveis pelo tratamento (Fernandes et al., 2006).

Em resumo, grande parte dos aterros recebe uma mistura de residuos municipais e
comerciais € o lixiviado produzido na degradagdo desses residuos apresenta quatro
principais grupos de poluentes (Christensen, 1992):

e Matéria organica, expressa como Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ou
Carbono Organico Total (COT), incluindo acidos graxos volateis e compostos
refratarios como compostos hiimicos e fulvicos;

e Macroconstituintes inorganicos como: Calcio (Ca®™), Magnésio (Mg%), Sodio
(Na"), Potassio (K), Aménio (NH,"), Ferro (Fe*"), Manganés (Mn”"), Cloreto
(CI), Sulfato (SO4>) e Carbonato de Hidrogénio (HCO™);

e Poluentes orgénicos especificos, de origem doméstica ou industrial, que apresentam
baixa concentragdo no lixiviado, geralmente menor que 1 mg/L, incluindo
Hidrocarbonetos Aromaticos, Fenois e Alifaticos Clorados;

e Metais Pesados como: Cadmio (Cd), Zinco (Zn), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Niquel
(Ni) e Cromo (Cr).

Quando poluentes, como os caracteristicos do lixiviado de RSU, estdo presentes no solo,
ocorrem diversos processos, sendo os mais importantes:
e Adsor¢do de compostos na estrutura dos argilominerais podendo, contudo, ocorrer
a sua disponibilizac¢ao posterior;
e Lixiviagdo, transporte dos poluentes solubilizados;
e Transformacgdo fisico-quimica por meio de reagdes que transformam os compostos
em outros elementos;
e Degradacao biologica da matéria organica susceptivel, que pode gerar subprodutos

liquidos e/ou gasosos.

Na Tabela 3.1 ¢ apresentada a composigao tipica do lixiviado de aterros novos e maduros.



Tabela 3.1: Dados tipicos da composi¢ao quimica do lixiviado de aterros (Tchobanoglous

et al., 1993).
Parametros Aterros Novos (< 2 Anos) Aterros Maduros (> 10 Anos)
Faixa de Variacao V’al.or Faixa de Variacao
Tipico
DBOs (mg/L) 2000 - 30000 10000 100 — 200
COT (mg/L) 1500 - 20000 6000 80 —160
DQO (mg/L) 3000 — 60000 18000 100 — 500
STD (mg/L) 200 — 2000 500 100 — 400
Nitrogénio Organico 10 — 800 200 30— 120
(mg/L)
Amobnia (mg/L) 10— 800 200 20 —40
Nitrato (mg/L) 5-40 25 5-10
Fosforo Total (mg/L) 5-100 30 5-10
Ortofosforo (mg/L) 4—80 20 4-8
Alcalinidade (mg de
CaCO4/L) 1000 — 10000 3000 200 — 1000
pH 4,5-1,5 6 6,6 — 7,5
Dureza Total (mg de
CaCOy/L) 300 — 10000 3500 200 - 500
Calcio (mg/L) 200 — 3000 1000 100 — 400
Magnésio (mg/L) 50 — 1500 250 50 -200
Potassio (mg/L) 200 — 1000 300 50 — 400
Sédio (mg/L) 200 — 2500 500 100 — 200
Cloreto (mg/L) 200 — 3000 500 100 — 400
Sulfato (mg/L) 50 — 1000 300 20— 50
Ferro Total (mg/L) 501200 60 20—-200

Pelos dados apresentados na Tabela 3.1, verifica-se a grande variabilidade nos valores das
concentragdes dos diversos pardmetros analisados. Tal fato pode estar relacionado a
diversidade da composicao dos residuos, dependente de caracteristicas locais, e ao tempo

de disposicao dos residuos.

Na Tabela 3.2 sdo apresentadas caracteristicas do lixiviado de alguns aterros no Brasil.
Apesar da variabilidade nos valores obtidos por diversos pardmetros analisados,
geralmente a DQO e o teor de nitrogénio total sdo elevados e o pH ¢ neutro ou basico.

Contudo, o lixiviado oriundo de residuos com pouco tempo de aterramento pode apresentar

pH écido (Fernandes et al., 2006).



Tabela 3.2: Composicao do lixiviado de aterros sanitarios de diferentes localidades
brasileiras (Moser, 2003).

Parametros Santo André Bandeirantes It(;l;);cei?;a Sao Giacomo Lolngdgr;na Lo;(;lorslna
Min. Max. Min. Méax. Min. Max. Min. Maiax.

pH 690 865 7,14 850 7,05 7.4 5,71 840 8,30 8.3
DQO 2.600 8.050 5.500 7.150 2.560 3.700 558 49.680  1.680 4.500
(mg/L)

DBO 1.720 5790 3.410 8430 2.520 2.720 99  26.799 * 330
(mg/L)
Alcalinidade

(mg de - - - - - - - - 973 7.900
CaCOy/L)

Ntotal 600 4950 80 650 160 160 144 1.494 * 1300
(mg/L)
Namoniacal 5 000 6 220 * * 0.6 1258 * 1100
(mg/L)

Nitrito i i « « * «
(mgL) 0,005 0,10 <0,05 0,015

Nitrato 590 060 040 060 006 008 * x x x
(mg/L)
SST (mg/L) 1.230 3.350 3.560 5.100 1.320 2.760 * * 1.780 82

Santos (1996) compilou as caracteristicas do lixiviado de aterros de varios lugares do
mundo, inclusive do Aterro Controlado Jockey Club, localizado em Brasilia/DF, e
observou, para esse, um pH levemente alcalino, alta concentracdo de Ca, Mg e Si e baixa
concentracdo de Mn, Zn, Ni, Cu, Fe e Cd, sendo, contudo, consideravel a quantidade de
Cadmio por se tratar de um elemento extremamente toxico. Na Tabela 3.3 ¢ apresentada a

faixa de valores para alguns parametros analisados no Aterro Controlado Jockey Club.

Devido ao alto potencial poluente das contaminagdes dos solos e agua superficiais e
subterraneas por lixiviado de RSU, torna-se necessario evitar que tal substincia seja
lancada ao meio. Para tanto, a argila tem sido muito utilizada na impermeabilizacdo da
base dos aterros, devido as caracteristicas de adsor¢do e retencdo dos constituintes
quimicos do lixiviado de RSU e baixa permeabilidade. O wuso combinado de
geomembranas e camadas de argila tém ganhado popularidade, pois, soma-se as vantagens

da argila a resisténcia apresentada pela geomembrana (Tchobanoglous ef al., 1993).
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Tabela 3.3: Composicao quimica do lixiviado do Aterro Controlado Jockey Club (Santos,

1996).
Parametros Aterro Controlado Jockey Club, DF
STD (mg/L) 5710 - 6720
Condutividade Elétrica (pmho/cm) 9580 - 11670
pH 7,45-1,7

Célcio (mg/L) 41,11 — 80,4

Ferro (mg/L) 4,903 — 9,89

Magnésio (mg/L) 17,54 — 36,22

Amonia (mg/L) 955

Aluminio (mg/L) 0,2651 — 0,779
Zinco (mg/L) 0,0639 —0,1679
Manganés (mg/L) 0,0583 — 0,1295

Fosforo Total (mg/L) 1,304 — 3,336
Bario (mg/L) 0,0581 —0,2674
Niquel (mg/L) 0,1529 —0,2475

Nitrato (mg/L) 120

Cromo (mg/L) 0,0399 —0,0505
Cobre (mg/L) 0,0142 —0,0362
Molibdénio (mg/L) 0,0766 — 0,0362
Cédmio (mg/L) 0,0265 — 0,0390
Berilio (mg/L) 0,0022 —0,0023

Algumas das op¢des para o destino final do lixiviado de RSU sao: a recirculagdo dentro do
aterro; o tratamento por processos fisicos, quimicos e/ou biologicos; € o lancamento em
Estacdes de Tratamento de Aguas Residuérias (ETAR) (Carvalho, 1997). As caracteristicas
do lixiviado, em suas diferentes etapas de degrada¢do, devem ser consideradas no

planejamento e dimensionamento dos sistemas de tratamento adotados.

A recirculacdo do lixiviado pela massa de residuos sélidos pode auxiliar o processo de
degradag¢do dos residuos, fornecer umidade e diminuir a carga orginica, porém, essa
pratica deve ser cuidadosamente avaliada para evitar que os mecanismos biologicos de

degradacao dos residuos sejam prejudicados (El-Fadel et al., 1997).

Os municipios que hoje utilizam lixdes como destino final de seus residuos sélidos deverdo
encerrar os mesmos para implanta¢do de aterros sanitarios em areas adequadas. Assim, o0s
lixdes encerrados deverdo receber um tratamento para remediacdo da area contaminada
com o intuito de minimizar os impactos negativos ao meio ambiente e a populacdo, em

complementacdo a projetos de cobertura e arborizacdo da area. Nesse contexto, a

11



biorremediacdo surge como uma alternativa para recuperar a area contaminada com

lixiviado de RSU.

3.2 - ATECNOLOGIA DE BIORREMEDIACAO

A biorremediacdo pode ser aplicada no processo de remediacdo de solos e corpos d’agua
(superficiais ou subterraneos) contaminados por misturas complexas e até mesmo para
tratar gases presentes na atmosfera. O sucesso da aplicagdo dessa tecnologia depende da
interdisciplinaridade do estudo que deve envolver a engenharia, microbiologia, ecologia,

geologia e quimica (Baker e Herson, 1994).

A eficiéncia da biorremediacdo depende dos microrganismos, dos contaminantes e das
caracteristicas do meio. Normalmente, os microrganismos mais indicados sdo as bactérias
e os fungos, que apresentam capacidade fisioldgica e metabolica para degradar diversos

contaminantes (Baker e Herson, 1994).

Para que ocorra o processo de biorremediacdo, € necessario que 0S microrganismos
capazes de degradar ou estabilizar o contaminante estejam na area contaminada; quando
estdo presentes naturalmente sao denominados autdctones € quando € necessario semear a
area com os microrganismos adequados, sdo denominados aloctones. Ha, ainda, a
possibilidade de inocular a 4rea contaminada com espécies de microrganismos ja presentes

no local para aumentar a populacdo e acelerar o processo de biorremediagao.

A biorremediacdo consiste em um processo no qual os microrganismos fagocitam as
moléculas de poluentes para obtencdo de carbono e de energia para as atividades
metabolicas e geracdo de novas células, promovendo, assim, a quebra de compostos
organicos em metabolitos de menor complexidade e/ou menor massa. Em alguns casos a
degradacgdo ¢é completa, gerando apenas produtos inorganicos (CO,, dgua e sais minerais) e
biomassa. Quando a degradagdo promovida pelos microrganismos ¢é parcial, a implantacao
de um processo de biorremediagdo s6 deverad ocorrer se os subprodutos forem nao-toxicos

e/ou susceptiveis a uma reagdo subseqiiente, que pode ser bidtica ou abiotica.

O metabolismo celular pode ser dividido em duas categorias:
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e Desassimilagdo ou catabolismo: reacdes de produgdo de energia por meio da
degradacao do substrato;
e Assimilagdo ou anabolismo: reagdes que possibilitam a formagdo de material

celular (crescimento) utilizando a energia liberada pelo processo de desassimilacao.

Para que particulas e macromoléculas possam ser transportadas para o interior da célula
dos microrganismos, elas devem ser hidrolisadas em fragdes menores por meio de
exoenzimas liberadas. Depois de hidrolisadas, as particulas atravessam a membrana
citoplasmatica, atingindo o interior da célula, onde o metabolismo serd processado por

meio das endoenzimas.

A completa degradagdo de certos contaminantes pode se tornar possivel, mesmo que
nenhum dos microrganismos presentes no meio seja capaz de degrada-lo completamente,
isso porque o cometabolismo permite que o produto metabolico de uma espécie seja

consumido por outra, e assim por diante.

As técnicas de engenharia genética representam uma possibilidade de tornar os
microrganismos mais aptos a degradac¢ao de determinado contaminante (Pieper e Reineke,
2000). Contudo, devem ser tomados os devidos cuidados para ndo introduzir um
organismo geneticamente alterado que seja capaz de provocar danos ambientais por meio

do desequilibrio da comunidade microbiana.

O processo de biorremediacio que se dd no local contaminado ¢ denominado
biorremediacao in situ. Quando ha total auséncia de interferéncia da ciéncia, o processo €
denominado intrinseco-natural. Porém, quando sdo utilizados processos semelhantes aos
realizados pela propria natureza, com o objetivo de fortalecer a agdo dos microrganismos
no processo de biodegradagdo, o processo ¢ denominado intrinseco-auxiliado (Martins et

al., 2003).

Em muitos casos € necessario mais do que um simples auxilio, como a aplicacdo de
técnicas de engenharia, modificagdo topografica do local, introdugdo de novos
microrganismos, uso de biorreatores e adi¢do de nutrientes. Nesse caso, a biorremediacgdo ¢

denominada engenhada e pode ser realizada in situ ou ex situ. A biorremediacdo ex situ,
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normalmente ¢ utilizada quando ocorre o risco de alastramento da area contaminada

(Martins et al., 2003).

Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as tecnologias de biorremediacdo mais comumente

utilizadas.

Tabela 3.4: Tecnologias de Tratamento de Biorremediacdo (Baker e Herson, 1994).

Tecnologia Caracteristicas

Adicao de culturas microbianas no meio contaminado, freqiientemente

Bioaumento . ) . .
utilizando biorreatores e sistemas ex situ.

Biofiltro Uso de colunas com microrganismos para tratar emissoes atmosféricas.

Estimulo das popula¢des microbianas autdctones em solos ou aguas

Bioestimulacdo A . o .
¢ subterraneas, podendo ser realizada in situ ou ex situ.
. Biorremediacao utilizando recipientes ou reatores para tratar liquidos ou
Biorreatores .
misturas.
. - Meétodo para tratar solos contaminados pelo aumento de oxigénio,
Bioventilagao . . .. . .
estimulando o crescimento e as atividades microbiologicas.
Tratamento aerdbio e termofilico do material contaminado. Podem ser
Compostagem utilizadas pilhas estaticas, pilhas aeradas, ou reatores de alimentacdo
continua.
. Tratamento da fase solida de um sistema que apresente solo
Landfarming

contaminado. Pode ser realizado in situ ou em uma célula construida.

3.2.1 - Vantagens e desvantagens do processo de biorremediaciao

A biorremediacdo pode apresentar certas vantagens comparativamente a outras tecnologias
de tratamento. Uma dessas vantagens € que ela pode ser realizada in situ, o que minimiza
0s custos relativos ao transporte, os impactos e as perturbagdes ao ambiente € permite a
eliminacdo continua dos residuos enquanto os microrganismos sobreviverem. A
biorremediacdo pode ainda ser associada a outras tecnologias de tratamento para estabilizar

misturas de residuos e residuos complexos (Baker e Herson, 1994).

Contudo, a biorremediacdo apresenta, também, desvantagens e limitagdes como ndo ser
capaz de degradar biologicamente certas substancias quimicas. Além disso, alguns
produtos quimicos, quando sofrem degradacdo biologica, podem gerar subprodutos de

maior toxicidade ou mobilidade do que o composto original (Baker e Herson, 1994).
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Assim, quando a biorremediacdo ¢ realizada sem conhecimento dos microrganismos
presentes e dos produtos metabolicos oriundos da degradacdo, as conseqiiéncias podem ser

ainda mais desastrosas do que inicialmente.

Quando se utiliza a técnica da inser¢do de organismos aldctones e o processo € cessado,
pelo fato do contaminante ja ter sido degradado, os microrganismos inseridos no sistema
poderdo desaparecer pela falta de alimento, ou poderdo permanecer na area € até mesmo
apresentar crescimento populacional adaptando-se as novas condigdes. Esse crescimento
populacional de uma ou mais espécies exdticas pode provocar impactos ambientais por
competicdo com espécies nativas ou ainda provocar novos impactos a saide humana como,
por exemplo, quando esses microrganismos vao para a agua de abastecimento de uma
comunidade. Portanto, além de estudos prévios, o processo deve ser monitorado apos o
encerramento da biorremediagcdo, para conhecimento das reagdes apresentadas pelos

microrganismos.

A biorremediagcdo exige intenso monitoramento da area e manutencdo das condig¢des

ambientais para que o processo ocorra com seguranga e eficiéncia.

Antes da aplicagdo dessa tecnologia sdo necessarios diversos estudos, o que demanda

tempo, recursos financeiros, equipamentos € pessoal capacitado.

Normalmente, a escolha da tecnologia de tratamento mais adequada para a remediacao de
areas contaminadas ¢ muito dificil devido a falta de informagdes ¢ dados. Além disso, os
dados obtidos em um estudo ndo podem ser adotados sem novas analises, pois 0 mesmo
contaminante em areas diferentes, sob o0 mesmo tratamento, pode responder de forma
diversa. Assim, estudos em escala de bancada e/ou em escala piloto tornam-se

fundamentais na escolha da alternativa tecnoldgica mais indicada (Baker e Herson, 1994).

E parte fundamental de um estudo de biorremediagio a investigagdo hidrogeologica com o
intuito de compreender o movimento dos fluidos, dos materiais dissolvidos e dos
microrganismos nos poros do solo. Para tanto, geralmente sdo utilizados modelos que
podem ser tedricos, matematicos ou computacionais. E importante que, no modelo, sejam
considerados valores e caracteristicas particulares do local no qual se deseja implantar a

biorremediagao (Baker e Herson, 1994).
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Os estudos de biotratabilidade em escala laboratorial devem ser realizados para a obtengao
de respostas a diversas perguntas de extrema importancia tais como: se 0s contaminantes
sao biodegradaveis, se as espécies de microrganismos capazes de degrada-los estdo
presentes na area, o quado rapido ocorre a degradagdo, qual € a concentragao aceitavel do
contaminante no ambiente, se sdo produzidos subprodutos téxicos e quais as condigdes

ambientais para o crescimento 6timo dos microrganismos (Baker e Herson, 1994).

3.2.2 - Fatores que interferem no processo de biorremediacio em solos

O solo ¢ originado a partir das rochas por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
que promovem a desintegracdo, decomposicdo e recombinacdo, € consiste na camada

externa e agricultavel da superficie terrestre (Reichardt e Timm, 2004).

O solo ndo ¢ constituido por uma substancia homogénea e contém sélidos inorganicos,
solidos organicos, gases e liquidos. Assim, os microrganismos nao estdo distribuidos
uniformemente, mas sim associados a distribuicdo de microhabitats favoraveis (Baker e

Herson, 1994).

Os microrganismos aerdbios concentram-se na camada mais superficial do solo em que o
oxigénio necessario esta disponivel, além de concentrar nessa camada a maior quantidade
da matéria organica que serd consumida por esses microrganismos. Como a maioria dos
contaminantes ¢ capaz de permear at¢ camadas mais profundas, para biorremediar essas
camadas ¢ necessario fornecer as condi¢des adequadas, podendo incluir a inoculagdo do
meio com microrganismos adequados, a inje¢dao de oxigénio para 0s microrganismos

aerobios e a adi¢ao de nutrientes.

Quando um material entra em contato com o solo pode ocorrer uma série de
transformagoes fisicas, quimicas e biologicas, tanto em micro quanto em macro escala

(Baker e Herson, 1994).

Na micro escala essas transformagdes podem resultar da distribui¢do do contaminante no
solo. O contaminante pode estar distribuido na forma de gas nos intersticios do solo,

dissolvido na agua entre os poros ou associado com particulas de solo, ou, ainda, estar na
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forma de produto livre (Baker e Herson, 1994). Na Figura 3.1 sdo apresentadas algumas

das possiveis formas que o contaminante pode estar associado ao solo.

« W

Figura 3.1: a) Contaminante adsorvido a particula de solo; b) Contaminante dissolvido na
agua intersticial de um agregado de solo.

Na macro escala, o material pode ser transformado por processos bidticos ou abidticos e
transportado pelo solo. Pode, também, deixar o solo para entrar na atmosfera, por meio da
volatilizagdo e evaporacdo, ou na agua subterrdnea, por meio da lixiviacdo (Baker e

Herson, 1994).

Os cinco principais grupos de microrganismos presentes nos solos sdo as bactérias, os
actinomicetos, os fungos, as algas e os protozoarios. Grande parte da comunidade
microbiana presente nos solos ¢ formada pelas bactérias, tanto em quantidade de
individuos (de 10° a 10" por grama de solo) quanto em variedade de espécies (Mello,

2005).

Os principais representantes das bactérias presentes no solo pertencem aos géneros:
Pseudomonas, Rhizobium, Bacillus e Arthrobacter. Quanto aos actinomicetos, podemos
citar: Actinomyces e Streptomyces. Os géneros de fungos mais comuns nos solos sdo:

Penicillium, Aspergillus, Pythium e Phytophthora (Siqueira et al., 1994).

A degradacdo de compostos organicos nos solos ¢ realizada principalmente por bactérias e
fungos. O grupo das bactérias ¢ formado por organismos procariotos que possuem grande
diversidade e ampla distribuigdo na biosfera. As bactérias apresentam uma série de
caracteristicas que contribuem para seu uso nos processos de biorremediagdo, como rapido
crescimento e metabolismo, plasticidade genética e habilidade de ajuste relativamente

rapido as varia¢des das condi¢des ambientais (Baker e Herson, 1994).
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Apesar das bactérias serem mais eficientes na degrada¢do de contaminantes organicos
presentes nos solos, os fungos sdo mais resistentes as mudangas de condi¢des ambientais

tais como o pH e a salinidade (Mello, 2005).

Estando os microrganismos adequados em contato com o meio contaminado, torna-se
necessario controlar e monitorar as condigdes ambientais de forma a otimizar o

crescimento e a atividade metabolica dos microrganismos (Baker e Herson, 1994).

Para o crescimento da popula¢do microbiana, muitas vezes torna-se necessaria a adigdo dos
nutrientes fosforo e nitrogénio. Os micronutrientes e vitaminas, na maioria das vezes, ou
ndo sao requeridos ou estdo disponiveis no meio em quantidade suficiente (Menezes,

1988).

O nitrogénio € necessario para a sintese celular de proteinas e de componentes da parede
celular, podendo ser utilizado também como um aceptor de elétrons alternativo. O fésforo
¢ necessario para os acidos nucléicos, membranas celulares e ATP. Tanto nitrogénio

quanto fosforo sdo, freqiientemente, limitantes em solos (Baker e Herson, 1994).

A relagao Carbono/Nitrogénio deve ser, geralmente, de 5:1 para as bactérias, de 6:1 para os

actinomicetos e de 10:1 para os fungos (Mello, 2005).

