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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os residuos solidos urbanos podem conter elevadas concentracoes de contaminantes que estao 

presentes em pilhas, baterias, jornais, tintas, tecidos, texteis, enlatados, inclusive em 

alimentos, os quais para serem produzidos necessitam de substancias a base de metais pesados 

e outros componentes toxicos. Nesse tipo de residuo, estao incluidos produtos quimicos, 

metais e solventes quimicos que ameacam os ciclos naturais onde sao despejados. Como 

consequencias do lancamento desses residuos com elevados niveis de periculosidade. 

destacam-se a contaminacao de lencois freaticos e de cursos de agua. Dentro desse contexto, 

esta pesquisa visa determinar a magnitude do comportamento dos metais em uma celula 

experimental, lisimetro, de residuos solidos urbanos (RSU) da cidade de Campina Grande-PB 

com o intuito de entender a evoluciio da decomposicao desses metais ao longo do tempo e 

comparar com o processo de biodegradacao. Para isso, foi construido um lisimetro na 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) preenchido com residuos solidos urbanos 

de bairros de baixo, medio e alto padrao da cidade de Campina Grande-PB. Amostras foram 

coletadas mensalmente e submetidas a processos de lixiviacao e solubilizacao. Foram 

analisadas as concentracoes de aluminio, manganes, ferro, calcio, cobre, niquel, cobalto e 

chumbo na sua forma elementar. Os resultados obtidos mostram que no inicio do 

monitoramento as concentracoes dos metais estudados foram mais elevadas e, ao longo do 

tempo, tendem a diminuir o que pode ser explicado pelo fato de que no inicio do 

monitoramento, os metais apresentam-se na sua forma ionica pouco dissociada e ao longo do 

tempo eles se dissociam e sao dispersos na massa de residuo. Entretanto, em alguns 

momentos, para alguns metais, percebe-se um aumento nas suas concentracoes, pois apos 

longos periodos de tempo, ha uma tendencia ao aumento nas concentracoes de mtais sob 

forma de compostos soliiveis. Alem disso, percebeu-se que, a concentracao da maioria dos 

metais apresentou maiores valores em maiores profundidades, pois a massa de residuo novo 

apresenta uma tendencia de ascensao vertical devido a evaporacao de liquidos juntamente 

com ions metalicos. Os testes de lixiviacao mostraram que o aluminio, o manganes, o ferro e 

o niquel encontram-se no lisimetro com concentracoes acima dos limites estabelecidos pela 

ABNT (2004) - NBR 10.004, o que permite classificar os residuos como "Classe I -

Perigosos". Semelhantemente aos testes de lixiviacao, os de solubilizacao mostraram que o 

aluminio, manganes, ferro, niquel e chumbo apresentam concentracoes acima dos limites. 

Palavras-chave: Residuos Solidos Urbanos, Celulas Experimentais, Metais, Lixiviado. 



ABSTRACT 

The solid waste may contain high concentrations of contaminants that are present in batteries, 

papers, inks, textiles, textile, canned food, including food, which require to be produced based 

substances of heavy metals and other toxic components. In this type of waste, are included 

chemicals, metals and chemical solvents that threaten the natural cycles where they are 

dumped. As consequences of the release of these wastes with high levels of danger, we 

highlight the contamination of groundwater and watercourses. Within this context, this 

research aims to determine the behavior of metals in an experimental cell, lysimeter, 

municipal solid waste (MS W) from the city of Campina Grande-PB in order to understand the 

evolution of these metals over time and compare with the biodegradation process. For this, 

one lysimeter was constructed at thezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)" 

filled with solid waste in neighborhoods of low, medium and high standard of Campina 

Grande-PB. Samples were collected monthly and subjected to processes of leaching and 

solubilization. Concentrations were analyzed for aluminum, manganese, iron, calcium, 

copper, nickel, cobalt and lead in its elemental form. The results show that at the start of 

monitoring the concentrations of metals studies were higher, and over time tend to decrease 

can be explained by the fact that at the start of monitoring, the metals are present in ionic form 

slightly separated and over time they dissociate and is dispersed in the waste mass. However, 

at times, for some metals, we find an increase in their concentrations, because after long 

periods of time, there is a tendency to increase in the concentrations of metals in the form of 

soluble compounds. Furthermore, it was noted that the concentration of most metals showed 

higher values at greater depths, because the mass of waste presents a new trend of vertical rise 

due to the evaporation of liquids with metal ions. Leaching tests showed that the aluminum, 

manganese, iron and nickel are in the lysimeter at concentrations above the limits laid down 

by ABNT (2004) - NBR 10.004, allowing the residues as "Class I - Hazardous". Similarly to 

the leaching tests, tests showed that the solubility of aluminum, manganese, iron, nickel and 

lead are the lysimeter at concentrations above the limits specified. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Key-words: Urban Solid Residue, Experimental Cells, Metals, Leachated. 
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1. INTRODUCAO 

O termo residuo e definido por Mulholland & Dyer (1999) como um produto nao 

desejado em um processo, que em grande parte nao apresenta valor agregado. 

Os residuos solidos surgem das atividades humanas e de animais, atraves de 

acumulos de residuos agricola, industrial e mineral e da vida urbana, que nao apresentam mais 

utilidade e e uma consequencia das necessidades dos seres humanos (PINTO, 2005). 

Com isso, um material que e utilizado pelo consumidor pode gerar em todo seu 

processo, residuos que necessitam ser dispostos adequadamente. Segundo, Pinto (2005), a 

disposicao e a ultima etapa de um residuo, seja de origem residencial, coletado e transportado 

a aterro sanitario, seja lodo municipal e industrial de estacoes de tratamento, residuo de 

incineradores, compostagem ou outras fontes de residuos, nao apresentando uma utilizacao 

pela sociedade. 

Sao varias as formas de tratamento e disposicao dosresiduos solidos urbanos que sao 

comumente escolhidas, dentre outras, em funcao de custo, da area disponivel e da necessidade 

do municipio. Os aterros sanitarios tern sido bastante utilizados como forma de disposicao 

final, principalmente nos paises subdesenvolvidos, pois sao de baixo custo comparado com 

outras tecnicas e possuem praticidade para execucao e monitoramento (GARCEZ, 2009). 

A composicao dos residuos influencia na degradacao biologica e impoe 

caracteristicas em aterros que experimentam uma serie de processos fisicos, quimicos, fisico-

quimicos e biologicos (MONTEIRO, 2003). 

A composicao dos residuos solidos urbanos pode conter elevadas concentracoes de 

contaminantes que estao presentes em pilhas, baterias, jornais, tintas, tecidos, texteis, 

enlatados, inclusive em alimentos, os quais para serem produzidos necessitam de substantias 

a base de metais pesados e outros componentes toxicos (MELO, 2003). Nesse tipo de residuo, 

estao incluidos produtos quimicos (cianureto, pesticidas e solventes), metais (mercurio, 

cadmio, chumbo, aluminio, cromo, ferro, cobalto, niquel, cobre, zinco) e solventes quimicos 

que ameacam os ciclos naturais onde sao despejados (KRAEMER, 2005). De acordo com a 

Organizacao Mundial de Saiide (OMS), esses metais sao responsaveis por inumeras 

enfermidades, desde simples alergia ate problemas respiratorios, cancerigenos e em algumas 

situacoes que podem levar a morte. 

Como consequencias do lancamento desses residuos com elevados niveis de 

periculosidade, destacam-se as doencas causadas aos seres vivos e a contaminacao de lencois 

freaticos e de cursos de agua. Neste sentido, procurar alternativas para