A quantidade necessaria de aceptores de elétrons para a realiza¢do da biorremediacdo deve
ser determinada na etapa de caracterizagdo da area contaminada. Na Tabela 3.5 sdo
apresentados os principais aceptores de elétrons nos processos de biodegradagdo, em

ordem decrescente de liberacao de energia.

Tabela 3.5: Aceptores de elétrons tipicos nas reagdes de tratamento bioldgico (von
Sperling, 1996).

Condigdes Ace,ptor de Forma do acePtor apos Processo
elétrons a reacio
Aerobias 0O, H,O Aerobio
Anodxicas NOy” N, Reducgédo de nitratos
. SO42' H,S Reducao de sulfatos
Anaerobias ~
CO, CH4 Metanogénese

18



Segundo Stone (1975), as reacdes quimicas de degradacdo aerdbia e anaerdbia da matéria

organica da celulose podem ser expressas pelas reacdes 3.1 e 3.2; 3.3 e 3.4,

respectivamente.
Hidroélise
(C6H1206)1’1 — H(C6H1206) (31)
Celulose Glicose
Microrganismos
n(C¢H,06) + 6n(0;) —  6n(CO;) + 6n(H,O) + n(688000 calorias) (3.2)
Glicose  Oxigénio Dioxidode Agua Energia
Carbono
Hidrolise
(C6H1206)1’1 — H(C6H1206) (33)
Celulose Glicose
Microrganismos
n(C¢H,06) — 2n(CH3CH,0OH) + 2n(CO,) + n(57000 calorias) (3.4)
Glicose Etanol Dioxido de Energia
Carbono

Assim, sob condi¢des aerobias, a oxidacao pode ser completa, liberando maior quantidade

de energia do que em condic¢des de oxidagdo anaerdbia.

Quando a biorremediagdo de solos contaminados depende da atividade de microrganismos
aerobios, o suprimento adequado de oxigénio no solo ¢ fundamental. Os solos podem
sofrer decréscimo nos niveis de oxigénio pela limitacdo da difusao do oxigénio atmosférico
para os poros do solo ocupados por dgua, ou pelo rapido consumo por parte dos

microrganismos (Baker e Herson, 1994).

A técnica de aeracdo depende da profundidade e do tipo de contaminante. A aeragdo de
solos superficiais pode ser realizada por meio de manipulacdo fisica como o cultivo do solo
ou incorporacdo de material vegetal e de outros materiais que alterem a estrutura do solo e
facilitem a aeragdo. Para camadas de solo um pouco mais profundas, at¢ 0,6 m de
profundidade, podem ser utilizados equipamentos que revolvam os solos. Para solos ainda
mais profundos o oxigénio pode ser adicionado por meio de sopradores, aplicagdo a vacuo
ou introducdo de 4gua saturada em ar, oxigénio ou um gerador de oxigénio apropriado,

como o Perdxido de Hidrogénio — H,O, (Baker e Herson, 1994).
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A biodegradacdo de contaminantes ¢ realizada com maior rapidez em valores de pH
neutros ou proximos a neutralidade. Os valores tipicos de pH para solos sdo, na maioria
das vezes, acidos, contudo, podem variar de 2,5 (jazidas exploradas) a 11 (desertos
alcalinos). Assim, em muitos projetos de biorremediagdo, torna-se necessario neutralizar
solos acidos, aumentando o valor de pH para proximo do valor neutro. A técnica que tem
sido mais freqiientemente utilizada para aumentar o pH do solo ¢ a adig¢do de cal (Baker e

Herson, 1994).

A temperatura do solo afeta diretamente a atividade microbiolédgica; estudos demonstram
que, geralmente, um aumento de 10°C dobra a atividade dos microrganismos até¢ a
temperatura 6tima de cada espécie. Além disso, a temperatura do solo pode exercer efeitos

na matriz do solo e no estado fisico-quimico dos contaminantes (Baker e Herson, 1994).

Algumas das técnicas que podem ser utilizadas para modificar a temperatura do solo sdo
cobrir a 4rea com materiais como terra, esterco, serrapilheira, plastico; ou ainda por meio
do crescimento de plantas, devendo-se tomar os devidos cuidados para que a cobertura nao
atrapalhe o processo de biorremediacdo. Em locais com clima muito frio ¢ possivel
aumentar a temperatura do solo com a irrigagdo ou injecdo de 4dgua aquecida na zona

vadosa (Baker e Herson, 1994).

Segundo Moreira (2002) os processos de degradacdo de poluentes organicos nos solos siao

otimizados a temperaturas de 24 a 35°C e pH de 5,6 a 8.

Outros fatores relevantes para a escolha do sistema de tratamento sdo: a natureza do
contaminante, a extensao da contaminagdo, as caracteristicas do local, a finalidade do

tratamento e os custos operacionais (Baker e Herson, 1994).

A compreensao das caracteristicas do contaminante auxilia na escolha da tecnologia mais
indicada. Quando ha a necessidade de que a biodegradagdo ocorra em duas etapas, onde,
em uma delas, a substancia ¢ degradada preferencialmente anaerobiamente e, em outra,
aerobiamente, torna-se necessario adaptar o processo removendo oxigénio em um

momento e inserindo em outro (Lehmann, 1998).
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A natureza do contaminante determina o metabolismo dos microrganismos e a necessidade
para fontes de energia primaria e secundaria. Os contaminantes que podem ser rapidamente
utilizados como fonte de energia primaria, com ou sem a presenca de oxigénio, favorecem
um sistema de tratamento mais simples. A aplicacdo do cometabolismo ou de um novo
substrato torna os requisitos necessarios para a biorremedia¢ao mais complexos (Carvalho,

1997).

Ja os metais toxicos ndo sdao susceptiveis a degradacdo bacteriologica e o processo de
biorremediacdo ocorre por seqiiestro desses metais do meio, tornando-os inertes (Lehmann,

1998).

Os contaminantes organicos, normalmente, suprem a quantidade de carbono necessaria
para as populagdes de microrganismos que realizam a biorremediagdo. Contudo, em alguns
casos essa quantidade ndo ¢ suficiente, como quando os compostos sdo absorvidos por
minerais e/ou matéria organica do solo, o que o torna indisponivel biologicamente; ou
quando a concentragdo do composto esta abaixo do nivel de carbono e energia requeridos
pelos microrganismos. Por outro lado, se a concentragdo do composto excede certo nivel

podem ocorrer problemas de toxicidade (Baker e Herson, 1994).

Substratos facilmente biodegradaveis, quando presentes em areas contaminadas, podem
tornar a biodegradacdo dos contaminantes menos eficiente devido a possivel preferéncia
dos microrganismos por tais substratos (Corseuil e Alvarez, 1996). Contudo, quando em
proporcao adequada, o substrato pode desempenhar o papel de fonte de energia principal

enquanto o contaminante ¢ cometabolizado (Luz, 2001).

3.3 - METODO RESPIROMETRICO

Quando sdo utilizados microrganismos em sistemas de tratamento ou remediacdo, o
acompanhamento do desempenho dos microrganismos possibilita a melhoria dos

Pprocessos.

As técnicas que permitem tal analise podem ser divididas em dois grupos (Bernardes e

Soares, 2005):
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e Acompanhamento do crescimento dos microrganismos, em que 0 caso mais comum
¢ a quantificacao da biomassa, por meio da analise de sélidos suspensos, totais e
volateis, podendo ser utilizadas, também, as técnicas bioldgicas de contagem de
microrganismos;

e Acompanhamento dos efeitos metabolicos no meio, devido ao crescimento da

biomassa, como medidas de eficiéncia de remocao de matéria organica e nutrientes.

As técnicas de acompanhamento dos efeitos metabdlicos no meio sdo mais facilmente
detectadas e permitem maior eficdcia no controle dos processos (Bernardes e Soares,

2005).

A respirometria ¢ uma das técnicas que podem ser utilizadas para o acompanhamento das
atividades realizadas pelos microrganismos, e se baseia na analise do consumo de oxigénio
ou producdo de dioxido de carbono por unidade de volume e de tempo (Bernardes e

Soares, 2005).

A respiragdo ¢ realizada em todas as células vivas, por meio de uma série de etapas que
envolvem diversas enzimas especificas e substancias intermedidrias. A respiracdo esta
ligada as mitocondrias e, em termos bioquimicos, € o processo metabolico que envolve a
geracdo de Adenosina Trifosfato (ATP), no qual, compostos como 0 Oy, 0 NO;3 e 0 SO4*
desempenham o papel de aceptores finais de elétrons. O ATP ¢ gerado pela remocgao de
elétrons do substrato e transferéncia ao longo de uma cadeia de transporte de elétrons de
um transportador metabdlico para o préximo e, por ultimo, para o oxigénio, no caso de
sistemas aerobios. Nesse caminho, a biomassa converte a energia intra-molecular ligada ao

substrato para o fosfato altamente energético ligado ao ATP (Spanjers ef al., 1998).

Como ndo ¢ possivel medir as taxas de respiracdo no interior das células, sdo utilizadas as
medidas do volume de oxigénio consumido ou de CO, produzido (Bernardes e Soares,

2005).

O ensaio respirométrico tem como principal objetivo estimar o tempo para a estabiliza¢ao
de um residuo organico inserido no solo, além de obter as taxas de aplicagdo mais
convenientes e detectar uma possivel toxicidade aos microrganismos do solo devido a

presenca de determinados elementos no residuo (Nuvolari, 1996).
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Quando essa técnica ¢ realizada com misturas de contaminantes, ¢ impossivel prever qual

contaminante esta sendo metabolizado em determinado momento (Baker ¢ Herson, 1994).

Além desse inconveniente, o consumo de oxigénio nao se d4 unicamente pela remogao de
carbono do substrato, mas também por outros processos, tais como a oxidagdo de
compostos inorganicos. As bactérias nitrificantes utilizam o dioxido de carbono dissolvido
como fonte de carbono para a formacao de biomassa e as bactérias autotroficas utilizam o
enxofre ou o ferro para a obtencdo de energia e o dioxido de carbono ou o carbonato como
fonte de carbono. Assim, todas essas interferéncias contribuem para a alteracdo da taxa

total de respiragdo observada (Spanjers ef al., 1998).

Para medicao da variacao de oxigénio e/ou CO; no sistema, sob condi¢des controladas, sdo
utilizados equipamentos denominados respirdmetros, que consistem em um reator, ou
camara de respiracdo, e em um equipamento capaz de medir o consumo de O, ou produgdo
de CO,. Na camara de respira¢dao sao colocados em contato o substrato a ser degradado, a

biomassa e o oxigénio disponivel, que serd consumido (Ferreira, 2002).

Uma das técnicas que tem se destacado ¢ a medida da liberacdo de CO, por meio da
captura do CO; por substancia alcalina (normalmente Hidréxido de Potassio - KOH ou
Hidréxido de Sodio - NaOH) e posterior precipitacdo na forma de Carbonato de Bario -
BaCO;, pela adig¢ao de solucdo saturada de Cloreto de Bario - BaCl,. A soda excedente &,
entdo, titulada com Acido Cloridrico - HCIl, permitindo o célculo da producio de gas
carbonico (Mariani, 2005). E o caso dos Respirdmetros de Bartha ¢ Pramer que tém sido
utilizados em diversos trabalhos para avaliacdo do processo de degradagdo de poluentes

por microrganismos, em solo.

A Respirometria eletrolitica monitora o decréscimo da pressao parcial em frascos fechados
e hidrolisa eletricamente a agua a hidrogénio e oxigénio para suprir os frascos com
oxigénio, possibilitando a medida da quantidade de oxigénio produzida (Baker e Herson,

1994),

Ha, ainda, a respirometria manométrica que se baseia na medida da mudanga da pressdo
parcial dos gases em frascos fechados com material sofrendo biodegradagdo. Enquanto o

oxigénio ¢ consumido, o dioxido de carbono produzido ¢ precipitado em uma solugdo
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alcalina, o que faz com que a pressdo parcial no frasco diminua. O Respirometro Warburg
¢ um exemplo de equipamento para medida do decréscimo da pressdo parcial no frasco e ¢
mais adequado para solugdes que contém baixa concentracdo de substancias organicas

(Baker e Herson, 1994).

Técnicas analiticas indiretas similares podem ser utilizadas para monitoramento da
respiracdo anaerobia. Sob condi¢des anaerdbias, os principais produtos metabdlicos sdo o
dioxido de carbono e o metano. Assim, as amostras de gases podem ser removidas dos
frascos para quantificacdo por meio da cromatografia gasosa, com detectores apropriados,
ou o aumento de pressdo nos recipientes pode ser utilizado para medir a produgdo de

metano e dioxido de carbono (Baker e Herson, 1994).

3.4 - CRESCIMENTO BACTERIANO EM SISTEMAS DE BATELADA

Em processo de batelada, no qual a quantidade de substrato ¢ restrita, as medidas
respirométricas demonstram que, depois de certo tempo, ocorre a continua queda da taxa
de utilizacdo de oxigénio por parte dos microrganismos, fato que se deve a diminui¢ao do
alimento disponivel. Assim, quando o alimento se esgota, ndo havendo mais a taxa
correspondente ao consumo de substrato, a unica taxa a se desenvolver no sistema serd a
endogena. A curva tipica que representa as taxas de crescimento da biomassa esta

representada na Figura 3.2:

LISMO ENDOGEND

Log dn
nimera
de
células

Y

Tempo (dias)

Figura 3.2: Curva tipica de crescimento bacteriano (von Sperling, 1996).

A curva ¢é gerada pela seqiiéncia de diversas fases, descritas a seguir:
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1 - Fase de retardo ou adaptacdo: periodo de aclimatag¢do, no qual os microrganismos
presentes sofrem o processo de adaptacdo enzimatica e tornam-se capazes de
degradar o substrato;

2 - Fase de crescimento exponencial: o crescimento dos microrganismos ocorre em
uma taxa constante, pois hd um excesso de substrato no meio, o que possibilita
crescimento maximo limitado apenas pela capacidade apresentada pelos
microrganismos em degradar o substrato;

3 - Fase estaciondria: nessa fase o crescimento populacional cessa, pois o substrato se
torna escasso, € o crescimento de novas células ¢ recompensado pela morte de
outras, mantendo o numero de células temporariamente constante;

4 - Fase de declinio exponencial: a disponibilidade de substrato ¢ reduzida e a taxa de
mortandade dos microrganismos excede a produ¢ao de novos microrganismos. Essa
fase estd, geralmente, relacionada a populagdo viavel e as caracteristicas ambientais
e, em alguns casos, pode ser o inverso da fase de crescimento exponencial. Nessa
fase prevalecem caracteristicas de respiracdo endogena, em que as bactérias
utilizam seu proprio protoplasma celular como fonte de substrato (Metcalf e Eddy,

1991).

A curva tipica de crescimento bacteriano apresentada na Figura 3.2 ¢ caracteristica de uma
unica populacdo de microrganismos que degrada um substrato especifico. Em situacdes
reais hd uma série de populagdes degradando substancias também diversas, sendo
observada uma sobreposicdo de curvas que ocorrem em tempos diferentes (Bernardes e

Soares, 2005).

Na respiragdo aerdbia, a absor¢do do oxigénio atmosférico se dd em duas fases: na
degradacdo do substrato e na respiragdo endogena. A fase de degradacdo do substrato, da
matéria organica fornecida para os microrganismos, pode ser subdividida em degradacdo
de substratos rapidamente biodegradaveis, com velocidade elevada de consumo de
oxigénio, e degradacdo de substratos lentamente biodegradéveis, com velocidade de
consumo de oxigénio inferior. Na fase de respiragdo enddgena o oxigénio necessario ¢
consumido para a respiragdo dos microrganismos, ou seja, para obtencdo da energia
requerida para manter as funcdes bésicas da célula, com velocidade de consumo de

oxigénio ainda mais baixa (Andreottola et al., 2005).
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Por meio do consumo de oxigénio e produgdo de CO,, fornecidos pelas analises
respirométricas, ¢ possivel realizar uma avaliagdo da cinética de degradagdo de misturas de
compostos presentes no meio, além de possibilitar a avaliacdo da toxicidade de substancias

a0s microrganismos.

3.5- UTILIZACAO DE RESPIROMETROS DE BARTHA PARA AVALIACAO DA
BIODEGRADACAO DE CONTAMINANTES

Alguns trabalhos encontrados na literatura cientifica (Tabela 3.6) avaliaram a
biodegradacdo de: lodos de Esta¢des de Tratamento de Aguas Residudrias (Nuvolari, 1996;
Andrade, 2004); lodos de Esta¢des de Tratamento de Agua (Guerra e Angelis, 2005); lodos
industriais (Couracci Filho et al., 1997); compostos fendlicos (Albuquerque, 2000);
biodiesel (Oliveira et al., 2006); derivados do petréleo (Lei et al., 2005; Mello, 2005;
Mariano, 2006; Walworth et al., 2007, Montagnolli, R. N. et al., 2009) e composto

quimico Creosoto (Carriere et al., 1995).

Tabela 3.6: Informagdes gerais de estudos que avaliaram a biodegradacdo aerdbia de
substancias por meio da respirometria.

A . Respirémetros Material Contaminante Periodo de
Referéncia ore . Tratamentos . ~
utilizados contaminado testado incubacao
Respirdmetros de
Bartha e ’
. respirometros o e .
Nuvolari alternativos de Solo argilo Lodo de ETAR Controle (sem lodo); 10; 15; e  experimentos
(1996) arenoso 30 tds/ha de 176 e 172
560 mL contendo .
dias, cada
frasco com
solucdo de KOH
Controle (sem lodo); lodos
ativados com reator anaerobio,
Respirdmetros condicionados com cal e
. Latossolo i ,
Andrade alternativos de 1,5 Vermelho cloreto férrico ou polimero
L contendo frasco . Lodo de ETAR  sintético ou seco termicamente; 70 dias
(2004) ~ Eutroférrico de
com solugdo de lodo de lagoas aeradas

text il .. ,
KOH extura argtiosa condicionado com polimero
sintético; e lodo compostado,

todos a 40 t/ha

Solo utilizado Lodo de
Guerra e Respirdmetros de  para cobertura decantadores de  Controle (sem lodo); taxas de

M 111 . . . 0 1
Angelis Bartha de células de ETA que u’tlhzam 30; 50; 70; € 100% de lodo em 118 dias
(2005) cloreto férrico solo

um aterro ~
para coagulacao
Respirdmetros de
Bartha e
. respirdmetros
Couracci . .
. alternativos de Solo franco-  Lodo digerido, de  Controle (sem lodo); 2,5; ¢ 5 .
Filho et al. NP 38 dias
(1997) 560 e 800 mL arenoso industria citrica tds/ha

contendo frasco
com solugdo de
KOH
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N Respirometros Material Contaminante Periodo de
Referéncia o . Tratamentos . ~
utilizados contaminado testado incubacao
Albuquerque Respirometros de Areia de Compostos Areia de moldagem (1.64 mg de .
1 Fenol/kg) submetida a 90 dias
(2000) Bartha moldagem fenolicos . o,
diferentes in6culos
Controle (apenas solo); adig¢do
Oliveira et al. Respirdmetros de Solo de um Biodiesel de ino6culo e biodiesel; adigao 69 dias
(2006) Bartha aterro sanitario apenas de in6culo; e adicao
apenas de biodiesel
18 g de sedimento contaminado
e 90 mL de agua: sem adi¢do
Respirdmetro . de nutrientes e sem ajuste de
. . . Hidrocarbonetos . .
Lei et al. computadorizado  Sedimento de Aromaticos pH; sem adicdo de nutrientes e 168 horas
(2005) Modelo WB512 um rio Policiclicos com ajuste de pH; com adigdo
(N-Con Systems) de nutrientes e com ajuste de
pH; e controle (com inibidores
de atividade microbioldgica)
Branco (carbonato de calcio,
Latossolo agua e nutrientes); Controle 3
Respirometros de Vermelho- (além destes, acetona); taxas de experimentos
Mello (2005) Bartha Escuro de Fenantreno 1;2;3;5;e8 gde de 25,40 ¢
textura argilosa Fenantreno/kg dissolvido em 45 dias, cada
acetona, agua e nutrientes
Controle (apenas solo); adigdo 5
. o a Solos coletados de nutrientes e de indculo; experimentos
Mariano Respirometros de . . . . ;
(2006) Bartha em postos de Oleo diesel adicdo apenas de nutrientes; e de 57, 92, 48,
combustiveis adigd@o apenas de indculo para 2 48 e 47 dias,
tipos de solo cada
Frascos de 500
mL com solugao Solo arenoso
de KOH .
contaminado _—
conectados a um com petrleo a Controle (sem adi¢do de
Walworth et Respirdmetro umerl) taxa de Petréleo Nitrogénio); taxas de 125; 250; 123 dias
al. (2007) COMPUT- OX 5250 me de 375; 500; e 625 mg de N/kg de
(N-Con Systems) . & solo seco
hidrocarbonetos
que mede o
/kg
consumo de
oxigénio
7 tratamentos: controle (sem
Montagnolli ~ Respirdmetro de Olegs  INSeredo de ’oleo); 4 t1po§ .
Solo arenoso automotivos e diferentes de 6leo automotivo 130 dias
et al. (2009) Bartha , . . ) . .
oleos vegetais  lubrificante; e 2 tipos diferentes
de o6leo vegetal
Respirdmetro N-
Con - reatores
com solugdo de
KOH equipados 15 g de solo contaminado as
com medidores de taxas de 112,5; 275,6; 551,5; ¢
Carriere ef al pressdo e cilindro 1102,5 mg de Creosoto por kg
ehat de oxigénio Solo arenoso Creosoto de solo e 300 mL de agua 480 horas

(1995)

ligado a um deionizada. Cada taxa
computador para comparando com e sem adigo
medir a de surfactante
quantidade de
oxigénio
requerida
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Os resultados obtidos por Nuvolari (1996) indicam que o total acumulado de CO, na
primeira fase, em mg/50 g de solo, utilizando Respirdmetros de Bartha, foi de: 753 para o
controle; 775,7 para o tratamento com 15 tds/ha; e 668,5 para o tratamento com 30 tds/ha;
ja quando utilizado o respirdmetro alternativo, de 560 mL (200 mL a mais do que os de
Bartha), os resultados obtidos foram de 899 para o controle; 960,4 para o tratamento com

15 tds/ha; e 852 para o tratamento com 30 tds/ha.

Na segunda fase, o total acumulado de CO,, em mg/50 g de solo, utilizando Respirdmetros
de Bartha, foi de: 370,4 para o controle; 346 para o tratamento com 5 tds/ha; 629,3 para o
tratamento com 10 tds/ha; e 589,2 para o tratamento com 15 tds/ha, ja quando utilizado o
respirdmetro alternativo, os resultados obtidos foram de 399,3 para o controle; 435,1 para o
tratamento com 5 tds/ha; 644,85 para o tratamento com 10 tds/ha; e 604,25 para o

tratamento com 15 tds/ha.

Os resultados demonstram que os respirometros alternativos apresentaram valores maiores
do que os de Bartha, fato que pode ser explicado pela diferenga de volume 1til, relacionado

a disponibilidade de O, para os microrganismos.

Quanto a melhor taxa de aplicacdo de lodo no solo, Nuvolari (1996) ressaltou que, se o
critério utilizado for o menor tempo de degradagdo, os resultados apontam que a melhor
taxa de aplicagdo seria de 5 tds/ha. Contudo, se o aspecto analisado for o de reator
bioldgico, a taxa de aplicacdo de 10 tds/ha seria mais indicada, pois foi a que gerou maior

quantidade de CO,.

A andlise do pH durante o periodo de incubagdao mostrou uma tendéncia de acidificacao do
solo-controle, sendo maior a acidificagdo observada nas misturas solo-lodo. A queda
excessiva do pH pode estar relacionada ao fato da presenca de aluminio no lodo. Para solos
acidos, o autor sugeriu pesquisas que utilizassem lodos desidratados e pré-condicionados

com cal.

De acordo com os dados obtidos por Andrade (2004), a producdo média de carbono, em
mg de C/kg de solo, de lodos ativados com reator anaerobio condicionado com cal e
cloreto férrico foi de 1636,47; do condicionado com polimero sintético foi de 2592,78; do

seco termicamente foi de 3054,51; do lodo de lagoas aeradas condicionado com polimero
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sintético foi de 901,12; e do lodo compostado foi de 467,84. O lodo ativado condicionado
com cal hidratada e cloreto férrico foi o que produziu a menor quantidade de CO; nos
primeiros 10 dias, provavelmente devido a fase-lag provocada por uma alcalinidade

elevada.

Os resultados obtidos por Guerra e Angelis (2005) demonstraram que, quanto maior a
propor¢cdo de lodo de ETA em relagdo ao solo, maior a quantidade de carbono
biodegradado, indicando boa biodegradabilidade do material. Foram realizadas, também,
contagens de bactérias heterotroficas antes e apds o periodo de incubacdo em todos os

tratamentos o que permitiu constatar o crescimento bacteriano nas diversas proporgdes.

Couracci Filho et al. (1997), utilizando Respirdmetros de Bartha obtiveram produgao total
média de CO,, em mg/50 g de solo, de 12,36 nos respirdmetros controle; de 21,5 para a
taxa de 2,5 tds/ha; e de 37,5 para a taxa de 5 tds/ha. Com os respirdmetros alternativos, de
560 mL de volume, a produgao total média de CO,, em mg/50 g de solo, foi de 7,06 nos
respirometros controle; de 14,36 para a taxa de 2,5 tds/ha; e de 26,96 para a taxa de 5
tds/ha. Ja com os alternativos de volume de 800 mL, a producgdo total média de CO,, em
mg/50 g de solo, foi de 7,3 nos respirdmetros controle; de 16,6 para a taxa de 2,5 tds/ha; e
de 34,3 para a taxa de 5 tds/ha. Observou-se que o tempo de biodegradacao do lodo
ocorreu quase que totalmente nos primeiros 20 dias de incubagdo. Os autores concluiram
que os respirdmetros alternativos de 800 mL sdo vidveis para avaliar a biodegradabilidade
de compostos devido a sua boa reprodutibilidade e baixo custo, apresentando a vantagem

de permitir leituras com maiores intervalos de tempo.

Os dados obtidos por Albuquerque (2000) apresentaram uma producao acumulada de CO,,
em mg/150 g de areia de moldagem, de 183,9 para o controle; 238,2 para o tratamento com
bactérias; 222,2 com fungos; 231,7 com actinomicetos; 227,4 com misto e nutrientes; e
233,9 com misto sem nutrientes. Ficou demonstrado que a introdugdo de cultura mista de
microrganismos mostrou-se a melhor alternativa para o tratamento do residuo, com
remogao de 99% do fenol em 90 dias de ensaio. Com 37 dias, a concentragdo de fenol, no
solo em que foi aplicado o indculo misto, era menor de 10 mg/kg, ndo mais caracterizando

o residuo como perigoso.
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Ao final do ensaio respirométrico, foi realizada a quantificacdio da populacdo de
microrganismos que atuaram na biodegradacdo dos compostos fendlicos por meio da
técnica de contagem em placas contendo meio de cultura sélido. No tratamento controle, a
quantificacdo indicou 1,68x10” UFC de bactérias/g de areia; 4,34x10* UFC de fungos/g; e
<1 UFC de actinomicetos/g. Aquele que recebeu inéculo de bactérias apresentou 1,28x10’
UFC de bactérias/g de areia; o que recebeu fungos apresentou 7,28x10* UFC de fungos/g e
0 que recebeu actinomicetos apresentou 1,14x10° UFC de actinomicetos/g. No tratamento
misto com nutrientes a quantificagdo indicou 3,24x10" UFC de bactérias/g de areia;
1,62x10° UFC de fungos/g; e 1,16x103 UFC de actinomicetos/g. E no misto sem nutrientes
foram contadas 2,73x10" UFC de bactérias/g de areia; 3,64x10* UFC de fungos/g; e
3,86x10° UFC de actinomicetos/g. Assim, o tratamento que recebeu misto de
microrganismos juntamente com nutrientes foi o que apresentou maior quantidade de
bactérias e fungos e o misto sem nutrientes, maior quantidade de actinomicetos, dados
compativeis aos obtidos no experimento respirométrico que apresentaram maior produgao

de CO, nos tratamentos mistos.

Os resultados obtidos por Oliveira et al. (2006) permitiram concluir que a associagdo do
biodiesel com o ind6culo de microrganismos produziu maior quantidade de CO,, indicando
maior quantidade de carbono biodegradado; seguido do tratamento de solo acrescido
somente com biodiesel; e do tratamento apenas com indculo no solo. A menor producao de
CO; ocorreu no controle (somente solo). Os autores concluiram que o combustivel
estudado ¢ de dificil degradacdo, pois a eficiéncia de biodegradagdo foi baixa. Foi
realizada, também, a quantificacdo total de bactérias e fungos, que mostrou um acréscimo
do ntimero de bactérias no decorrer do experimento. Os meios utilizados foram Plate Count

Agar (PCA), Potato Dextrose Agar (PDA) e Sabouraud.

Lei et al. (2005) observaram que nos tratamentos em que o pH foi ajustado, a demanda de
oxigénio foi semelhante e a taxa maxima de consumo de oxigénio variou de 0,33 a 0,36

mmol de O,/(g de sedimento seco.dia).
Mello (2005), em seu estudo, observou que o Fenantreno foi biodegradado em todos os

teores analisados; contudo, a maior producdo de CO, ocorreu com a concentragao de 3g/kg

de solo, diminuindo em concentragdes superiores, o que indica processo de inibigao.
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Como as amostras de solo tinham sido esterilizadas, esperava-se nao ocorrer produgdo de
CO,, contudo, foi observada produg¢do, principalmente no inicio do experimento. No Teste
1 a porcentagem de remocao de Fenantreno nos respirometros com 1; 2; 3; 5; e 8 g/kg foi

de 12%; 4,5%; 5%; 2,3%; e 1,6%, respectivamente.

No Teste 2, no qual as amostras de solo permaneceram em contato com o carbonato de
calcio por 7 dias, periodo esperado para tentar eliminar a interferéncia da produgao de CO,
relacionada ao equilibrio do carbonato, os resultados foram semelhantes aos obtidos no
Teste 1, apresentando valores mais elevados no inicio e proximos entre as proporcdes de
Fenantreno aplicadas ao solo. Quando subtraida a producdo de CO, do respirdmetro
controle, observou-se que a concentragdo de 8 g/kg nao gerou CO,, indicando toxicidade
do contaminante. A porcentagem de remog¢ao de Fenantreno nos respirdmetros com 1; 2; 3;

e 5 g/kg foi de 1,8%:; 1,8%; 3%; e 1,6%, respectivamente.

O Teste 3 seguiu os mesmos procedimentos adotados nos Testes 1 e 2, porém, sem adi¢ao
de carbonato de calcio, com o intuito de eliminar a interferéncia provocada pelo consumo
de CO, originado das reagdes de equilibrio do carbonato. A porcentagem de remocdo de
Fenantreno nos respirdmetros com 1; 2; 3; e 5 g/kg foi de 7,2%; 2,4%; 5,4%; e 1,7%,
respectivamente, demonstrando que ndo € necessaria a adi¢ao de carbonato de célcio para
ocorrer a biodegradacao, fato que pode ser explicado pela adaptagao dos microrganismos

ao pH 4cido, caracteristico do solo utilizado (Latossolo).

No primeiro experimento do estudo realizado por Mariano (2006), os resultados de CO,
acumulado demonstraram auséncia da fase de adaptacdo (fase lag) o que indica adaptacao
dos microrganismos aos poluentes e condi¢des experimentais favordveis. Quando
comparada a produ¢do média de CO, durante os primeiros 20 dias e o periodo
subseqiiente, observou-se uma diminui¢do de aproximadamente 45% para os tratamentos
com adi¢do de nutrientes e 23% para os tratamentos sem adicdo de nutrientes. Essa
diferenca pode estar relacionada ao consumo dos hidrocarbonetos mais facilmente
biodegradaveis no inicio e posterior consumo dos hidrocarbonetos mais recalcitrantes. De
acordo com o autor, a maior diferenca nos tratamentos com adi¢do de nutrientes sugere que
o efeito benéfico dos nutrientes é menos pronunciado na biodegradacdo dos

hidrocarbonetos recalcitrantes.
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Foi realizada, também, a contagem de bactérias heterotréficas totais presentes no solo antes
e apés o experimento, por meio do crescimento em meio de cultura so6lido PCA. Na
maioria dos tratamentos, as populacdes microbiologicas ao final do experimento eram de 2
a 30 vezes maiores do que as iniciais. O nimero de bactérias heterotroficas nao foi

influenciado pelos tratamentos.

Walworth et al. (2007) verificaram que o tratamento controle, sem adi¢ao de Nitrogénio,
apresentou consumo de oxigénio de 67,3 mg/(kg.dia). A insercdo de 125 mg de N/kg de
solo aumentou o consumo de oxigénio para 92,7 mg/(kg.dia). Ja a adicdo de 250 mg de
N/kg de solo provocou diminui¢do no consumo de oxigénio, porém ndo significativa
estatisticamente. E a adicdo de niveis maiores de N (375; 500; ou 675 mg de N/kg de solo)

gerou decréscimo significativo no consumo de oxigé€nio para valores proximos ao controle.

Montagnolli et al. (2009), utilizando Respirdometros de Bartha, ap6s aproximadamente 80
dias de experimento observaram uma pequena diminui¢do na taxa de producdo de CO,,
que provocou mudanca na inclinagdo da curva, especialmente no tratamento que utilizou
0leo de soja. Também verificaram que o tratamento com o6leo automotivo lubrificante
usado foi o que apresentou maior potencial de biodegradabilidade, gerando 577,72 + 21,77
mg de CO,. A menor produgdo, dentre os 6leos testados, ocorreu no tratamento com dleo
de soja nao-utilizado, de 419,9 + 11,66 mg de CO,. O tratamento controle apresentou os

menores resultados em producao de CO,, de 396,77 + 9,33 mg.

Carriere et al. (1995) observaram que o aumento na concentragdo de surfactante de 0,35-
0,71 mg/kg de solo provocou aumento do consumo de oxigénio para o nivel de
contaminagdo de 112,5 mg de Creosoto/kg de solo, mas diminui¢do de 80% no consumo

de oxigénio para os niveis de contaminacao de 275,6 a 1102,5 mg/kg.

A maior parte das referéncias bibliograficas que utilizaram Respirometros de Bartha ¢
brasileira. Nos demais paises sdo utilizados, normalmente, respirometros automatizados
conectados a computadores, tais como da N-Con Systems. Ainda sdo poucos os estudos
que avaliaram a biodegradacdo da matéria organica de lixiviado de RSU em solo, sendo

mais comum o estudo de aguas residuarias e de substancias derivadas do petroleo.

32



O potencial de utilizagdo da biorremedia¢do para minimizar os impactos provocados pela
presenca do lixiviado em lixdes desativados e a auséncia de uma literatura consistente
acerca do assunto, demonstram a demanda e a necessidade da realizagdo de pesquisas que
enfoquem o tema sob esse angulo para possibilitar a busca de respostas aos
questionamentos existentes quanto a eficacia e aos impactos que a aplicagdo de um

processo de biorremediacdo pode provocar nessas areas.
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4 - MATERIAIS E METODOS

Os experimentos realizados neste trabalho foram desenvolvidos no Laboratério de Anélise
de Aguas, do Programa de Pés-graduacio em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia (UnB), com a
colaboragdo do Laboratdrio de Geotecnia, também do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade de Brasilia, e do Departamento de Bioquimica e Microbiologia
da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), campus de Rio
Claro/SP.

Foram realizadas coletas de amostras de solo e de lixiviado de Residuos Sé6lidos Urbanos
(RSU), seguidas de suas caracterizagdes, para posterior inser¢do em Respirdmetros de

Bartha. As analises respirométricas foram divididas em dois experimentos.

O primeiro consistiu em um Teste Respirométrico com duragdo de 50 dias, que utilizou
amostras de Latossolo Vermelho-Escuro, caracteristico de Brasilia, contaminadas com
lixiviado de RSU bruto ou diluido com &gua destilada na propor¢do 1:1; ou somente com
agua destilada. Todas as amostras continham volume suficiente para que o solo atingisse
60% da Capacidade de Campo, de acordo com a Norma ABNT 14.283, de 1999, umidade
dentro do intervalo adequado ao desenvolvimento de microrganismos, tendo como objetivo
avaliar a biodegradabilidade de lixiviado de RSU em solo caracteristico de Brasilia e a
aplicabilidade do Respirometro de Bartha como ferramenta para acompanhamento da

biodegradagao aerdbia de lixiviado de RSU em solo.

Uma vez identificada a capacidade dos microrganismos, do solo e do lixiviado, em
biodegradar a matéria organica original e a acrescentada, e verificada a aplicabilidade do
Respirometro de Bartha como ferramenta para acompanhamento da biodegradacdo aerdbia
de lixiviado de RSU em solo, foi desenvolvido o Teste Respirométrico com amostras de
solo contaminadas com lixiviado de RSU e substancia toxica, com duragao total de 41 dias,
tendo como objetivo avaliar a resposta do Respirometro quando utilizado lixiviado com
alta toxicidade. Para a contaminacdo da mesma amostra de Latossolo, foi utilizado
lixiviado bruto contendo Cloreto de Mercurio a uma concentragdo de 1 g de HgCly/L;
lixiviado diluido a propor¢do 1:1 (resultando em uma concentragdo de 0,5 g de HgCl,/L); e

somente agua destilada (controle), mais uma vez com volume suficiente para atingir 60%
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da Capacidade de Campo do solo. Sabe-se que substiancias com Merctrio podem ser
encontradas em lixiviados de RSU por estarem contidas em tintas, pilhas, baterias e outros
produtos industrializados; contudo, a concentragdo utilizada estd muito acima da
normalmente observada em tais lixiviados, isso porque foi escolhida uma concentragao
capaz de reduzir a atividade dos microrganismos presentes no lixiviado, em
aproximadamente 50%, para que fosse possivel identificar diferencas nos dados de

producao de CO,.
Apods a realizacdo dos Testes Respirométricos, os tratamentos foram analisados para
verifica¢do de alteragdes provocadas pelo processo de biodegradacdo da matéria organica

durante os periodos de incubagao.

O delineamento experimental ¢ apresentado na Figura 4.1, para compreensdo das etapas

adotadas.
Coleta das Coleta das
amostras amostras de
de solo lixiviado
Caracterizagéo, pela Determinagdo, em Caracterizagdo, em Determinagdo, em
Soloquimica, por meio dos laboratério, dos laboratorio, por meio dos laboratério, dos
parametros: pH; Complexo pardmetros: Densidade pardmetros: pH; Amoénia; pardmetros: Teor de
Sortivo; C.T.C.; Saturagdo Aparente, Umidade Nitrato; Nitrito; Acidos Graxos Volateis;
por base; Micronutrientes; Residual e Capacidade de Alcalinidade Total e Parcial, Bactérias Heterotroficas; e
Granulometria; ¢ Umidade campo; Teor de Umidade; DQO; NTK; e Solidos DBO manométrica (avaliar
e Bactérias Heterotroficas (totais, fixos e volateis) substancias toxicas)
Testes
Respirométricos
Determinagio, em Teste de Toxicidade
laboratério, dos com Daphnia similis,
parametros: Teor de pelo Departamento
Umidade; Teor de de Bioquimica e
Sdlidos Volateis; e Microbiologia da
Bactérias UNESP - Rio
Heterotréficas Claro/SP

Figura 4.1: Delineamento experimental adotado no presente estudo.

4.1 - APARATO EXPERIMENTAL
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Bartha e Pramer (1965) desenvolveram um frasco biométrico capaz de medir a geracao
acumulada de CO, decorrente da respira¢do aerdbia. O aparato experimental foi utilizado

na avaliacao da biodegradabilidade de pesticidas em solo.

O respirometro de Bartha, segundo a NBR 14.283, de 1999, pode ser utilizado tanto para
avaliar a tratabilidade de residuos em solo, quanto para inferir as condi¢des de manejo de
sistemas de tratamento de residuos em solo. Tal metodologia ja foi utilizada por diversos
autores tais como Nuvolari (1996); Couracci Filho et al. (1997); Albuquerque (2000);
Guerra e Angelis (2005); Mello (2005); Mariano (2006); Oliveira et al. (2006);
Montagnolli et al. (2009), entre outros.

Por ser recomendado pela NBR 14.283, de 1999, e ter sido amplamente utilizado em
trabalhos nacionais para avaliacdo da biodegrada¢do de compostos em solo, tais como
aguas residudrias e subprodutos do petrdleo, e, ainda, por ser uma metodologia simples e
de baixo custo operacional, optou-se pela utilizagdo de Respirdmetros de Bartha neste
estudo para acompanhamento da biodegradacdo de lixiviado de RSU em amostra de

Latossolo Vermelho-Escuro.

O Respirdmetro de Bartha consiste em um equipamento relativamente simples que
apresenta duas camaras interligadas. Em uma das camaras ¢ inserido o solo contaminado
juntamente com os microrganismos responsaveis pela degradagao dos poluentes; na outra
camara sao inseridos 10 mL de solu¢ao de Hidroxido de Potéassio (KOH) 0,2 N, com a
funcao de absorver o CO, gerado no sistema. A cada medi¢do, a solugdo de KOH era
removida e titulada com HCI 0,1 N. Enquanto era promovida a titulagdo, ocorria a
oxigenacao for¢ada do sistema por meio de uma bomba de aquério, o ar inserido passava
por um filtro de cal sodada, com o objetivo de absorver o CO; e permitir a insercao apenas

de O, para atividade metabolica dos microrganismos.

Na Figura 4.2 ¢ apresentada uma fotografia de um dos respirometros utilizados nos Testes

Respirométricos do presente estudo.
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B
C
H
D
I
E
J
F
K
G L
A — Rolha de borracha; G — Solo;
B — Filtro de cal sodada para absor¢do do CO, H — Tampa da sonda inserida no sistema
do ar inserido no momento de reaeracao; para remogao de toda solugdo de KOH;
C — Suporte de algodao; I - Céanula;
D — Valvula; J — Rolha de borracha;
E — Rolha de borracha; K - Brago lateral;
F — Frasco de Erlenmeyer adaptado; L - Solugdo de KOH.

Figura 4.2: Foto de um Respirdmetro de Bartha utilizado nos Testes Respirométricos do
presente estudo.

4.2 - DESENVOLVIMENTO DOS TESTES RESPIROMETRICOS

Foram realizados dois Testes Respirométricos, um com amostras de solo contaminadas
com lixiviado de RSU e outro com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU e
substancia toxica (HgCl,). Em cada um deles foram analisados trés tipos de tratamento,
cada um com trés respirometros (triplicata), totalizando nove respirdmetros por Teste e 18

respirdmetros no total.

O volume total de liquido acrescentado em todos os respirometros, tanto de lixiviado
quanto de adgua destilada, foi calculado para atingir 60% da Capacidade de Campo do solo
utilizado, por estar dentro do intervalo indicado pela Norma ABNT 14.283, de 1999, para

fornecer umidade adequada ao crescimento da comunidade microbiana.
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O Esquema na Figura 4.3 apresenta os dois Testes Respirométricos e as quantidades

aproximadas de solo e de liquido, inseridos nos Respirdmetros de Bartha.

50 g de solo
+
l l l 7,3 g de lixiviado
: P
s fn =m AR mn R
| = [ | ="\
- ‘ i — 1 Lo 50 g de solo
1A 1B 1c + o
Teste 3,65 g de lixiviado
. . T
Respirométrico L l 3,65 g de dgua destilada
com amostras 4
de solo l I
contaminadas (.2 8
com lixiviado EF F‘U J
de RSU e ‘,_‘i =
2A 2B 50 g de solo
+
l l 7,3 g de 4gua destilada
\—F dn o An
| = | =
U s ‘ .'[ [y
\ 3A 3
50 g de solo
+
7,3 g de lixiviado
l l l contaminado com HgCl,
i i oy
— = = 50 g de solo
Teste 1A 1B 1C 3,65 g de lixiviado
Respirométrico contaminado com HgCl,
com amostras ot .
de solo v L 3,65 g de 4gua destilada
contaminadas !
com lixiviado o i A g fin
de RSU e e L/
substancia 4 G R —Y 1
téxica (HgCl,) 24 2B 2€ 50 g de solo
+
l l l 7,3 g de agua destilada
i & % d h
L /"
U U b U

K 3A 3B 3C

Figura 4.3: Esquema dos Testes Respirométricos realizados no presente estudo.

No Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU, o
intervalo maximo entre as medi¢des foi de quatro dias e o periodo de incubagao foi de 50
dias. No Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU
e substincia toxica, a medigdo foi realizada diariamente e os respirometros permaneceram
incubados por 41 dias. O curto espacamento de tempo entre as medi¢des teve o objetivo de

permitir uma alcalinidade residual que garantisse a quantifica¢do da produgao de COs.
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Os respirdmetros permaneceram incubados, no escuro, a 28 = 2°C, em uma sala isolada
termicamente com placas de isopor e equipada com aquecedor. A Figura 4.4 apresenta foto

dos respirometros no interior da sala.

Figura 4.4: Respirdmetros incubados no interior da sala com controle de temperatura.

4.2.1 — Tratamento dos dados respirométricos

A mensuracdo da geragdo de CO, foi realizada tanto nos respirdmetros controle, quanto
nos respirdmetros que continham misturas de solo e lixiviado. O CO,, produzido na
degradacao aerdbia da matéria organica originalmente presente no solo e adicionada por
meio da aplicacdo de lixiviado, foi absorvido pela solugdo de Hidroxido de Potéssio
(KOH) 0,2 N presente no braco lateral dos Respirdometros de Bartha. O volume da solucao
de HCl 0,1 N, gasto para atingir o pH capaz de mudar a coloragdo do indicador
Fenolftaleina da cor rosea para a incolor (pH < 8,2), foi utilizado no calculo da quantidade
de CO; produzido, comparando-se com o volume gasto para titular o Branco (KOH sem

periodo de incubagdo no interior dos respirdmetros).

Esse calculo ¢ possivel, pois o CO, resultante da biodegradac¢do reage com o KOH, no
interior do Respirdometro de Bartha, formando K,CO;. Quando a mistura de K,COs e
excesso de KOH ¢ adicionada a solugdo de BaCl, 1,0 N, ocorre reagao do K,CO; e do
BaCl, formando o precipitado BaCOs, seqiiestrando o Carbonato e garantindo que o HCI

reaja apenas com o KOH excedente, permitindo o célculo da quantidade de CO, produzida.

Para calculo da gera¢do de gas carbonico em cada respirOmetro, tanto nos respirometros
controle quanto nos respirdmetros que continham lixiviado, foi utilizada a equacao 4.1, a

seguir:
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umolCO = (A= B)x50x f 4.1)

2solo(residuo) —
Em que:
A =volume de HCI1 0,1 N utilizado para titular o branco (mL);
B =volume de HCI1 0,1 N utilizado para titular o tratamento (mL);
50 = fator para transformar equivalente em pmol de gas carbonico;
e = fator do HC1 0,1 N.

Para obtencao da producdo média em cada respirdmetro, foi calculada a média aritmética
dos trés respirdmetros que receberam o mesmo tratamento. Para calculo da Produgdo

Média Acumulada, foi realizada a soma dos valores obtidos em cada medicao.

A producao efetiva de CO, foi obtida subtraindo-se a produg¢do nos respirdmetros

submetidos a determinado tratamento pela producao nos respirdmetros controle.

De acordo com a Norma ABNT 14.283, de 1999, admitindo-se que metade da quantidade
de carbono que ¢ biodegradado ¢ convertida em CO;, e os outros 50% incorporam-se ao
solo na forma de humus e biomassa, a quantidade total de carbono biodegradado foi

calculada pela Equagao 4.2:

C, (umolC) =2xCO,, (umolCO,) (4.2)
Em que:
C, (umolC) = pmols de Carbono biodegradados;
CO,, (umolCO,) = pumols de CO; produzidos.

Finalmente, utilizando os dados fornecidos pela metodologia de Acidos Graxos Volateis
proposta por Kapp (1984 apud Ribas et al., 2007 e Buchauer, 1998), que, de acordo com
van Haandel e Marais (1999), fornece uma estimativa do COT; introduzido no solo com o
lixiviado, foi possivel calcular uma estimativa da eficiéncia de biodegradacao (EB) por

meio da Equagao 4.3:

C, (umolC)
C, (samolC)

EB% = x 100 (4.3)

Em que:
EB = Eficiéncia de Biodegradagaio;
C, (umolC) = pmols de Carbono biodegradados;

C, (umolC) = pmols de Carbono aplicados nos 50 g de solo.
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Segundo a NBR 14.283, de 1999, as taxas de aplicacdo de residuos que apresentam
eficiéncia de biodegradagdo acima de 30% podem ser adotadas em escala piloto para um
sistema de tratamento no solo; contudo, a Norma nao fixou o tempo para obtengdo desse

valor de eficiéncia de biodegradacao.

A descrigdo detalhada da operacdo dos RespirOmetros e da preparagdo dos reagentes
utilizados nas andlises respirométricas pode ser visualizada nos Apéndices A e B,

respectivamente.

4.3 - COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO

Segundo Santos (2004), em quase todo o Distrito Federal ocorre uma cobertura detrito-
lateritica com espessura varidvel que pode chegar a 20 metros. H4 o predominio do
Latossolo Vermelho-Escuro, podendo ocorrer, também, o Latossolo Vermelho-Amarelo.
Tais solos costumam possuir baixa resisténcia, alta permeabilidade (10 cm/s), porosidade
préoxima a 65% e valor de SPT (Teste de Penetragdo Padrio) inferior a 10 golpes (Santos,

2004).

Na Figura 4.5, ¢ apresentado o Mapa elaborado pela Diretoria de Geociéncias do IBGE e
pela Embrapa — Centro Nacional de Pesquisa de Solos, com base no Sistema Brasileiro de
Classificagdo dos Solos de 1999. A regido do Distrito Federal foi focada para permitir

melhor identificagao.

Os Latossolos Vermelhos, segundo o Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2007), sdo
solos vermelhos, geralmente com grande profundidade, homogéneos, de boa drenagem e
quase sempre com baixa fertilidade natural, sendo necessaria aplicagdo de correcdes
quimicas para a atividade agricola. Esse tipo de solo ocorre em praticamente todas as
regides do Brasil e apresenta grande expressividade nos chapaddes da Regido Central
(Goias, Distrito Federal, Mato Grosso, Minas Gerais e outros). Um possivel perfil de

Latossolo Vermelho pode ser visualizado na Figura 4.6.

Os solos predominantes no Aterro Controlado Jockey Club de Brasilia sdo o solo residual
lateritico e o solo coluvionar lateritico, constituidos por camadas marcadas pela presenga

de argila arenosa vermelho-escura (Latossolo Vermelho-Escuro) (Bernardes et al., 1999).
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Legenda:
[ Latossolos Vermelhos

LV53 — LV Distrofico + CX Tb Distrofico + RL Distrofico
[ 1 Cambissolos Haplicos

CX13 — CX Tb Distrofico + LVA Distrofico + RL Distréofico
CX24 — CX Tb Distrofico + CH Distrofico + RL Distréofico

[ 1 Plintossolos Pétricos

FF15 — FF Concrecionario Distrofico + CX Tb Distrofico + LV Distrofico
Simbolos:

CH — Cambissolo Hiimico LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo
CX — Cambissolo Haplico RL — Neossolo Litélico

LV — Latossolo Vermelho

Abreviacgoes:

Ta — Argila de alta atividade Tb — Argila de baixa atividade

Figura 4.5: Mapa tematico que indica os solos caracteristicos de regides do Brasil, com
enfoque no Distrito Federal (adaptado de IBGE, 2001).

Figura 4.6: Latossolo Vermelho Distrofico tipico, no municipio de Cacu/GO (IBGE,
2007).
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Assim, o solo utilizado no presente estudo foi coletado em dezembro de 2008, em uma
area em frente a Estacdo Meteorologica do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, da Universidade de Brasilia. A escolha da area para coleta das amostras de solo
baseou-se na proximidade da Area Experimental de Biologia, da qual foram coletadas
amostras no trabalho realizado por Leite (2001), que identificou o solo como sendo
Latossolo Vermelho-Escuro, caracteristico de Brasilia/DF, e sua caracterizagao fisica pode

ser visualizada na Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Caracterizagio fisica do solo da Area Experimental de Biologia (Leite, 2001).

Parametros Valores obtidos
Umidade Natural 37,4%
Umidade Higroscopica 2,33%
Densidade Real dos Graos 2,65
Massa Especifica Aparente Seca 0,88 g/cm’
Limite de Liquidez 49%
Limite de Plasticidade 39%
Indice de Plasticidade 10%
Porosidade 67%
Indice de Vazios 2,01
Fragao de Areia Grossa 1,5%
Fracdo de Areia Média 6,3%
Fragao de Areia Fina 8,8%
Silte 22,4%
Argila 61%

Na Figura 4.7 tem-se uma visdo geral da area de coleta do solo e de um dos pontos de

coleta do solo.

Seguindo o procedimento proposto na Norma ABNT 14.283, de 1999, o solo utilizado no
presente estudo foi retirado de uma profundidade de 0-15 cm (por se encontrar, nesta
profundidade, grande parte da populacdo microbiana aerdbia) em cinco pontos diferentes,
formando um tracado em ziguezague, com a superficie de solo limpa de folhas e outros
detritos. Posteriormente, as amostras individuais dos cinco pontos foram misturadas para

obter uma amostra composta.
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a)

Figura 4.7: a) Visao Geral da area de coleta do solo; b) um dos pontos de coleta.

Ainda de acordo com os procedimentos propostos na Norma ABNT 14.283, de 1999, a
amostra composta de solo foi levada ao laboratorio e espalhada em uma superficie plana a
temperatura ambiente para secar ao ar, sem ocorrer secagem completa. Apos a
desagregagdo de eventuais torrdes, o solo foi peneirado em peneira com malha de 2,0 mm
e o material retido foi descartado, obtendo, ao final do processo, a fracdo de Terra Fina

Seca ao Ar (TFSA).

A amostra foi acondicionada em saco pléstico e armazenada a temperatura ambiente, com
o cuidado de permitir um volume significativo de ar no interior do saco plastico para
manter as células dos microrganismos, presentes no solo, vidveis até o inicio dos Testes

Respirométricos.

O solo utilizado nos Testes Respirométricos foi caracterizado na Soloquimica — Analises
de Solo Ltda., laboratério localizado em Brasilia/DF. Para tanto, os parametros analisados
foram: pH (em agua, CaCl, 1:25 e KCl 1:1); Complexo Sortivo (Teor de Ca e Mg trocaveis
em KCI 1,0 N, Teor de K ¢ Na trocaveis com Mehlich, Teor de Acidez Total, Teor de
Aluminio, Carbono, Matéria Organica, Nitrogénio ¢ Teor de P extraido com Mehlich);
C.T.C. a pH 7; Saturagdo por Base, Micronutrientes (Boro, Cobre, Ferro, Manganés, Zinco
e Enxofre, disponiveis); Granulometria (Areia Grossa, Areia Fina, Silte e Argila); e

Umidade (0,033 Mpa e 1,5 Mpa)

44 — PARAMETROS DO SOLO ANALISADOS EM LABORATORIO PARA
FUNDAMENTAR OS EXPERIMENTOS RESPIROMETRICOS
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Para crescimento dos microrganismos no interior dos respirdmetros, possibilitando a
medi¢do do CO, produzido por eles, ¢ importante que o solo apresente umidade adequada.
De acordo com a Norma ABNT 14.283, de 1999, essa umidade deve estar no intervalo de
50 a 70% da Capacidade de Campo, sendo, Capacidade de Campo, a méxima umidade do
solo sem percolagdo da dgua. Assim, no presente estudo, buscou-se atingir 60% da
Capacidade de Campo do Latossolo coletado, por estar dentro do limite indicado. Para
calculo da Densidade Aparente, Umidade Residual e Capacidade de Campo, foram

utilizados os procedimentos propostos pela Norma ABNT 14.283, de 1999.

O teor de Umidade das amostras de solo (logo ap6s a coleta, apds armazenamento, antes da
contaminagdo, ap6s contaminacdo e apos realizacdo dos Testes Respirométricos) foi
acompanhado por meio da metodologia de comparacdo de massas do solo antes e apds

periodo de 24 horas em estufa a 110°C.

Conceigdo et al. (1999) avaliaram quatro métodos de determinagcdo do Teor de Matéria
Organica em 27 amostras de horizontes superficiais e subsuperficiais de solos organicos: a)
Walkley-Black modificado (método volumétrico pelo Dicromato de Potéssio e titulagdo
pelo Sulfato Ferroso para determinagdo do Carbono Organico Total); b) combustdo em
mufla a 400°C durante a noite, em amostras TFSA e maceradas; c) combustao em mufla a
600°C por 6 horas, em amostras indeformadas, TFSA e maceradas e; d) analisador

elementar CHN, em amostras de TFSA e maceradas.

Os autores observaram que o teor médio de Carbono determinado pelo método Walkley-
Black e a perda de massa por incineragdo em mufla apresentaram alto coeficiente de
correlagdo (r* = 0,968) para amostras de solo maceradas. A perda de massa determinada
por incineragdo em mufla a 400°C durante a noite e a 600°C por 6 horas apresentaram
comportamento semelhante, com correlacdao de = 0,960 ¢ = 0,968 para amostras de
TFSA e maceradas, respectivamente, o que demonstrou ndo haver diferencas entre os

métodos de incineragao.

Segundo o Documento 17 da Embrapa, desenvolvido por Martin-Neto et al. (2005), os
métodos gravimétricos e termogravimétricos sao métodos que podem ser utilizados na
analise de matéria organica do solo e se baseiam na perda da massa por incineracao. Essas

metodologias eram comumente empregadas antes do método de Walkley-Black, mas
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deixaram de ser utilizadas devido a baixa velocidade analitica e dificuldade de automacgao

nos laboratorios. Porém, quando comparados ao método de Walkley-Black, apresentam a
~ . . , . 6+ - .

vantagem de ndo contaminar o ambiente com metal toxico (Cr’ ') e ndo oferecer os riscos

associados a utiliza¢dao de Acido Sulftrico concentrado durante o experimento.

De acordo com Nuvolari (1996), a determinacdo do Teor de Sdlidos Volateis para solos,
apesar de ndo ser muito comum, mostrou-se mais simples do que a determinagdo do Teor
de Matéria Organica, além de apresentar as vantagens de possibilitar a utilizagdo de
amostras maiores € ser uma técnica que nao utiliza produtos que contém Cromo, metal

indesejavel nos efluentes.

Escosteguy et al. (2007) afirmaram que o Teor de Matéria Organica (% p/p) pode ser

obtido pelo método de igni¢do em mufla.

Assim, no presente estudo, para acompanhar possiveis mudangas do Teor de Matéria
Organica no solo tanto devido ao periodo de armazenamento, quanto ao desenvolvimento
dos Testes Respirométricos (que deveriam reduzir o Teor de Matéria Organica por meio da
biodegradacdo), foi utilizado o método gravimétrico de combustdo em mufla, como forma

de determinacdo do Teor de So6lidos Volateis e estimativa do Teor de Matéria Organica.

Os passos realizados nas metodologias para andlise da Densidade Aparente, Umidade
Residual e Capacidade de Campo; do Teor de Umidade; e do Teor de Solidos Volateis

estdo descritos de maneira mais detalhada nos Apéndices C.1; C.2; e C.3, respectivamente.

4.5 - COLETA DAS AMOSTRAS DE LIXIVIADO DE RSU

As amostras de lixiviado de RSU utilizadas nos Testes Respirométricos foram coletadas no
Aterro Controlado Jockey Club, proximo a Estrutural — Administracdo Regional do Setor
Complementar de Industria e Abastecimento, no Distrito Federal. As amostras foram
coletadas em tambores plésticos e armazenadas a 14°C. Na Figura 4.8 ¢ apresentada foto
da pilha de residuos sdlidos, proximo a Lagoa de Decantacdo, e da tubula¢do da qual o

lixiviado era coletado, para posterior analise.
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a)
Figura 4.8: a) Pilha de residuos s6lidos no Aterro Controlado Jockey Club/DF; b) Lagoa de
Decantagao, local de coleta das amostras de lixiviado.

b)

As amostras de lixiviado utilizadas nos Testes Respirométricos foram caracterizadas no

Laboratério de Anélise de Aguas por meio dos parimetros fisico-quimicos da Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parametros analisados na caracterizagdo das amostras de lixiviado de RSU.

Parametro Método Equipamento Referéncia
4500-H" B — Método Medidor portatll Orion 4 St.’:(l)l‘ com
pH eletrométrico sonda conjugada para pH/T-°C tipo
ATC (9107BNMD)
5.22(,) D - Método Espectrofotometro portatil (Hach)
DQO (mg/L) colorimétrico por refluxo
DR/2010
fechado
Sélidos Totais 2540 B — Solidos Totais
(mg/L) secos a 103-105 °C APHA (1999)
Sélidos Fixos i
(mg/L) 2540 E — Solidos Volateis e
Soélidos Volateis Fixos a 550 °C
(mg/L)
Amonia (mg ) Medidor 720 A - sonda-ion seletivo
N/L) 95-12 e ATC (Orion)
Nitrato - NO°N  Método 8039 (redugdo por DR 2010
(mg/L) Cédmio) Espectrofotometro portatil (Hach) Spectrophotometer
Nitrito - NO*N Meétodo 8153 (Sulfato DR/2010 peCtrop
Handbook — Hach
(mg/L) Ferroso) Company (1998)
NTK (mg/L) Método 8075 Aparato digestor digesdhal
Alcalinidade Titulagdo com solugdo de Medidor 210 A+ - sonda para Ripley et al.
(mg CaCOs;/L) Acido Sulfurico pH (9106 BNMP), (Orion) (1986)

4.6 — PARAMETROS DAS AMOSTRAS DE LIXIVIADO ANALISADOS EM
LABORATORIO PARA FUNDAMENTAR OS TESTES RESPIROMETRICOS
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A determinagdo do Teor de Acidos Graxos Volateis foi realizada com o intuito de obter
uma estimativa do Teor de Carbono contido nas amostras de lixiviado utilizadas nos Testes
Respirométricos, pois, de acordo com van Haandel e Marais (1999), o Acido Acético
(CH3COOH), dominante nessas analises, apresenta valor de DQO; (Demanda Quimica de
Oxigénio Teorica) de 1,07g DQO/g e de COT; (Carbono Organico Total Teorico) de 0,40g
COT/g.

Ribas et al. (2007) compararam diversos métodos de determinacdo dos Acidos Graxos
Volateis de efluentes. Segundo os autores, a determinacdo de acidos por cromatografia
gasosa ¢ importante quando se deseja comparar métodos, devido a sua acuracia; porém, €
um método caro. Os autores analisaram, também, o método titulométrico proposto por
DiLallo e Albertson (1961), que recomenda a remocdo do CO, por fervura da amostra
acidificada; o de Moraes ef al. (2001), que sugere a remogao de CO; por stripping, com
auxilio de ultra-som; o de Moosbrugger ef al. (1993 apud Ribas et al., 2007 e Buchauer,
1998), que adiciona acido desde o pH inicial até os valores de pH de 6,7; 5,9; 5,2; ¢ 4,3; ¢
o de Kapp (1984 apud Ribas et al., 2007 e Buchauer, 1998) que adiciona acido forte, de
normalidade conhecida, do pH inicial até os valores de pH de 5,0; 4,3; e 4,0. Concluiram
que, depois da cromatografia, o método de Kapp se destacou na determinagdo de 4cidos
volateis das amostras com concentragdes tedricas de 50, 500 e 1000 mg/L, com

recuperagdo de 42,6; 412,6; e 777,6 mg/L, respectivamente.

Buchauer (1998) comparou os métodos de Kapp (1984 apud Ribas et al., 2007 e Buchauer,
1998) e de Moosbrugger et al. (1992; 1993 apud Buchauer, 1998). Segundo o autor, o
termo “Acidos Graxos Volateis” se refere a um grupo de diferentes acidos, no qual as
formas mais comuns s3o o Acido Acético, o Acido Propionico, o Acido Butirico e o Acido
Valérico, sendo que o Acido Acético se sobrepde aos demais. De acordo com Buchauer
(1998), 0 método de Kapp se baseia na idéia de que a quantidade de 4cido necessaria para
fazer com que o pH da amostra reduza de 5,0 para 4,0 pode ser considerada proporcional
ao Teor de Acidos Graxos Volateis presente na amostra. Pois, nessa faixa, normalmente
ndo estdo presentes acidos/bases fracas, que apresentam efeitos consideraveis no consumo
de acido, além do Acetato. O autor concluiu que o pH 4,0 como ponto de titulagdo de
acordo com o procedimento de Kapp (1984 apud Ribas et al., 2007 e Buchauer, 1998) e o
pH 5,0 de acordo com o procedimento de Moosbrugger et al. (1992; 1993 apud Buchauer,

1998) sdo considerados equivalentes, em termos de acurécia, para determinagdo do Teor de
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Acidos Graxos Volateis, e que ambas metodologias sdo simples, mas requerem cuidados.
Outras vantagens apresentadas pelo método de Kapp (1984 apud Ribas et al., 2007 e
Buchauer, 1998) sdo ndo ser necessario utilizar uma base e possibilitar o calculo por uma

equagao simples.

No presente estudo foi analisado o Teor de Acidos Graxos Volateis das amostras de
lixiviado utilizadas nos Testes Respirométricos, que permaneceram armazenadas por
meses em frascos plasticos a 14°C, e de um lixiviado com menos de uma semana de
armazenamento, por meio da metodologia proposta por Kapp (1984 apud Ribas et al.,
2007 e Buchauer, 1998), de acordo com a descri¢do da andlise realizada por Buchauer
(1998). Uma descrigdo mais detalhada da metodologia de determinagio do Teor de Acidos

Graxos Volateis das amostras de lixiviado pode ser obtida no Apéndice D.2.

Na realiza¢do do Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas com lixiviado
de RSU e substancia toxica, buscou-se avaliar a possibilidade de utilizacdo de
respirdmetros na identificagdo de solos contaminados e a capacidade de uma substincia
altamente toxica gerar impacto negativo na biodegradagdo da matéria organica, afetando a

comunidade microbiana do solo e do lixiviado.

Assim, foram testadas diversas concentragdes de substancias, com suposto potencial de
toxicidade aos microrganismos presentes no lixiviado, por meio da comparagdo da DBO
Manométrica (DBO Track da Hach) de amostras de lixiviado contaminadas por essas
substancias e amostras ndo contaminadas. Uma queda de 50% no valor de DBO ja
indicaria efeito na atividade microbiana, possibilitando a utilizagdo de tal concentragao nos
solos dos respirometros para obtencdo de valores diferentes dos obtidos no Teste

Respirométrico com amostras de solo contaminadas apenas com lixiviado de RSU.

A DBO Manométrica se baseia na mudanca de pressdo no interior dos frascos, pois,
conforme o O, é consumido e o CO, ¢ absorvido pelo hidréxido de litio, a diminui¢do da
pressdo interna ¢ medida pelo equipamento e convertida em valor de DBO (mg/L). Os
frascos, sob constante agitacdo, ficaram incubados a 20°C. O limite de medicao adotado foi

de 700 mg/L.
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A medida da DBO Manométrica por meio do equipamento DBO Track®, da Hach, para
comparag¢do do efeito de substancias toxicas inseridas em amostras de lixiviado, utilizada
no presente estudo, consiste em uma metodologia relativamente simples e de boa
reprodutibilidade, além de possibilitar que diversas diluicdes sejam analisadas
simultaneamente. Como exemplos de estudos que utilizaram a mesma metodologia podem
ser citados os de Monteiro (2005) e de Alves (2007) que mediram o valor de DBO de
efluentes oriundos do manejo de dejetos suinos; € o de Martins (2003) que analisou

efluentes de esgoto sanitario por meio da DBO Manométrica.

Para analisar o efeito de substancias toxicas no valor da DBO Manométrica foram testadas
as substancias Cloreto de Bario (BaCl,); Nitrato de Cadmio (Cd(NOs),.H,0); e Cloreto de
Mercurio (HgCl,). Cada concentragdo foi medida em triplicata, obtendo a média das

repeticdes.

4.7 — QUANTIFICACAO DE BACTERIAS HETEROTROFICAS EM AMOSTRAS
DE SOLO E DE LIXIVIADO DE RSU

O meio de cultura Plate Count Agar (PCA), para crescimento de bactérias heterotroficas e
quantificagdo das UFC, tem sido amplamente utilizado em diversos trabalhos, tais como:
Mariano (2006), que o utilizou para quantificacdo de bactérias heterotroficas em amostras
de solo e de 4guas subterraneas; Oliveira et al. (2006), que também utilizou o meio PCA
para quantificacdo de bactérias heterotroficas em amostras de solo; e Machado (2004), que
utilizou o referido meio de cultura para crescimento de bactérias heterotroficas presentes

em amostras de lixiviado de aterro sanitario.

Cabe ressaltar que, segundo Pelczar et al. (1996), a técnica de contagem em placas
contendo meio de cultura so6lido permite apenas uma estimativa do numero de
microrganismos na amostra, ¢ ndo a obtencdo da populacdo total, pois se refere apenas

aqueles capazes de se desenvolverem no meio utilizado.

De acordo com Moreira (2002), o intervalo mais indicado de UFC em uma placa ¢ entre 30

e 300, para escolha da dilui¢do a ser utilizada.
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A metodologia utilizada para quantificacdo das bactérias heterotroficas neste estudo esta
apresentada no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, na segado
9215 A e C, com meio de cultura Plate count Agar, utilizando o método de espalhamento

em superficie (APHA, 1999).

A quantificacdo das bactérias heterotroficas no solo teve como objetivos: 1) confirmar a
presenca desses microrganismos capazes de consumir matéria organica no solo; 2) avaliar
s€ 0s microrganismos permaneceram viaveis apds o periodo de armazenamento em sacos
plasticos, antes da realizacdo dos Testes Respirométricos, e; 3) verificar se a populacao
aumentou ou diminuiu apds o Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas

com lixiviado de RSU e substancia toéxica (HgCl,).

Assim, foram analisadas amostras do solo: no dia posterior a coleta; antes do primeiro
experimento de respirometria, apos periodo de dois meses de armazenamento; e antes do

segundo experimento de respirometria, apos periodo de seis meses de armazenamento.

Ap6s o Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas apenas com lixiviado de
RSU, ndo foram quantificadas as bactérias heterotréficas para comparagdo com o solo
antes da contaminagdo e entre os tratamentos. Porém, observou-se que essa informagao
seria importante para validar as informagdes obtidas nos Testes Respirométricos. Assim,
apos o Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU e
substancia toxica foi realizada a quantificacdo de bactérias heterotroficas das amostras de

solo sujeitas aos diferentes tratamentos.
Com o objetivo de verificar se havia, no lixiviado, microrganismos capazes de consumir a
matéria orginica para realizacdo dos Testes Respirométricos, foram quantificadas as

bactérias heterotroficas de uma das amostras de lixiviado coletadas.

A descricdo mais detalhada da metodologia de contagem de bactérias heterotroficas em

solo e em lixiviado pode ser encontrada nos Apéndices C.4 e D.1, respectivamente.

4.8 — TESTES DE TOXICIDADE DAS MISTURAS SOLO-LIXIVIADO E DO
SOLO CONTROLE, COM Daphnia similis
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O género Daphnia pertencente a classe Crusticea, ordem Cladocera, ¢ formado por
microcrustaceos planctonicos, amplamente distribuidos pelos corpos hidricos continentais,
sdo organismos filtrantes, apresentam reprodugdo por paternogénese € sao importantes nas
cadeias alimentares aquaticas por serem consumidores primarios que servem de alimento
para consumidores secundarios (Zoratto, 2007). Dessa forma, apresentam potencial de

utilizagdo para avaliar a toxicidade de agentes quimicos, efluentes liquidos e solubilizados.

O método consiste na exposi¢do de organismos jovens (neonatos com idade de 6 a 24
horas) a diversas diluicdes. Segundo Marrara (2008), os testes sdo considerados validos

quando a sobrevivéncia do controle ¢ igual ou maior que 90%.

A utilizacao de organismos Daphnia similis para realizagdo de testes de toxicidade, além
de ser indicada pela Norma Técnica CETESB L 5.018, de 1994, e ABNT NBR 12.713, de
2004, foi aplicada em diversos estudos tais como Guimaraes et al. (2004), Jardim (2004),

Silveira (2004), Zoratto (2007), Hamada (2008), Marrara (2008) e Silva (2008).

Os Testes de Toxicidade apresentados nesta Dissertacao foram realizados no laboratorio do
Departamento de Bioquimica e Microbiologia, da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (UNESP), campus de Rio Claro/SP, para verificar se, apos a realizacao
dos Testes Respirométricos, as amostras de solo contaminadas com lixiviado bruto e
diluido, contendo ou ndo Cloreto de Mercurio, apresentavam toxicidade. Para tanto, as
amostras de solo que receberam lixiviado bruto, diluido e agua destilada (controle)
passaram pelo procedimento descrito na Norma NBR 10.006, de 2004, para extrair os
componentes soluveis das substincias presentes e adicionadas ao solo, possibilitando a

analise dos solubilizados por meio de Testes de Toxicidade com Daphnia similis.

Os solubilizados foram, entdo, congelados em frascos plasticos e levados ao Departamento
de Bioquimica e Microbiologia da UNESP, campus de Rio Claro/SP, para realizagdo dos
testes toxicologicos, seguindo a Norma CETESB L 5.0018, de 1994, que utiliza Daphnia

similis como organismo indicador.
No teste preliminar, foi utilizado tempo de incubacao de 24 horas e diluigdes de 20; 40; 60;

80; e 100%. Posteriormente, foi realizado o teste definitivo, com duragao de 48 horas,

apenas para as diluicdes 60; 80; e 100%. Em cada uma das dilui¢des, tanto no teste
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preliminar quanto no definitivo, foram realizadas quatro réplicas de 10 mL e cada réplica
continha cinco organismos, totalizando 20 organismos por dilui¢do. Para realizacdo dos
testes, o ambiente foi mantido a 20 £ 2°C em auséncia de luz e de alimento para, apos o
periodo de exposicao, proceder a contagem dos organismos imobilizados em cada diluigao.
A descrigdo detalhada da metodologia de solubiliza¢do das misturas e posterior aplicacao

de Testes de Toxicidade com Daphnia similis pode ser encontrada no Apéndice E.

4.9 — ANALISE DOS DADOS

Os dados obtidos nos Testes Respirométricos com amostras de solo contaminadas com
lixiviado de RSU e com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU e substancia
toxica; os dados de Teor de Umidade e de Solidos Volateis do solo; de quantificagdo de
bactérias heterotréficas nas amostras de solo e de lixiviado; de Acidos Graxos Volateis e
de DBO Manométrica nas amostras de lixiviado, foram analisados por meio de técnicas
estatisticas descritivas, como a obtencao de média das repeti¢des, a organizagdo em tabelas

e a geragao de graficos para certos parametros.

Os dados de respirometria também foram analisados estatisticamente. De acordo com o
tamanho amostral de cada um dos Testes Respirométricos (N=09), optou-se pela utilizagao
do Teste Nao-Paramétrico de Kruskal-Wallis, sendo adotado o nivel de 5% (p < 0,05)

como referéncia para significincia estatistica.

O Software utilizado nas analises estatisticas foi o “Statistica” Versdo 09, da StatSoft.

A Estatistica Nao-Paramétrica representa um conjunto de ferramentas de uso mais
apropriado quando ndo se conhece bem o tipo de distribuicdo da popula¢do ou quando o
tamanho da amostra analisada ¢ pequeno, impossibilitando a suposicdo da condi¢ao de que

os dados seguem o padrdo de distribuicdo Normal.

Para cada Teste Paramétrico existe pelo menos um Teste Nao-Paramétrico equivalente. Em

geral, esses testes estdo relacionados as seguintes categorias:

e Testes de diferengas entre grupos (amostras independentes);

o Testes de diferengas entre variaveis (amostras dependentes);
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e Teste de relagdo entre variaveis.

A interpretacdo do Teste de Kruskal-Wallis ¢ basicamente igual ao Teste Paramétrico

ANOVA, exceto pelo fato de que ¢ baseado em postos de observagdes e nao em médias.

O Teste Nao-Paramétrico de Kruskal-Wallis foi aplicado com o objetivo de verificar se
ocorreu diferenca estatisticamente significativa na produ¢dao de CO, comparando-se os
tratamentos realizados (residuo bruto, residuo diluido e agua destilada). Os dados de
producao de CO, analisados foram os obtidos no primeiro dia e ao final do periodo de

incubagdo de cada Teste Respirométrico.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O Primeiro Teste Respirométrico realizado utilizou amostras de Latossolo Vermelho-
Escuro contaminadas com lixiviado de RSU bruto e diluido em agua destilada na
proporcao 1:1. Para tanto, foram inseridas, em Respirdmetros de Bartha, amostras de solo
de aproximadamente 50 g juntamente com volume de liquido suficiente para que o solo
atingisse 60% da Capacidade de Campo, para fornecer umidade necessaria ao
desenvolvimento dos microrganismos. Foi realizado também o tratamento controle que
recebeu apenas agua destilada. Cada tratamento continha trés réplicas, totalizando nove

respirdmetros.

O Segundo Teste Respirométrico utilizou amostras do mesmo solo contaminadas com
lixiviado de RSU bruto contendo substancia toxica (HgCly) na concentracdo 1 g/L, e
diluido com agua destilada na propor¢ao 1:1, obtendo a concentragdao de 0,5 g HgCl,/L.
Para tanto, foram inseridas, em Respirdmetros de Bartha, amostras de solo também de
aproximadamente 50 g com liquido suficiente para atingir 60% da Capacidade de Campo
do solo. Mais uma vez foi realizado o tratamento controle, cada tratamento em triplicata,

totalizando nove respirdmetros.

5.1 - CARACTERIZACAO DA AMOSTRA DE SOLO E DAS AMOSTRAS DE
LIXIVIADO DE RSU UTILIZADAS NOS TESTES RESPIROMETRICOS

A Caracterizagdo do Latossolo Vermelho-Escuro utilizado nos Testes Respirométricos foi
realizada na Soloquimica — Analises de solo Ltda., laboratorio localizado em Brasilia/DF e
especializado em andlises de solos. Os diversos parametros € os respectivos valores da

caracterizagdo do solo sdo apresentados na Tabela 5.1.
A caracterizacdo das amostras de lixiviado de RSU utilizadas nos Testes Respirométricos

foi realizada no Laboratério de Analise de Aguas do Departamento de Engenharia Civil e

Ambiental da Universidade de Brasilia. Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.1: Caracterizagcdo do solo utilizado nos Testes Respirométricos.

Parametros Valores obtidos

em agua 7,5

pH em CaCl, 1:25 6.4
em KC1 1:1 6,3

Teor de Ca trocavel em KCI 1 N (cmol/dm?) 8,3

Teor de Mg trocavel em KCI 1 N (cmol./dm?) 0,9

Teor de K trocavel com Mehlich (cmol./dm’) 0,27

Teor de Na trocavel com Mehlich (cmol./dm?) 0,02

Complexo Teor de Acidez Total (H + Ai) (cmol/dm’) 1,8
Sortivo Teor de Aluminio (cmol,/dm”) 0
Carbono (g/Kg) 39

Matéria Organica (g/Kg) 67,1

Nitrogénio (g/Kg) 12,3

Relagdo C/N 3,2

Teor de P extraido com Mehlich (mg/dm’) 0,9

C.T.C. a pH 7 (cmol./dm’) 11,3
Saturagdo por Base (%) 84

Boro disponivel (mg/dm”) 0,19

Cobre disponivel (mg/dm”) 2,19

. . Ferro disponivel (mg/dm’ 102

Micronutrientes Manganéz dispon(ive% (mg)dm3) 16,3
Zinco disponivel (mg/dm”) 2,7

Enxofre disponivel (mg/dm’) 5,2

Areia Grossa (%) 13,7

. Areia Fina (%) 5,3

Granulometria Silte (%) 38.5

Argila (%) 42,5

. 0,033 Mpa (%) 22,9

Umidade 1,5 Mpa (%) 14,4

Tabela 5.2: Caracterizagdo do lixiviado utilizado no Primeiro Teste Respirométrico (que
nao recebeu HgCl,) e no Segundo Teste Respirométrico (que recebeu HgCl,).

Parametros 1° Teste Resp. 2° Teste Resp.
pH 8,13 8,28
Amobnia (mg N/L) 1159 1115
Nitrato - NO3'N (mg/L) 39 17
Nitrito - NO;'N (mg/L) 5 5
Alcalinidade Total (mg CaCOs/L) 5083 6176
Alcalinidade Parcial (mg CaCO;/L) 5910 5151
DQO - lixiviado centrifugado (mg/L) 5070 2533
DQO - lixiviado ndo centrifugado (mg/L) 5630 2867
NTK (mg/L) 89 1305
Soélidos Totais (mg/L) 8213 8518
Soélidos Fixos (mg/L) 6292 6706
Solidos Volateis (mg/L) 1921 1812

56



5.2 - QUANTIFICACAO DE BACTERIAS HETEROTROFICAS NAS AMOSTRAS
DE SOLO E DE LIXIVIADO DE RSU

A realiza¢dao de contagem de UFC de bactérias heterotroficas no solo e no lixiviado teve
como objetivo principal verificar a existéncia de microrganismos consumidores de matéria
organica, que possibilitam o processo de biorremediagdo. Em todas as amostras foi
encontrada uma quantidade consideravel dessas bactérias. Na maioria dos casos, as
diluicdes 10" e 107 apresentaram um numero de coldnias tio elevado que se uniram,
impossibilitando a contagem. Os dados, obtidos pela técnica de espalhamento em placas

contendo meio de cultura PCA solidificado, sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Numero de UFC de bactérias heterotréficas no solo; nas misturas apds o Teste
Respirométrico com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU e substancia
toxica; e no lixiviado coletado no Aterro Controlado Jockey Club.

UFC de bactérias

heterotroficas
Solo (logo apés a coleta) 1,3x107/g de solo seco
Solo antes do 1° Teste Resp. 1,7x107/g de solo seco
Solo antes do 2° Teste Resp. 8,5x10%g de solo seco
Mistura (solo+lixiviado) apés o 2°
Teste Resp. -lixiviado bruto—1 g 4,2x10%g de solo seco
de HgCl,/L
Mistura (solo+lixiviado) apos o 2°
Teste Resp. -lixiviado diluido — 1,0x10%/g de solo seco
0,5 g de HgCl,/LL
Mistura (solo+agua destilada 8
apés(o 20 T::gste Resp. ) 1,5x10%/g de solo seco
Lixiviado 1,0x10%mL

A contagem realizada no solo no dia posterior a coleta do mesmo, em dezembro de 2008,

indicou uma quantidade de 1,3x10” UFC/g de solo seco.

Em seu estudo, Mello (2005) realizou a quantificagdo de bactérias heterotroficas em
amostras de Latossolo por meio da contagem em placas e encontrou um valor de 3,3x10°

UFC/g de solo, valor abaixo do obtido neste estudo.
Quando a contagem foi realizada novamente, ap6s periodo de armazenamento de dois

meses, para inicio do Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas com

lixiviado de RSU e verificagdo da sobrevivéncia dos microrganismos, o resultado obtido
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foi de 1,7x10" UFC/g de solo seco, indicando que o armazenamento em sacos plasticos
com o cuidado de manter uma quantidade de ar para fornecer oxigénio aos
microrganismos, mas fechados hermeticamente para evitar a perda de umidade, foi
suficiente para que os microrganismos presentes no solo se mantivessem viaveis para a

posterior realizagdo do experimento de biorremediagdo com Respirdmetros de Bartha.

A andlise foi repetida com amostras do mesmo solo, que permaneceram armazenadas em
sacos plasticos a temperatura ambiente por seis meses, antes da realizacdo do Teste
Respirométrico com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU e substincia
toxica, também para verificar a sobrevivéncia das bactérias heterotroficas. Mais uma vez,
as diluicdes 10" e 107 apresentaram quantidade de UFC elevada, impossibilitando a
contagem, indicando que o0s microrganismos necessarios para o processo de
biorremediacdo ainda estavam presentes e vidveis no solo, contudo, o nimero de UFC foi

menor, de 8,5x10° UFC/g de solo seco.

Ap6s o Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU e
substancia toxica, foi analisada a quantidade de bactérias heterotroficas nos diferentes tipos
de tratamento. Assim, o solo que havia recebido lixiviado bruto contaminado com Cloreto
de Merctirio a concentracdo de 1 g de HgCly/L, ap6és o periodo de 41 dias nos
respirdmetros de Bartha, apresentou 4,2x10° UFC/g de solo seco. O solo que havia
recebido lixiviado contaminado com 1 g de HgCl,/L, porém diluido na proporgao 1:1 com
agua destilada, obtendo concentracao final de 0,5 g de HgCl,/L, ap6s o mesmo periodo de
incubagdo apresentou 1,0x10° UFC/g de solo seco. O controle que havia recebido apenas
agua destilada para correcdo da umidade, ap6s o periodo de 41 dias nos respirometros,
apresentou 1,5x10° UFC/g de solo seco, nimero semelhante ao obtido nos respirdmetros
que haviam recebido lixiviado diluido, mas superior ao tratamento que recebeu lixiviado
bruto contaminado com Cloreto de Mercurio, fato que confirma a toxicidade da substincia

aos microrganismos do solo e do lixiviado.

A analise de bactérias heterotroficas na amostra de lixiviado indicou cerca de 1,0)(106
UFC/mL de lixiviado, indicando importante presenca de bactérias heterotroficas,
provavelmente ja adaptadas ao consumo da matéria organica presente nesse tipo de
residuo, o que reforca o potencial de biodegradacao do lixiviado em solo, ndo necessitando

inocular 0 meio com novos microrganismos.
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53 — TESTE RESPIROMETRICO COM AMOSTRAS DE SOLO
CONTAMINADAS COM LIXIVIADO DE RSU

5.3.1 — Teor de Umidade e de Sélidos Volateis nas amostras de solo contaminadas com

lixiviado de RSU

Na Tabela 5.4 sao apresentados os resultados da andlise do Teor de Umidade, por meio do
método gravimétrico em estufa, de amostras do solo inserido nos respirdmetros antes da
realizagdo do Primeiro Teste Respirométrico, ainda sem ajustar a umidade, e de amostras
do solo apos a realizacdo do Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas
com lixiviado de RSU (50 dias de incubagdo) nos tratamentos que receberam lixiviado

bruto, lixiviado diluido na propor¢do 1:1 e apenas agua destilada (respirdmetros controle).

Tabela 5.4: Teor de Umidade do solo inserido nos respirdmetros antes e apods a realizagao
do Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU.

Teor de Umidade Me.d 1
Tratamento (%) aproximada
’ (%)
Antes do 1° Apenas solo, sem
Teste acréscimo de lixiviado ou 5,2 6,4 6,4 6,0
Respirométrico agua destilada
Solo + lixiviado bruto 14,8 153 142 14,8
Apéso 1°Teste 0107 l“‘gf;‘;‘" diluido 154 108 107 11,3
Respirometrico Solo + Agua destilada
11,6 11,3 11,7 11,5
(Controle)

Os dados da Tabela 5.4 indicam que o Teor de Umidade do solo aumentou ao final do
Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU, o que ja
era esperado pelo fato de ter sido inserido, em cada amostra de 50 g de solo, 7,3 g de
liquido (lixiviado e/ou 4gua destilada), o que corresponde a um acréscimo de
aproximadamente 14,6% da massa. Porém, o aumento, em porcentagem, do Teor de
Umidade antes e depois do Primeiro Teste Respirométrico foi ainda maior para os trés
tratamentos, o que pode estar relacionado a evaporagdo da adgua presente na solucdo de
KOH, contida no brago lateral do Respirdmetro de Bartha, e a absor¢do dessa umidade

interna pelo solo.
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Na Tabela 5.5 ¢ apresentado o Teor de Sélidos Volateis, que permite uma estimativa do
Teor de Matéria Organica, das mesmas amostras de solo que tiveram os Teores de
Umidade apresentados na Tabela 5.4, ou seja, do solo inserido nos respirometros antes da
realizagdo do Primeiro Teste Respirométrico, ainda sem insercao de lixiviado e/ou agua
destilada, e de amostras do solo apos a realizagdo do mesmo (50 dias de incubagdo) nos
tratamentos que receberam lixiviado bruto, lixiviado diluido na propor¢do 1:1 e apenas

agua destilada (respirdmetros controle).

Tabela 5.5: Teor de Sélidos Volateis (Matéria Organica) do solo inserido nos
respirdmetros antes e ap0s a realizacdo do Teste Respirométrico com amostras de solo
contaminadas com lixiviado de RSU.

Teor de Solidos Me.d 14
Tratamento (. o aproximada
Volateis (%) o
(%)
Antes do 1° Apenas solo, sem
Teste acréscimo de lixiviado ou 3,7 4.7 4.7 4.4
Respirométrico agua destilada
Solo + lixiviado bruto 2,8 2,7 2,6 2,7
T+ Tixivi o
Apos o 1° Teste Solo hng;‘;io diluido 2,6 2,5 2,5 2,5
Respirometrico Solo + Agua destilada
24 25 2,6 2,5
(Controle)

Os resultados apresentados na Tabela 5.5 indicam uma diminui¢do do teor de solidos
volateis, e, portanto, de matéria organica, ap6s o periodo de incubacdo de 50 dias, contudo,
quando comparados os valores obtidos nos trés tratamentos apds o Teste Respirométrico,
verificou-se que permaneceram muito proximos, ndo permitindo a conclusdo de diferencas
do Teor de Matéria Organica. Assim, os dados demonstraram que tanto a matéria organica
inserida com o lixiviado bruto e diluido, quanto parte da matéria organica originalmente
presente no solo, foi consumida pelos microrganismos do solo e do lixiviado. Entretanto,
observou-se que, para comparar o efeito do tempo de incubagdo tanto no Teor de Umidade
quanto no Teor de Solidos Volateis do solo, seria necessario que as medi¢des anteriores ao

Teste fossem realizadas apds a inser¢do de 4gua destilada, lixiviado bruto e diluido.

5.3.2 — Medidas de CO; no Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas

com lixiviado de RSU
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As medidas realizadas no Teste Respirométrico com amostras de solo que receberam
lixiviado bruto, lixiviado diluido (1:1), e 4gua destilada; forneceram os dados compilados
na Tabela F.1, do Apéndice F. Os dados de volume de HCI 0,1 N, em mL, gasto para
atingir o pH capaz de mudar a coloragdo do indicador Fenolftaleina da cor résea para a
incolor (pH < 8,2), foram convertidos em Produg¢do de CO, (umol). Para obtengdo da
média, foi calculada a média aritmética dos trés respirdmetros que receberam o mesmo
tratamento. Finalmente, para calculo da Produgao Média Acumulada, foi realizada a soma

dos valores obtidos em cada medigao.

Em alguns momentos a medi¢do foi didria, em outros a solucdo alcalina permaneceu por
até quatro dias no interior dos respirdmetros, pois observou-se que nao havia necessidade
de medic¢do diaria, j& que a absorcao de CO, nao tornava o pH da solu¢ao de KOH préximo

daquele em que a Fenolftaleina altera da cor rosea para a incolor (pH < 8,2).

Assim, no primeiro dia do Teste Respirométrico com amostras de 50 g de solo
contaminadas com lixiviado de RSU, o tratamento que recebeu lixiviado bruto apresentou
producdo de CO, de 582,8 umols (25,6 mg/50 g de solo), aquele que recebeu lixiviado
diluido apresentou producao de 385 pmols de CO, (16,9 mg/50 g de solo) e o que recebeu
apenas agua destilada produziu 155,8 pmols de CO, (6,8 mg/50 g de solo).

Na Figura 5.1 ¢ apresentada a Produgdo Média Acumulada de CO, nos respirdmetros
controle e nos que receberam lixiviado bruto e diluido (1:1), demonstrando que a produgdo
acumulada de CO; nos respirdmetros que receberam lixiviado bruto sempre foi maior do
que a acumulada dos demais. Contudo, a produg¢do acumulada do respirometro com
lixiviado diluido que se mostrava maior do que a produgdo acumulada nos respirdmetros
controle, inverteu do 34° dia em diante, passando a producdo acumulada nos respirdmetros
controle a superar a observada para os respirometros nos quais o solo foi contaminado com
lixiviado diluido. Uma possivel explicagdo seria de que a matéria organica introduzida com
o lixiviado diluido foi rapidamente degradada, e passou entdo, a introdugdo do lixiviado, a
apresentar efeito toxico, prejudicando o consumo da matéria orginica originalmente

presente no solo.

A aplicacdo de linhas de tendéncia nos dados de Producdo Média Acumulada de CO,,

indica que o primeiro trecho (do inicio ao 2° dia) apresentou a maior inclinagao, o segundo
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(do 3° ao 9° dia) apresentou inclina¢do intermediaria e o terceiro (do 10° até o 50° dia,
quando o Teste Respirométrico foi finalizado) apresentou a menor inclinagdo. Tal fato foi
recorrente para os trés tratamentos, porém a diferenca foi muito mais significativa nos
tratamentos que receberam lixiviado bruto e diluido, e a maior inclinacdo de reta foi
observada para o primeiro segmento do tratamento com lixiviado bruto, o que confirma
que a matéria organica inserida foi consumida nos primeiros dias do Teste. O tratamento
controle apresentou valores de inclinagdo mais proximos entre os trés segmentos € mais
baixos do que os demais tratamentos, por nao ter recebido incremento de matéria organica

com a inser¢ao de lixiviado bruto e diluido.

Ao final dos 50 dias de experimento, a Producdo Média Acumulada de CO, nos
respirometros com 50 g de solo que receberam lixiviado bruto foi de 4120,1 umols (181,3
mg/50 g de solo), nos que receberam lixiviado diluido foi de 3932,2 pmols (173 mg/50 g
de solo), e nos respirometros controle foi de 3490,8 umols (153,6 mg/50 g de solo).

Nuvolari (1996) estudou a degradagao da matéria organica de lodo de ETAR em um solo
argilo-arenoso e encontrou, utilizando Respirdmetros de Bartha, produg¢do, em mg de
CO,/50 g de solo, de 753 para o controle; 775,7 para o tratamento com 15 tds/ha; e 668,5
para o tratamento com 30 tds/ha. Na segunda fase do mesmo experimento, encontrou 370,4
para o controle; 346 para o tratamento com 5 tds/ha; 629,3 para o tratamento com 10
tds/ha; e 589,2 para o tratamento com 15 tds/ha, valores superiores aos observados no

presente estudo.

Por outro lado, Couracci Filho et al. (1997), utilizando Respirdmetros de Bartha para
avaliar a degradacdo de lodo digerido de industria citrica em solo franco-arenoso,
obtiveram produc¢do total média de CO,, em mg/50 g de solo, de 12,36 nos respirdmetros
controle; de 21,5 para a taxa de 2,5 tds/ha; e de 37,5 para a taxa de 5 tds/ha, valores

inferiores aos observados no presente estudo.
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Figura 5.1: Producdo Média Acumulada de CO; nos respirdmetros controle (a), com
lixiviado bruto (b) e com lixiviado diluido na propor¢do 1:1 (c), do Teste Respirométrico
com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU, com linhas de tendéncia
(lineares) para os trés segmentos (do inicio ao 2° dia; do 3° ao 9° dia; do 10° ao 50° dia).
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Os dados obtidos por Albuquerque (2000), na andlise da degradacdo de compostos
fendlicos em areia de moldagem a concentracao de 164mg/kg, apresentaram uma producao
acumulada de CO,, em mg/150 g de areia de moldagem, de 183,9 para o controle; 238,2
para o tratamento com bactérias; 222,2 com fungos; 231,7 com actinomicetos; 227,4 com
misto e nutrientes; € 233,9 com misto sem nutrientes. O valor obtido para o solo controle,
sem indculo, foi mais proximo ao observado no controle do presente estudo. Contudo, a
massa inserida nos respirdmetros foi diferente, de 150 g no estudo de Albuquerque (2000)

e de 50 g no presente estudo.

Na Figura 5.2 ¢ apresentada a Produgdo Média Acumulada Efetiva de CO, nos
respirdmetros que receberam lixiviado bruto e lixiviado diluido; para tanto, foi descontada
a producdo de CO, nos respirometros controle. Porém, como visualizado na Figura 5.1, a
producdo acumulada dos respirdmetros controle superou a observada para o solo
contaminado com lixiviado diluido, o que fez com que a Figura 5.2 apresentasse valores
negativos para a Producdo Média Acumulada Efetiva dos respirometros com lixiviado

diluido em proporgao 1:1.

Produgdao Acumulada Efetiva de CO, (umol)

Tempo (Dias)

—e— Solo contaminado com lixiviado bruto
—#— Solo contaminado com lixiviado diluido (1:1)

Figura 5.2: Produgdo Média Acumulada Efetiva de CO,, ou seja, produgdo acumulada de
CO; nos respirdmetros que receberam lixiviado bruto e lixiviado diluido na proporg¢ao 1:1
menos a produgdo acumulada de CO; nos respirdmetros controle.
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O comportamento observado na Figura 5.2 demonstra, ainda, que, apés um tempo de
estabilizacdo, os valores acumulados efetivos passaram a decair, indicando que os
respirometros controle estavam produzindo maior quantidade de CO, do que os
respirometros contaminados com lixiviado bruto e com lixiviado diluido, e, assim, que a
matéria organica introduzida pela contaminagdo j& havia sido consumida. Dessa forma,
pode-se concluir que, descontando a produgdo nos respirdmetros controle e considerando o
final do periodo de estabilizagdo, a producao efetiva de CO, ao final do Primeiro Teste
Respirométrico foi de 659,4 umols (29 mg) nos respirdmetros que receberam lixiviado

bruto e 273 umols (12 mg) nos respirdmetros que receberam lixiviado diluido.

Diante dos dados apresentados no Primeiro Teste Respirométrico, concluiu-se que os
Respirometros de Bartha foram eficientes na avaliacdo do consumo da matéria organica
biodegradavel de lixiviado de RSU em solo e que a matéria de mais facil biodegradagao foi
consumida rapidamente, nos primeiros dias de experimento. Esses resultados indicaram a
possibilidade de simular um lixiviado de RSU com alta toxicidade, suficiente para reduzir
a atividade dos microrganismos presentes no lixiviado em aproximadamente 50%, para
avaliar como ocorreria a biodegradagdo desse tipo de residuo e se os Respirdometros de

Bartha também seriam adequados para a identificacdo de solos altamente contaminados.

5.4 —- DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO MANOMETRICA: ESCOLHA
DA CONCENTRACAO DE SUBSTANCIA TOXICA

Para comparar a produgdo de CO, obtida no Teste Respirométrico com amostras de solo
contaminadas apenas com lixiviado de RSU com a producdo em um Teste Respirométrico
com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU e substancia toxica, foram
testadas concentracdes de substancias até encontrar uma capaz de provocar queda de 50%
da atividade da comunidade microbiana presente no lixiviado, quantificada por meio da

DBO Manométrica.

Dessa forma, inicialmente foi medida a DBO do lixiviado bruto e diluido a 20%. Contudo,
os valores foram muito altos, atingindo o limite da medicdo. Assim, foram realizadas

medidas de DBO no lixiviado diluido a 5% e 10%.
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Para testar a imobilizagdo de parte da comunidade microbiana presente no lixiviado,
primeiramente foi utilizado o Cloreto de Bario (BaCl,), no lixiviado com diluicdo a 5%,
nas concentragdes de 10,3; 30,5; e 50,2 mg de BaCl,/100mL, comparando com o lixiviado
diluido 5%, sem a inser¢ao de BaCl,. Os resultados de DBO obtidos sdo apresentados na

Figura 5.3, ja considerando o fator de diluigao.
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Figura 5.3: Curvas de DBO Manométrica para diversas concentragdes de BaCl,.

Ao final de 5,5 dias, o lixiviado sem adi¢do de contaminantes apresentou valor de DBO de
aproximadamente 3080 mg/L, aquele que recebeu 10,3 mg de BaCl, em 100 mL de
lixiviado (103 mg/L) apresentou DBO de 2546,7 mg/L; na concentragao 30,5 mg de
BaCl,/100 mL de lixiviado (305 mg/L) a DBO foi de 2866,7 mg/L; e o lixiviado que
recebeu maior concentragdo de BaCl,, 50,2 mg em 100 mL de lixiviado (502 mg/L) foi o
que apresentou valor mais proximo ao do lixiviado sem contaminantes, atingindo DBO de
3066,7 mg/L. O que pode indicar que a substancia, nas concentragdes testadas, ndo
apresentou toxicidade e as diferengas entre as concentracdes esta relacionada a limitagdes

da metodologia.
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Assim, foram testadas outras substancias como o Nitrato de Cadmio (Cd(NOs),.H,0) a
concentragdes de 10; 100,9; e 1000,3 mg de Cd(NO;),.H,O/100mL, com lixiviado diluido

a 10%. Os dados sdo apresentados na Figura 5.4, a seguir.
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Figura 5.4: Curvas de DBO Manométrica para diversas concentragdes de Cd(NO3),.H,O.

Ao final de 6,5 dias, o lixiviado que ndo havia recebido contaminantes atingiu valor de
DBO de 3186,7 mg/L; aquele que recebeu 10 mg de Cd(NO;3),.H,O em 100 mL de
lixiviado (100 mg/L) chegou a 3113,3 mg/L; com 100,9 mg de Cd(NOs3),.H,O/100 mL
(1009 mg/L) a DBO apresentada foi de 2480 mg/L; e a maior concentragdao de
Cd(NOs3),.H,0, 1000,3 mg/100 mL (10003 mg/L), apresentou valor de DBO 2333,3 mg/L.
Os resultados indicam que mais uma vez a diferenca entre os valores de DBO ndo atingiu

queda de 50% com relagdo ao lixiviado sem a substancia

Posteriormente, foi testada a substancia Cloreto de Mercurio (HgCl,), medindo-se o valor
de DBO para as concentracdes de 10; 50; ¢ 100 mg de HgCl,/100mL, com dilui¢do de
10%, e do lixiviado sem inser¢do de HgCl,, com a mesma dilui¢do. Nesse caso, foram
medidos os valores de pH ao final do experimento de DBO. Como apresentado na Figura

5.5, observou-se que a concentracdo que reduziu o valor de DBO em aproximadamente
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50% foi de 100 mg de HgCl,/100mL. Os valores de pH nao divergiram muito entre os

tratamentos, variando de 7,7 a 7,9.
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Figura 5.5: Curvas de DBO Manométrica para diversas concentracdes de HgCl,.

Ao final de 10 dias de experimento, o valor de DBO obtido para o lixiviado sem
contaminantes foi de 1733,3 mg/L; o lixiviado que recebeu 10 mg de HgCl, em 100 mL
(100 mg/L) atingiu DBO de 1640 mg/L; ja o lixiviado com 50 mg de HgCl,/100 mL (500
mg/L) apresentou DBO de 1246,7 mg/L; e, finalmente, a concentracdo de 100 mg de
HgCl,/100 mL de lixiviado (1000 mg/L) apresentou DBO de 873,3 mg/L, valor de
aproximadamente metade do apresentado pelo lixiviado sem adi¢cdo de contaminantes. O
lixiviado utilizado nessa tltima analise de DBO foi o mesmo daquele utilizado nos demais
experimentos, contudo ap6s um periodo maior de armazenamento, o que pode explicar a

diferenca nos valores de DBO do lixiviado sem adi¢ao de substancias contaminantes.

Dessa forma, a concentragdo de Cloreto de Mercurio utilizada no segundo experimento de

respirometria foi de 100 mg de HgCl,/100mL ou 1 g/L.
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55 — TESTE RESPIROMETRICO COM AMOSTRAS DE SOLO
CONTAMINADAS COM LIXIVIADO DE RSU E SUBSTANCIA TOXICA — HgCl,

5.5.1 — Teor de Umidade e de Sélidos Volateis nas amostras de solo contaminadas com

lixiviado de RSU e substancia toxica

Antes da realizagdo do Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas com
lixiviado de RSU e substancia toxica, foram realizadas as medi¢oes do Teor de Umidade e
de Solidos Volateis das amostras, apds a inser¢ao do lixiviado bruto contaminado com
Cloreto de Mercurio a concentragao de 1 g/L, do lixiviado também contaminado com 1g de
HgCl,/L, mas diluido com agua destilada na propor¢do 1:1, obtendo concentracdo final de
0,5 g de HgCl,/L, e amostras apenas com agua destilada (respirdmetros controle). As
mesmas medi¢des foram realizadas apdés o Teste Respirométrico, com periodo de
incubacao de 41 dias, para os diferentes tratamentos. Os resultados de Teor de Umidade

obtidos estdo compilados na Tabela 5.6, a seguir:

Tabela 5.6: Teor de Umidade do solo inserido nos respirdmetros antes e apos a realizagao
do Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU e
substancia toxica.

Teor de Média
Tratamento Umidade aproximada
(%) (Y0)
Solo + lixiviado bruto 146 13 13.8
com HgCl,
Antes do 2° P
Solo + lixiviado com
Teste o 13,2 13,6 13,4
. e HgCl, diluido (1:1)
Respirométrico 4 .
Solo + Agua destilada
14,7 14,7 14,7
(Controle)
Solo + lixiviado bruto
com HgCl, 7.6 8,7 8.1
ApOs o 2° Teste Solo + lixiviado com 74 75 74
Respirométrico HgCl, diluido (1:1) ’ ’ ’
Solo + Agua destilada
(Controle) 8,3 2,0 8,6

Os resultados da Tabela 5.6 indicam que as amostras apresentaram Teor de Umidade ao

final do experimento menor do que antes do periodo de incubagdo, podendo ter ocorrido

evaporacao de parte dos liquidos inseridos nas por¢des de solo.
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Na Tabela 5.7 ¢ apresentado o Teor de Solidos Volateis, que permite uma estimativa do
Teor de Matéria Organica, antes do inicio do Teste Respirométrico com amostras de solo
contaminadas com lixiviado de RSU e substancia toxica, apos acrescentar lixiviado bruto
contaminado com Mercurio; lixiviado também contaminado com Mercurio, mas diluido
com agua destilada na propor¢do 1:1; e apenas adgua destilada (respirdmetros controle) e

dos mesmos tratamentos apds o periodo de incubagdo de 41 dias nos respirdmetros.

Tabela 5.7: Teor de Solidos Volateis (Matéria Organica) do solo inserido nos
respirOmetros antes e ap0s a realizacdo do Teste Respirométrico com amostras de solo
contaminadas com lixiviado de RSU e substancia toxica.

- Média
Tratamento Solidos aproximada
Volateis (%) P
(%)
Solo + lixiviado bruto 8.7 7.6 8.1
com HgCl,
Antes do 2° e .
Solo + lixiviado com
Teste g 11,9 3,6 7,7
. e HgCl, diluido (1:1)
Respirométrico 1 .
Solo + Agua destilada 3.6 75 3.0
(Controle) ’ ’ ’
Solo + lixiviado bruto
com HgCl, 42 48 4,5
ApOs o 2° Teste Solo + lixiviado com 41 49 41
Respirométrico HgCl, diluido (1:1) ’ ’ ’
Solo + Agua destilada
(Controle) 44 49 46

Os dados apresentam um decréscimo do valor de soélidos volateis apds o periodo de
incubacdo nos respirometros, indicando consumo de parte da Matéria Orgénica do solo e
do contaminante inserido. A pequena diferenga entre os valores de solidos volateis dos trés
tratamentos, antes e apds o Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas com
lixiviado de RSU e substancia toxica, permite concluir que a maior parte da matéria
organica analisada estava originalmente presente no solo € o acréscimo de contaminante

ndo gerou diferencga significativa na matéria organica total.
Contudo, deve-se considerar que a utilizacdo da metodologia de determinacao de sélidos

volateis por ignicdo em mufla fornece apenas uma estimativa do conteudo de matéria

organica no solo, e ndo resultados precisos.
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5.5.2 — Medidas de CO; no Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas

com lixiviado de RSU e substincia toxica

As medidas realizadas no Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas com
lixiviado de RSU e substancia toxica, nas quais foi inserido lixiviado bruto com Cloreto de
Mercurio a concentragdo de 1 g de HgCl,/L; lixiviado diluido com agua destilada na
propor¢ao 1:1, obtendo a concentragao de 0,5 g de HgCl,/L; e somente agua destilada
(respirdmetros controle), forneceram os dados compilados na Tabela F.2, do Apéndice F.
Os dados de volume de HCI 0,1 N, em mL, gasto para atingir o pH capaz de mudar a
coloracdo do indicador Fenolftaleina da cor résea para a incolor (pH < 8§,2), foram
convertidos em Produgdao de CO, (umol). Para obten¢do da média, foi calculada a média
aritmética dos trés respirdmetros que receberam o mesmo tratamento. Para calculo da

Producdo Acumulada, foi realizada a soma dos valores obtidos em cada medigao.

A medigcdo foi didria, para maior garantia do acompanhamento de qualquer possivel

variacao na produc¢do de CO,.

Assim, no primeiro dia do Teste Respirométrico com amostras de 50 g de solo
contaminadas com lixiviado de RSU e substancia toxica, o tratamento que recebeu apenas
agua destilada (controle) produziu, 328,9 umols de CO, (14,5 mg/50 g de solo), aquele que
recebeu lixiviado diluido contaminado com mercurio apresentou producao de 187,1 pmols
de CO; (8,2 mg/50 g de solo) e o que recebeu lixiviado bruto contaminado com mercurio

apresentou producao de CO, de 77,7 umols (3,4 mg/50 g de solo).

Na Figura 5.6 ¢ apresentada a Producao Média Acumulada de CO, nos respirdmetros
controle e nos que receberam lixiviado bruto e diluido (1:1) contaminado com Cloreto de
Mercurio. Verifica-se que a produ¢do acumulada de CO, nos respirdmetros controle
sempre foi maior do que a acumulada dos demais, seguida do solo que recebeu lixiviado
diluido contaminado com mercurio e do solo que recebeu lixiviado bruto contaminado com
mercurio. Os resultados podem estar relacionados ao fato do efeito toxico apresentado pela
substancia Cloreto de Merctrio ser mais significativo no lixiviado bruto, pois no lixiviado
diluido a substancia contaminante também foi diluida, apresentando menor potencial de
toxicidade. Ja os respirdmetros controle ndo receberam a substincia e, assim, a matéria

organica originalmente presente no solo foi biodegradada.

71



A aplicacdo de linhas de tendéncia nos dados de Producdo Média Acumulada de CO,
indica que o primeiro trecho (do inicio ao 2° dia) apresentou a maior inclinagdo, o segundo
(do 3° ao 9° dia) apresentou inclinacao intermedidria e o terceiro (do 10° até¢ o 41° dia,
quando o Teste Respirométrico foi finalizado) apresentou a menor inclinacdo. Tal
observagdo ¢ comum para os trés tratamentos, porém a diferenca foi muito mais
significativa no tratamento controle e no que recebeu lixiviado diluido, e a maior
inclinacao de reta foi observada para o primeiro segmento do tratamento controle, o que
indica que grande parte da matéria organica do solo foi consumida nos primeiros dias do
Teste. O tratamento que recebeu lixiviado bruto contaminado com Cloreto de Mercurio
apresentou valores de inclinagdo mais proximos entre os trés segmentos e mais baixos do
que os demais tratamentos, confirmando o efeito toxico da substancia inserida na amostra

de lixiviado.

Ao final dos 41 dias de experimento, a Produ¢cdo Média Acumulada de CO,, em 50 g de
solo, nos respirometros controle foi de 2733,2 umols (120,3 mg/50 g de solo), nos
respirometros com lixiviado diluido contaminado com mercurio, foi de 2246,3 pmols (98,8
mg/50 g de solo), e nos respirdmetros com lixiviado bruto contaminado com mercurio, foi

de 1572,3 umols (69,2 mg/50 g de solo).

Como a producdo de CO, foi menor nos tratamentos do que nos respirdmetros controle, foi
inviavel a obtencdo da Producdo Média Acumulada Efetiva, ja que s6 seriam obtidos

valores negativos, por desconsiderar a producdo do controle nos tratamentos realizados.

Os dados obtidos nos respirdmetros confirmam os dados da quantificacdo de bactérias
heterotréficas, que indicaram maior quantidade de UFC no solo dos respirometros
controle, que receberam apenas agua destilada, os mesmos que apresentaram maior
producdo de CO,. Da mesma forma, os respirdmetros nos quais o solo havia recebido
lixiviado contaminado com mercurio bruto e diluido apresentaram menor producao de CO,

e menor quantidade de UFC de bactérias heterotroficas.
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Figura 5.6: Producdo Média Acumulada de CO; nos respirdmetros controle (a), com
lixiviado bruto (b) e com lixiviado diluido na propor¢do 1:1 (c), do Teste Respirométrico
com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU e substancia toxica (HgCl,)
com linhas de tendéncia (lineares) para os trés segmentos (do inicio ao 2° dia; do 3° ao 9°
dia; do 10° ao 41° dia).
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5.6 — ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS RESPIROMETRICOS

Na Tabela 5.8 sdo apresentados os dados de entrada que foram inseridos no Programa

“Statistica”, Versao 09, para aplicagdao do Teste de Kruskal-Wallis.

Tabela 5.8: Dados de entrada para realiza¢do do Teste Estatistico Nao-Paramétrico de
Kruskal-Wallis, no Software Statistica.

CO; (umol) —1° CO; (umol) —  CO;, (umol) —1°  CO, (umol) —

Tratamentos diado 1° Teste Acumuladono diado2° Teste  Acumulado no
Resp. 1° Teste Resp. Resp. 2° Teste Resp.
1 5933 3827,8 84,6 1578.8
1 577,5 47944 74,3 1574,1
1 577,5 3738,1 74,3 1564
2 372.,8 3391,5 176,8 2115,7
2 425,3 3491,1 187,1 23949
2 357 3590 197,3 2228.4
3 141,8 3737,6 294,7 2678,7
3 168 4045.,4 2947 2704,5
3 157,5 4013,6 3972 2816,4

Legenda: Tratamento 1 = amostras de solo contaminadas com lixiviado bruto; Tratamento 2 = amostras de
solo contaminadas com lixiviado diluido com agua destilada (1:1); Tratamento 3 = amostras de solo apenas
com umidade ajustada com agua destilada (controle).

Assim, foram analisados os dados do Primeiro Teste Respirométrico (com amostras de
solo contaminadas com lixiviado de RSU) e do Segundo Teste Respirométrico (com
amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU e substancia toxica) para comparar
se os tratamentos aplicados apresentaram diferenca significativa no primeiro dia de cada
Teste e ao final do periodo de incubacdo, por meio dos valores acumulados, em cada

réplica de cada tratamento.

Na Tabela 5.9 sdo apresentados os resultados do Teste de Kruskal-Wallis para a produgao
de CO; (umol) no primeiro dia do Primeiro Teste Respirométrico nas trés réplicas de cada
um dos trés tratamentos aplicados: lixiviado bruto (1); lixiviado diluido na proporcdo 1:1
com agua destilada (2); e somente agua destilada (3).

Os valores de “p” menores que 0,05 indicam diferenca estatisticamente significativa entre
os pares de tratamentos, comparados ao nivel de 95% de confianga. Assim, o tratamento no
qual o solo recebeu lixiviado bruto e o tratamento controle, que recebeu apenas agua

destilada, foram estatisticamente diferentes. J4 o tratamento no qual o solo recebeu
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lixiviado diluido na propor¢do 1:1, com 4agua destilada, ndo apresentou diferenga
estatisticamente significativa dos demais tratamentos, demonstrando que quanto maior a
concentracdo do lixiviado inserido, maior seria o conteido de matéria organica e assim,

maior também a producdo de CO,.

Tabela 5.9: Resultados do Teste de Kruskal-Wallis para os valores de CO, (umol)
produzido nos trés tratamentos referentes ao primeiro dia do Primeiro Teste
Respirométrico.

Valores de “p” para Comparagdao Multipla (bicaudal); CO, (umol) 1° dia do 1° Teste Resp.
Variavel Independente: Tratamentos
Teste de Kruskal-Wallis: H (2, N =9) =7,260504 p = ,0265

Depend.: CO, (umol)

o J; o 1 2 3
—1° diado 1° Teste R: 8,0000 R: 5,0000 R: 2,0000
Resp.
1 0,539137 0,021871*
2 0,539137 0,539137
3 0,021871* 0,539137

* Efeitos significativos ao nivel de 95% de confianca

Na Tabela 5.10 s3o apresentados os resultados fornecidos pelo Teste Estatistico de
Kruskal-Wallis para a Produ¢do Acumulada de CO, (umol) durante os 50 dias de periodo
de incubacgao, nas trés réplicas de cada um dos trés tratamentos aplicados ao Primeiro Teste
Respirométrico: lixiviado bruto (1); lixiviado diluido na propor¢ao 1:1 com 4gua destilada
(2); e somente agua destilada (3). A andlise da Tabela 5.10 permite concluir que nenhum
dos tratamentos diferiu estatisticamente, pois todos os valores de “p” foram maiores de

Ce_.9

0,05, sendo que “p” representa nivel de significancia estatistica de 95%.

Tabela 5.10: Resultados do Teste de Kruskal-Wallis, para verificacdo da influéncia do
tratamento aplicado nos valores de CO, (umol) acumulado no Primeiro Teste
Respirométrico.

Valores de “p” para Comparagao Multipla (bicaudal); CO, (umol) Acumulado no 1° Teste
Resp.

Variavel Independente: Tratamentos

Teste de Kruskal-Wallis: H (2, N =9) =5,422222 p = ,0665

Depend.: CO; (umol)

— Acumulado no 1° ! 2 3
R: 6,6667 R: 2,0000 R: 6,3333
Teste Resp.
1 0,110665 1,000000
0,110665 0,157897
3 1,000000 0,157897
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Na Tabela 5.11 sdo apresentados os resultados fornecidos pelo Teste Estatistico de
Kruskal-Wallis para a producdo de CO, (umol) no primeiro dia do Segundo Teste
Respirométrico nas trés réplicas de cada um dos tratamentos: lixiviado bruto contaminado
com mercurio a uma concentracao de 1 g de HgCl,/L (1); lixiviado contaminado diluido na
proporcao 1:1 com 4gua destilada, chegando a uma concentracao de 0,5 g de HgCl,/L (2);

e somente agua destilada (3).

Tabela 5.11: Resultados do Teste de Kruskal-Wallis para os valores de CO, (umol)
produzido nos trés tratamentos referentes ao primeiro dia do Segundo Teste
Respirométrico.

Valores de “p” para Comparagao Multipla (bicaudal); CO, (umol) 1° dia do 2° Teste Resp.
Variavel Independente: Tratamentos
Teste de Kruskal-Wallis: H (2, N =9) =7,322034 p = ,0257

Depend.: CO, (umol)

o 4 o 1 2 3
—1° dia do 2° Teste R: 2,0000 R: 5,0000 R: 8,0000
Resp.
1 0,539137 0,021871*
2 0,539137 0,539137
3 0,021871* 0,539137

* Efeitos significativos ao nivel de 95% de confianca

A andlise da Tabela 5.11 permite concluir que o tratamento no qual o solo recebeu
lixiviado bruto contaminado com HgCl, a uma concentragdo de 1 g/L e o tratamento
controle, que recebeu apenas agua destilada, foram estatisticamente diferentes. O
tratamento intermediario, que recebeu lixiviado contaminado, diluido em agua destilada a
proporcao 1:1, obtendo concentragdo final de 0,5 g de HgCl,/L, ndo apresentou diferenca
estatisticamente significativa dos demais tratamentos, demonstrando que quanto maior a
concentragdo de uma substancia altamente toxica no lixiviado, maior seria o impacto na

microbiota do lixiviado e do solo e, conseqiientemente, menor a producao de CO,.

Na Tabela 5.12 sdo apresentados os resultados fornecidos pelo Teste Estatistico de
Kruskal-Wallis para a produgdo acumulada de CO, (umol) durante os 41 dias de periodo
de incubacdo nas trés réplicas de cada um dos trés tratamentos aplicados ao Segundo Teste
Respirométrico: lixiviado bruto contaminado com mercirio a uma concentragdo de 1 g de
HgCl,/L (1); lixiviado contaminado diluido a proporc¢do 1:1 com dgua destilada, chegando

a uma concentracao de 0,5 g de HgCl,/L (2); e somente agua destilada (3).
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Tabela 5.12: Resultados do teste de Kruskal-Wallis para avaliar a influéncia do tratamento
nos valores de CO, (umol) acumulado no Segundo Teste Respirométrico.

ce_.%

Valores de “p” para Comparagao Multipla (bicaudal); CO, (umol) Acumulado no 2° Teste
Resp.

Variavel Independente: Tratamentos

Teste de Kruskal-Wallis: H (2, N =9) = 7,200000 p =,0273

Depend.: CO, (umol)

— Acumulado no 2° ! 2 3
R:2,0000 R: 5,0000 R: 8,0000
Teste Resp.
1 0,539137 0,021871%*
2 0,539137 0,539137
3 0,021871%* 0,539137

* Efeitos significativos ao nivel de 95% de confianca

A analise da Tabela 5.12 permite concluir que, também para a produgdo acumulada nos 41
dias do Segundo Teste Respirométrico, o tratamento que recebeu lixiviado bruto
contaminado com mercurio ¢ o tratamento controle diferiram estatisticamente entre si,
enquanto o tratamento que recebeu lixiviado diluido contaminado com mercurio nao

diferiu estatisticamente dos demais tratamentos.

5.7 - TESTE DE TOXICIDADE COM ORGANISMOS Daphnia similis

O Teste de Toxicidade com organismos Daphnia similis, aplicado na analise dos
solubilizados das amostras de solo submetidas aos diferentes tratamentos do Teste
Respirométrico com amostras de solo contaminadas apenas com lixiviado de RSU e do
Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU e
substancia toxica, foram realizados no Departamento de Bioquimica e Microbiologia da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), campus de Rio
Claro/SP.

Os resultados obtidos para todas as diluigdes demonstraram que, ao final dos Testes
Respirométricos, a quantidade de lixiviado inserida nas amostras de solo, tanto nas
amostras que nao haviam recebido HgCl, quanto nas que haviam recebido, ndo ocorreu
efeito toxico aos organismos-teste utilizados, pois nenhum organismo foi imobilizado
quando colocado em contato com as diferentes concentracdes dos extratos solubilizados

obtidos.
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Tal fato pode demonstrar que a contaminagao do lixiviado com Cloreto de Mercurio gerou
letalidade as bactérias no momento da contamina¢do do lixiviado, provocando diferengas
na produgdo de CO,, mas a quantidade de lixiviado adicionada ao solo nao transferiu tal

efeito toxico para o solo, do qual foi obtido o extrato solubilizado.

5.8 - TEOR DE ACIDOS GRAXOS VOLATEIS DO LIXIVIADO E ESTIMATIVA
DA EFICIENCIA DE BIODEGRADACAO

A Determinagio do Teor de Acidos Graxos Volateis, segundo a metodologia proposta por
Kapp (1984 apud Ribas et al., 2007 e Buchauer, 1998), foi realizada no lixiviado utilizado
no Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas apenas com lixiviado de RSU
e no Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU e
substiancia toxica, mas também em um lixiviado com menos de uma semana de
armazenamento, ja que as amostras de lixiviado utilizadas nos Testes permaneceram, por

um longo periodo, armazenadas em frascos plasticos, refrigeradas a 14°C.

De acordo com van Haandel ¢ Marais (1999) o Acido Acético (CH;COOH), dominante
nessas analises, apresenta valor de DQO; de 1,07 g DQO/g e de COT; de 0,40 g COT/g.
Assim, conhecendo a estimativa do valor de Acido Acético de uma amostra de lixiviado e
o volume utilizado, ¢ possivel estimar o Teor de Carbono Organico inserido nas amostras

de solo.

Na Tabela 5.13 sdo apresentados os valores de Alcalinidade e Acidos Graxos Volateis,
obtidos pela Metodologia de Kapp (1984 apud Ribas et al., 2007 e Buchauer, 1998) e de
DQO; e COT,, estimados com base nos valores propostos por van Haandel e Marais

(1999).
Como foram utilizados apenas 7,2 mL nos tratamentos que receberam lixiviado bruto e 3,6

mL nos tratamentos que receberam lixiviado diluido, foram obtidos os valores de COT

inseridos nos tratamentos e o valor, em mg, foi convertido para pmols de C (Tabela 5.14).

78



Tabela 5.13: Alcalinidade, Acidos Graxos Volateis, DQO; e COT; das amostras de
lixiviado utilizadas nos Testes Respirométricos e de uma amostra de lixiviado com menos
de uma semana de armazenamento.

Lixiviado do 1° Lixiviado do 2° Lixiviado com
A Teste Resp. Teste Resp. menos de uma
Parametros
armazenado por armazenado por semana de
sete meses dois meses armazenamento
Alc (mg CaCO3/L) 5712,5 6587,5 124241
AGYV (mg
CH;COOH/L) 231,7 441 7925,4
DQO¢ (mg/L) 247.9 471,8 8480,2
COT; (mg/L) 92,7 176,4 3170,2

Tabela 5.14: DQOy, COT; e pmols de C das amostras de lixiviado utilizadas nos Testes
Respirométricos e de uma amostra de lixiviado com menos de uma semana de
armazenamento, de acordo com os volumes utilizados nos tratamentos.

n Lixiviado do 1° Lixiviado do 2° Lixiviado com
Parametros
. Teste Resp. Teste Resp. menos de uma
convertidos para o
A armazenado por armazenado por semana de
vol. de lixiviado .
sete meses dois meses armazenamento

inserido nos
Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado

Tratamentos Bruto  Diluido  Bruto  Diluido Bruto  Diluido
DQO, (mg) 1.8 0.9 3.4 1.7 61.1 30,5
COT, (mg) 0.7 0.3 1.3 0.6 2.8 1.4
wmols de C 55.8 279 1058 529 19017 9508

Com o valor de COT presente no lixiviado, estimado a partir do valor de Acidos Graxos
Volateis (matéria organica biologicamente degradavel), pode-se obter a eficiéncia do
processo de biorremediacdo nos tratamentos do Teste Respirométrico com amostras de

solo contaminadas com lixiviado de RSU.

Para célculo da quantidade de CO, produzida, em pumols, no Teste Respirométrico com
amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU, considerou-se o valor final da
estabilizacdo na curva da Produgdo Média Acumulada Efetiva de CO, (Figura 5.2),
descontando-se os respirometros controle. Nao foi possivel calcular a Eficiéncia do Teste
Respirométrico com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU e substincia
toxica, pois os valores obtidos sdo negativos, quando descontada a produgdo nos

respirdmetros controle.

Seguindo o proposto pela Norma ABNT 14.283, de 1999, a quantidade de CO, produzida

no Teste Respirométrico foi multiplicada por dois, para obtengcdo do numero de pmols de
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Carbono biodegradados, ja que aproximadamente metade da quantidade de Carbono

biodegradada ¢ convertida em humus e biomassa para o solo.

O valor de pmols de Carbono, aplicados por 50 g de solo, foi obtido conforme os célculos

apresentados anteriormente, considerando os volumes aplicados nos tratamentos.

Assim, os valores de Eficiéncia de Biodegradacao do Teste Respirométrico com amostras
de solo contaminadas com lixiviado de RSU, utilizando o dado obtido para o lixiviado com

menos de uma semana de armazenamento, podem ser observados na Tabela 5.15:

Tabela 5.15: Eficiéncia de Biodegradagao (%) do lixiviado bruto e diluido, na propor¢ao
1:1, considerando o valor de AGV obtido no lixiviado com menos de uma semana de
armazenamento.

EB (%) do EB (%) do
Lixiviado Bruto Lixiviado Diluido

AGY do lixiviado com menos
de uma semana de 69 57
armazenamento

Segundo a NBR 14.283, de 1999, as taxas de aplicagdo de residuos que apresentam
eficiéncia de biodegradacdao acima de 30% podem ser adotadas em escala piloto para um
futuro sistema de tratamento do residuo no solo. Considerando que o valor real de AGV
inserido no solo foi mais préximo do calculado para a o lixiviado com menos de uma
semana de armazenamento do que aquele calculado com o lixiviado apods sete meses de
armazenamento, pelo fato da matéria orgéanica provavelmente ja ter sido biodegradada;
quando analisado o Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas com
lixiviado de RSU, os tratamentos mostraram-se vidveis em escala piloto como sistema de
tratamento no solo, por ambos apresentarem valores de Eficiéncia de Biodegradacado
maiores de 30%. A aplicagdo de lixiviado bruto apresentou eficiéncia ainda maior,

chegando a um valor de 69%, enquanto o lixiviado diluido apresentou eficiéncia de 57%.

A boa biodegradabilidade das amostras de lixiviado analisadas pode ser confirmada pelos
valores de DBO Manométrica obtidos para testar o efeito de substincias toxicas, cujos
resultados estdo apresentados no item 5.4 e¢ variaram de aproximadamente 1733 a 3187

mg/L.
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5.9 - PRODUCAO MAXIMA DE CO, COM BASE NA DBOy

A Figura 5.7 apresenta os dados de DBO Manométrica, obtidos em laboratdrio, para uma
das amostras de lixiviado coletadas no Aterro Controlado Jockey Club. Com esses dados,
foi possivel obter uma estimativa da DBOy (Demanda Bioquimica de Oxigénio Ultima), ja
que a curva se aproximou muito da esperada em um processo completo de consumo da

matéria organica.

4000
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2000 M /.’./0—0/’_‘

2500 -

2000

1500 -
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1000 -

500

051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Horas de experimento

Figura 5.7: Valores de DBO Manométrica medidos em laboratorio, como estimativa da
DBOy.

Com base no limite da DBO, foi obtido 0 maximo consumo de oxigénio e com esse dado,
foi possivel uma estimativa da maxima producdo de CO,, para comparacio com a
Producdao Média Acumulada Efetiva de CO, obtida no Teste Respirométrico com amostras

de solo contaminadas com lixiviado de RSU, apresentada no Grafico da Figura 5.2.

A DBOy da amostra de lixiviado analisada apresentou valor de aproximadamente 3400
mg/L, o equivalente a cerca de 106250 umols de O, passiveis de serem consumidos por
litro de lixiviado. Como a quantidade de mols de O, a serem consumidos ¢ a mesma de
mols de CO; que seriam produzidos no processo de respiragdo, pode-se dizer que a
producdo maxima de CO, seria, também, de aproximadamente 106250 pumols por litro de
lixiviado. Contudo, o volume maximo de lixiviado utilizado nos experimentos

respirométricos foi de 7,2 mL. Assim, seria esperada uma produ¢do maxima de 765 pmols

81



de CO; devido a inser¢ao de lixiviado nas amostras de solo. Conforme observado na Figura
5.2, no Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU,
foram produzidos aproximadamente 659 pumols de CO, devido a introducao do lixiviado
bruto, valor equivalente a aproximadamente 86% da estimativa da producdo méxima de
CO; referente ao volume de lixiviado bruto inserido. Contudo, ja no 6° dia do Teste
Respirométrico, foram produzidos aproximadamente 649 pumols, 85% do valor estimado
para a producdo maxima de CO, com base na DBOy. Tal fato aponta para a possibilidade
da matéria organica do lixiviado ser consumida em um curto intervalo de tempo quando

em contato com o solo.

5.10 — TRATAMENTO DO LIXIVIADO DE RSU EM SOLO: ALTERNATIVA
PARA PEQUENOS ATERROS

Considerando que os experimentos respirométricos indicaram que antes de completar um
més a carga organica inserida com o volume de lixiviado no solo, tanto no tratamento que
recebeu lixiviado bruto quanto no tratamento que recebeu lixiviado diluido, havia sido
significativamente consumida, deve-se analisar a possibilidade do lixiviado de RSU
produzido em municipios de pequeno porte ser tratado por meio de sua disposi¢ao em solo.
Para tanto, ¢ importante calcular a profundidade do solo necessaria para que o lixiviado
introduzido apresente taxa semelhante aquela utilizada no presente estudo, ja que em
escala real o lixiviado ndo deve percolar o solo até atingir camadas mais profundas, onde

poderia entrar em contato com a a4gua subterranea, provocando sua contaminacao.

A densidade aparente da amostra de Latossolo Vermelho-Escuro utilizada foi calculada de
acordo com os procedimentos propostos pela Norma ABNT 14.283, de 1999, obtendo o
valor de 0,6548 g/cm’. Assim, pode-se concluir que cada metro cibico de solo conteria
massa correspondente a 654800 g. Se, em 50 g do mesmo solo acrescentamos um volume
de at¢é 7,2 mL de lixiviado bruto, em um metro cubico poderiamos inserir até

aproximadamente 94291 mL por més, ou 94 L.

Para calculo da estimativa de produgdo de lixiviado em um metro quadrado na regido de
estudo, foram utilizados os dados de Precipitagdo Média Anual, que somados més a més
forneceram a Precipitagdo Acumulada Anual de aproximadamente 1560 mm para Brasilia,

DF. A conversdo do dado anual para mensal, desconsiderando as particularidades das
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estacdes, forneceu o valor de precipitacdo de aproximadamente 130 mm/més. Os dados
foram obtidos no sitio eletronico do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2009) e

podem ser visualizados na Figura 5.8.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Nomais Climatoldgicas

130

a I 1 1 I 1 1 1 ! 1 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Ot Meny Dez
-3~ Brasilia - 1961 a 1990 - Precipitaciolmm)

- Brasilia - 1931 a 1960 - Precipitacioimn)(dados ndo disponiveis)

Meses

Figura 5.8: Grafico Climatologico — Precipitagdao (mm) — Brasilia. Obtido no sitio
eletronico do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2009).

Considerando que toda a precipitagdo seja convertida em lixiviado quando entrar em
contato com os residuos so6lidos urbanos, em um metro quadrado seria percolado 0,13 m?,

ou 130 L de lixiviado.

Para que os 130 L de lixiviado produzido sejam incorporados ao solo na mesma taxa
utilizada nesta Dissertagdo, seriam necessarios aproximadamente 1,5 m* de solo. Dessa
forma, pode-se estimar que, em areas em que as aguas subterrdneas permane¢am a uma
profundidade significativamente maior do que 1,5 m, seria possivel promover o tratamento
de lixiviado de RSU em solo. Contudo, ¢ importante destacar que componentes toxicos e
até mesmo matéria organica recalcitrante podem permanecer adsorvidos nas particulas de
solo, promovendo a contaminagdo da area. Para analisar tais efeitos, seriam necessarios

estudos complementares.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos demonstraram que os Respirdmetros de Bartha sdo tteis para
acompanhar o processo de biodegradagdo e que os microrganismos autoctones das
amostras de solo e do lixiviado estudado mostraram-se capazes de degradar a matéria
organica presente, tanto no solo quanto no lixiviado, em um tempo consideravelmente
rapido, o que indica a possibilidade dos microrganismos promoverem o tratamento do

lixiviado em solo.

A umidade desse tipo de residuo fez com que o volume de lixiviado a ser aplicado ao solo
seja pequeno, de forma a possibilitar a aeracdo do solo, fundamental para o
desenvolvimento dos microrganismos aerobios. Contudo, a quantidade de carbono
organico aplicada também se torna pequena, o que fez com que grande parte da matéria

organica inserida fosse consumida nos primeiros dias do Teste Respirométrico.

Em condic¢des reais, o lixiviado produzido iria percolar pela massa de solo, deixando, nas
camadas mais superficiais, a umidade maxima de 100% da Capacidade de Campo do solo.
Porém, o volume escoado poderia deixar parte da matéria organica e dos contaminantes

adsorvidos nas camadas superficiais do solo, onde ocorreria o processo de biorremediagao.

Apesar dos testes de toxicidade ndo terem demonstrado toxicidade para os organismos
Daphnia similis, uma quantidade maior de lixiviado poderia apresentar toxicidade tanto
para os organismos do ambiente, quanto para os proprios microrganismos responsaveis

pelo processo de biorremediacao.

A concentracdo de Cloreto de Mercurio capaz de provocar queda em 50% da atividade da
comunidade microbiana presente no lixiviado estudado foi de 100 mg de HgCl,/100mL, ou

1 g/L.

A simulagdo de um lixiviado com toxicidade elevada (no caso por inser¢ao de Cloreto de
Mercurio) indicou que os microrganismos do lixiviado e do solo provavelmente nado
resistiram a concentracdo aplicada, e deixaram de consumir matéria organica, o que indica

dificuldade na aplicagdo de processos de biorremediacdo quando o lixiviado apresentar
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elevado nivel de toxicidade por metais pesados, apesar de a concentragdo utilizada ter sido

extremamente elevada, pouco comum na maioria dos lixiviados de aterros sanitarios.

Os Respirdmetros de Bartha também se mostraram adequados na identificacao de um solo
contaminado por substancia toxica, por apresentar produgdo de CO, menor do que aquele
que se sabe ndo estar contaminado com a substincia testada, no caso o Cloreto de

mercurio.

A quantificacdo das bactérias heterotroficas confirmou os dados obtidos no Teste
Respirométrico com amostras de solo contaminadas com lixiviado de RSU e substancia
toxica, indicando maior quantidade de microrganismos nas amostras de solo que
apresentaram maior producdo de CO; e menor quantidade de microrganismos nas amostras

de solo que apresentaram menor produ¢do de CO,.

A analise de Acidos Graxos Volateis possibilitou a estimativa da Eficiéncia de
Biodegradagao do lixiviado em solo, que confirmou a hipdtese de que o processo de
biorremediacdo, com alguns cuidados e adaptagdes, pode ser aplicado para tratamento do

solo estudado, quando contaminado pelo lixiviado de RSU analisado.

A estimativa da DBOy permitiu o célculo da producao méaxima de CO, devido ao volume
de lixiviado bruto inserido no Teste Respirométrico com amostras de solo contaminadas
com lixiviado de RSU e, ja nos seis primeiros dias do experimento, haviam sido

produzidos cerca de 85% da méaxima producdo de CO, esperada.

Assim, como cuidados experimentais, recomenda-se, nos proximos estudos relacionados

ao tema:

e A andlise mais precisa do Teor de Carbono aplicado ao solo, para possibilitar um

calculo também mais preciso da Eficiéncia de Biodegradagao;
e A aplicacdo de outras taxas de Carbono Organico, por exemplo, pela percolagdo de

um volume maior de lixiviado por amostra de solo, para drenar o excesso de

liquido, permitindo a utilizagdo nos Respirometros de Bartha;
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Que as analises aplicadas nas amostras de solo, como Testes de Toxicidade com
Daphnia similis, quantificagdo de bactérias heterotroficas e Teor de Carbono
Organico, sejam aplicadas nas amostras de solo contaminadas, antes e depois do
periodo de incubag@o nos respirdmetros, para permitir a comparacao do efeito de

um processo de biorremediagao.

Com relagdo a continuidade dos estudos relacionados ao tema, recomenda-se:

A utilizagdo de outras concentracdes ¢ de outras substancias toxicas mais
comumente encontradas em lixiviados de RSU para avaliar o processo de

biorremediacao de areas contaminadas com lixiviados com toxicidade elevada;
Estudos que comparem resultados obtidos pelos Respirometros de Bartha e por

outros tipos de respirdmetros para confirmar se os dados ndo estdo relacionados a

particularidades da metodologia utilizada.
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APENDICE A - OPERACAO DOS RESPIROMETROS

Para determinacdo do CO, produzido no interior dos Respirdmetros de Bartha, foram

aplicados os seguintes procedimentos, indicados pela NBR 14.283, de 1999:

- no recipiente para realizacdo da titulagdo, primeiramente foram adicionadas 2 gotas do

indicador Fenolftaleina e 1,0 mL de Solucao de Cloreto de Bario (BaCl,) 1,0 N;

- apos a retirada da rolha do filtro, que continha cal sodada para absor¢do do CO,
atmosférico, e abertura da canula do braco lateral, a solu¢do de Hidroxido de Potassio
(KOH) 0,2 N, que permaneceu durante um periodo no interior do respirdmetro, foi
removida utilizando-se seringa de 10 mL. A solucao foi, entdo, adicionada ao recipiente de

analise;

- utilizando a mesma seringa, foi realizada a lavagem do brago lateral do respirdmetro
injetando 10 mL de agua destilada isenta de CO, e inserindo juntamente com a solugao de
KOH no recipiente, para promover a titulacdo. A lavagem foi repetida mais duas vezes,

totalizando 30 mL de dgua destilada isenta de CO»;

- apds essas etapas, foi realizada a titulagdo com solugdo de Acido Cloridrico (HCI) 0,1 N,
introduzindo a solucdo acida mais rapidamente no inicio e mais lentamente quando o pH
da mistura aproximava-se do ponto de viragem da Fenolftaleina (pH < 8,2), anotando-se a

quantidade de acido gasto;
- enquanto a titulagdo era realizada, procedeu-se a reoxigenacao do sistema (respirdmetro)
por meio da entrada de ar comprimido, fornecido por uma bomba de aquario, passando o

ar por um filtro com cal sodada, para remocao do CO;

- com outra seringa, eram adicionados 10 mL de KOH no brago lateral que estava vazio,

para novo periodo de absor¢do do gas carbonico produzido no interior dos respirdmetros;

- assim, a analise era finalizada fechando a canula do brago lateral e a valvula do filtro e

colocando, por fim, a rolha de borracha no filtro;
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- 0s respirometros eram, entdo, retornados a sala com temperatura de 28 + 2°C, para novo

periodo de incubagdo no escuro;

- para servir como base de calculos para a determinagdo do CO, gerado no periodo de
incubagao, eram preparadas duas provas em branco para obten¢do da média, sendo que em
cada uma delas eram adicionados: 2 gotas do indicador Fenolftaleina; 1 mL da solucdo de
BaCl, 1,0 N; 10 mL de KOH sem incubagao nos respirometros; € 30 mL de dgua destilada

isenta de CO,, para titulagdo com HCI.
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APENDICE B - PREPARACAO DOS REAGENTES

Para obtengao da dgua destilada isenta de CO,, a agua destilada foi fervida por 30 minutos

e deixada esfriar a temperatura ambiente, para posterior utilizagao.

A solucao de Hidroxido de Potassio (KOH) 0,2 N foi obtida diluindo-se 11,2 g de KOH
(Para Andlise — PA) em 1000 mL de agua destilada isenta de CO,. A padronizagdo da
solugdo foi realizada por meio da titulagio com 100 mL de solucio Ftalato Acido de
Potéssio (CcH4COOK.COOH) 0,2 N e duas gotas do indicador Vermelho de Metila, para
calculo da Normalidade Real do KOH utilizando a Equacdo B.1, a seguir:

100x0,2
Nkon= + (B.1)

Em que:

Nkon = Normalidade Real do KOH (eq-g/L);

100 = Volume de Ftalato Acido de Potassio 0,2 N (mL);

0,2 = Normalidade do Ftalato Acido de Potéssio (eq-g/L);

V = Volume de KOH gasto na viragem do indicador de vermelho para amarelo (mL).

A Solugio Padrio de Ftalato Acido de Potassio 0,2 N foi obtida por meio da dissolugio de
40,860 g de Ftalato Acido de Potassio (PA), seco em estufa a 110-120°C por 30 minutos e
esfriado em dessecador até a temperatura ambiente, em 1000 mL de agua destilada isenta

de COz

A solu¢io de Acido Cloridrico (HCI) 0,1 N foi obtida diluindo-se 8,5 mL de HCI
concentrado (PA) em 1000 mL de agua destilada. A padronizagdo da solucdo foi realizada
por meio da titulagdo com 100 mL de solucdo Carbonato de S6édio (Na,COs) 0,1 N e duas
gotas do indicador Vermelho de Metila para calculo da Normalidade Real do HCI

utilizando a Equagdo B.2:

100x0,1

Nuc = (B.2)

Em que:

Nuci = Normalidade Real do HCI (eq-g/L);

100 = Volume de Carbonato de Sédio 0,1 N (mL);

0,1 = Normalidade do Carbonato de Sodio (eq-g/L);

V = Volume de HCI gasto na viragem do indicador de amarelo para vermelho (mL).
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A Solucao Padrao de Carbonato de Sédio 0,1 N foi obtida por meio da dissolugdo de 5,3 g
de Carbonato de Sodio (PA), seco em mufla a 270°C por 1 hora e esfriado em dessecador

até a temperatura ambiente, em 1000 mL de dgua destilada isenta de COs.

A Solugao de Cloreto de Bario (BaCl,) 1,0 N foi obtida por meio da dissolug¢do de 12,2 g
de Cloreto de Bario (PA) em 100 mL de agua destilada.

A Solugdo Indicadora Vermelho de Metila foi obtida por meio da dissolug¢ao de 0,2 g de
Vermelho de Metila em 60 mL de Etanol (PA), completando-se o volume para 100 mL

com 4gua destilada.
A Solucao Indicadora Fenolftaleina foi obtida por meio da dissolugdo de 0,2 g de

Fenolftaleina em 60 mL de Etanol (PA), completando-se o volume para 100 mL com agua

destilada.
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APENDICE C — METODOLOGIAS PARA ANALISE DE DETERMINADOS
PARAMETROS EM AMOSTRAS DE SOLO

C.1 - Densidade Aparente, Umidade Residual e Capacidade de Campo

Para célculo da Densidade Aparente, Umidade Residual e Capacidade de Campo, foram
utilizados os procedimentos propostos pela Norma ABNT NBR 14.283, de 1999. Assim,
trés anéis volumétricos com volume de 40,8 mL foram previamente aferidos (/]) e, em
cada um deles, foi colado um recorte de papel de filtro. O conjunto foi imerso em uma
caixa com agua destilada até saturar o papel e, depois de drenado o excesso de agua, a sua
massa foi anotada (m, ). O conjunto passou, entdo, por secagem a 105°C até obter massa
constante (m, ) e foi preenchido com amostra de TFSA compactada com 10 batidas para
nova obtencdo da massa (m;). O conjunto foi seco a 105°C por 24 horas e a sua massa
anotada novamente (m, ). O passo seguinte foi imergir o conjunto em caixa com agua até a
metade do anel e quando a amostra estava com umidade visivel, foi retirado para drenagem

completa e posterior anotagdo da massa (m).

Assim, ap6s a realizacdo dos procedimentos acima descritos, a Equacao C.1 foi utilizada

no calculo da Densidade Aparente:

m, —m,
A= v (C.1)
Em que:
A = Densidade Aparente (g/cm?);
m = Massa (g);
V, = Volume do anel (cm?).
Ja para o célculo da Umidade Residual foi utilizada a Equagao C.2:
U, =""" (C.2)
m, —m,
Em que:
U, = Umidade Residual (g de 4gua/g de solo seco);
m = Massa (g).

E a capacidade de campo foi calculada pela Equagdo C.3:
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CC = (mS_m4)_(ml_m2) (C3)

m, —m,
Em que:

CC = Capacidade de Campo (g de agua/g de solo seco);
m = Massa (g).

Tais analises forneceram os resultados de Densidade Aparente, Umidade Residual e
Capacidade de Campo, agrupados na Tabela C.1. Como a Norma ABNT NBR 14.283, de
1999, indica que o solo inserido deve estar entre 50 e 70% da capacidade de campo, foi

calculado, também, o valor de 60% da capacidade de campo nos trés anéis e a média.

Tabela C.1: Resultados de Densidade Aparente, Umidade Residual, Capacidade de Campo
e 60% da Capacidade de Campo da amostra composta de Latossolo coletada.

Densidade Umidade Residual Capacidade de Campo 60% da Capacidade
Aparente (g de agua/g de solo (g de agua/g de solo de Campo (g de

(g/cm3) seco) seco) agua/g de solo seco)
Anel 1 0,6655 0,2996 0,7332 0,4399
Anel 2 0,6458 0,2973 0,7855 0,4713
Anel 3 0,6530 0,2993 0,7070 0,4242
Média 0,6548 0,2987 0,7419 0,4451

Contudo, como a TFSA nio estava completamente seca, e ainda havia Umidade Residual,
subtraiu-se a média da Umidade Residual da média de 60% da Capacidade de Campo, para
obten¢do da massa de dgua e/ou lixiviado a ser inserida nos dois Testes Respirométricos,

conforme a Equacao C.4:

Massa de liquido = média 60% da Capacidade de Campo — média Umidade Residual (C.4)
Massa de liquido = 0,4451 - 0,2987 = 0,1464 g agua e/ou lixiviado por grama de solo

Como foram utilizados 50 g de solo por respirometro, o valor obtido pela Equacao C.4 foi

multiplicado por 50, como mostra a Equagao C.5:

Massa de liquido em 50 g de solo = 50 x 0,1464 = 7,3 g de agua e/ou lixiviado (C.5)
Assim, nos casos em que foi aplicado ao solo apenas lixiviado bruto ou apenas agua
destilada, a massa de liquido acrescentado foi de aproximadamente 7,3g em 50 g de solo.

Ja quando foi aplicado o lixiviado diluido na proporg¢ao 1:1, dividiu-se a massa total (7,3 g)

por dois, chegando aos valores de 3,65 g de dgua destilada e 3,65 g de lixiviado.
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C.2 - Teor de Umidade

Para acompanhar o Teor de Umidade do solo nas diversas etapas do experimento, foi

utilizada a metodologia de secagem do solo em estufa, utilizando-se a Equagao C.6.

v =) 60 (C.6)
(m,)

Em que:
U = Umidade (g de agua/g de solo seco);
m, = Cadinho calcinado + solo iimido (g);

m,= Cadinho calcinado + solo ap6s 24 horas em estufa a 110°C (g).

C.3 - Teor de Solidos Volateis

Para célculo do Teor de So6lidos Voléteis, que fornece uma estimativa do Teor de Matéria
Organica, utilizou-se a metodologia de ignicdo em mufla a 600°C por um periodo de 6

horas, de acordo com a Equagao C.7, a seguir:

_ (m, —m;)

(m, )

N4 x 100 (C.7)

Em que:
SV = Solidos Volateis (g de solidos/g de solo seco);
m,= Cadinho calcinado + solo ap6s 24 horas em estufa a 110°C (g);

m,= Cadinho calcinado + solo sem umidade ap6s 6 horas em mufla a 600°C (g).

C.4 - Bactérias heterotroficas

Para a quantificagdo das bactérias heterotroficas, 1 g de solo foi misturado a 100 mL de
solucdo salina (NaCl 0,9%) previamente esterilizada em autoclave a 121°C por 15 minutos.
Ap0s agitagdo por um minuto, 1 mL da solucdo foi transferido para um tubo de ensaio que
continha 9 mL de solucdo salina esterilizada, obtendo a dilui¢do 10". Esse procedimento
foi repetido até a dilui¢do 10™. Com o auxilio de uma micropipeta, 0,1 mL de cada dilui¢io
(de 10" a 10™) foi transferido para placas de petri contendo meio de cultura para
crescimento de bactérias heterotroficas, utilizando a técnica de espalhamento em superficie

com o auxilio de uma alga de platina e de Bico de Bunsen.
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As placas foram realizadas em triplicata, para cada dilui¢do, e incubadas por 48 horas, a

35°C, para posterior contagem das Unidades Formadoras de Colonia (UFC).

O meio de cultura sélido utilizado foi o PCA “Plate Count Agar”, sua composi¢do para

1000 mL de 4dgua destilada estd apresentada na Tabela C.2:

Tabela C.2: Composicao do meio de cultura PCA, para contagem de bactérias
heterotroficas, em 1000 mL de 4gua destilada.

Composicao Quantidade (g)
Triptona 5,0
Extrato de Levedura 2,5
Dextrose 1,0
Agar 15,0

Para calculo do n° de UFC, levou-se em conta a dilui¢do utilizada (que apresentou o n° de
UFC mais préximo do intervalo indicado de 30 a 300); o volume inserido nas placas, no
caso 0,1 mL, multiplicando-se por 10 para obter o valor em mL; e a proporcao
solo/solucdo salina (no presente estudo de 1:100), devendo-se multiplicar por 100 para

obter 0 n° de UFC em 100 mL de suspensao inicial, como mostra a Equacao C.8:

UFC/g de solo timido = “n° de col6nias na placa” x “Fator de Dilui¢do (10)” x Fator
relativo ao volume (10) x Propor¢ao solo/solugdo (100) (C.8)

Esse valor obtido foi calculado utilizando solo com umidade, assim, para transformar o n°

de UFC/ g de solo umido para n° de UFC/ g de solo seco, foi utilizada a equagdo C.9:

UFC/g solo seco = UFC/g solo umido / (1 — (Teor de umidade /100)) (C.9)
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APENDICE D - METODOLOGIAS PARA ANALISE DE DETERMINADOS
PARAMETROS EM AMOSTRAS DE LIXIVIADO DE RSU

D.1 - Bactérias heterotroficas

A quantificacao foi realizada de maneira semelhante a aplicada ao solo. Contudo, 1 mL de
lixiviado bruto foi adicionado a 9 mL de solu¢do salina (NaCl 0,9%) para obter a diluigdo
107" ¢ assim por diante até a diluigio 10™. Foi utilizada a técnica de espalhamento de 0,1
mL das diluigdes, em cada placa de petri, na superficie do meio de cultura PCA so6lido, em

triplicata. O tempo de incubagdo também foi de 48 hs, a 35°C.

Mais uma vez, para calculo do n° de UFC, levou-se em conta a diluicdo utilizada (que
apresentou o n° de UFC mais proximo do intervalo indicado de 30 a 300); e o volume
inserido nas placas, no caso 0,1 mL, multiplicando-se por 10 para obter o valor em mL.
Contudo, para quantificagdo de UFC no lixiviado de RSU, ndo foi realizada a dilui¢do em
100 mL de solucdo salina, assim, ndo ¢ necessario multiplicar por 100, como mostra a

Equagdo D.1:

UFC/mL de lixiviado = “n° de col6nias na placa” x “Fator de Dilui¢do (10%)” x
Fator relativo ao volume (10) (D.1)

D.2 - Acidos Graxos Volateis

Antes de realizar a medida do Teor de Acidos Graxos Volateis, as amostras foram filtradas
a vacuo por membrana filtrante de 0,45 pm. Posteriormente, 20 mL de cada amostra foram
colocados em frascos para realizar a titulagdio com Acido Sulfiirico (H,SO,) 0,1 N
padronizado com solugdo de Carbonato de Sodio (Na,COs) 0,1 N. O pH inicial da amostra
foi anotado e a amostra foi titulada com solugdo de H,SOy até atingir o pH de valor 5,0. O
volume de acido necessario foi anotado e a titulagdo continuou até atingir o pH 4,3,
anotando mais uma vez o volume. Finalmente, a titulagdo foi concluida quando o pH

atingiu o valor 4,0 e o volume de acido foi anotado.

O trabalho realizado por Ribas et al. (2007) apresentou as Equacdes D.2 e D.3 envolvidas

no método de Kapp, para obtencédo do valor de Acidos Graxos Volateis:
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V. :
AGV =131340x N x%—(G,%IxAIC)—IOS (D.2)
Em que:

AGV = Valor de Acidos Graxos Volateis (mg de CH;COOH/L);

N = Normalidade Real do H,SO4, padronizado com Na,COs (eq-g/L);

VAs_4 yeas = Volume de écido para titular a amostra do pH de 4,0 ao pH de 5,0 (mL);
V'S = Volume da amostra analisada (20 mL);

Alc = Valor de Alcalinidade medido (mg de CaCOs/L).

_ VA4, ;x50000x N

Ale D3
VS (D.3)

Em que:

Alc = Valor de Alcalinidade medido (mg de CaCOs/L);

N = Normalidade Real do H,SO4, padronizado com Na,COs (eq-g/L);

VA, ; = Volume de acido para titular a amostra do pH inicial até o pH de 4,3 (mL);
V'S = Volume da amostra analisada (20 mL).
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APENDICE E — METODOLOGIA PARA SOLUBILIZACAO DAS MISTURAS E
POSTERIOR APLICACAO DE TESTES DE TOXICIDADE

Para obtengdo do solubilizado das misturas solo/liquidos nos tratamentos aplicados nos
Testes Respirométricos, as amostras de solo dos trés respirdmetros que haviam recebido o
mesmo tipo de tratamento foram misturadas. De acordo com a Norma ABNT NBR 10.006,
depois de a amostra ser seca, deveria ser separada massa de 250 g e colocada em um frasco
de 1500 mL para adicio de 1000 mL de agua deionizada. Contudo, como foram
adicionados apenas 50 g de solo em cada respirdmetro, a quantidade final foi de
aproximadamente 150 g de solo por tratamento, o que fez com que fosse utilizada apenas a
propor¢ao dos valores indicados pela Norma. Dessa forma, 25 g do residuo seco (solo dos
tratamentos realizados nos dois Testes Respirométricos) foram adicionados a 100 mL de
agua deionizada, em duplicata. Apds proceder a mistura do solo com a dgua, em frascos de
erlenmeyers, as amostras foram agitadas em baixa velocidade por cinco minutos,
utilizando o equipamento Shaker. Em seguida a essa etapa, os frascos foram cobertos com
filme de PVC e permaneceram em repouso por 7 dias em incubadoras BOD para controle
da temperatura até 25°C. Em seguida, a solucao foi filtrada por uma membrana filtrante de
0,45 um, obtendo, assim, o extrato solubilizado dos solos submetidos aos diversos
tratamentos dos experimentos respirométricos, sendo seguida da medi¢cdo do pH dos
solubilizados. Os solubilizados foram congelados para posterior realizacdo do Teste de

Toxicidade com Daphnia similis.
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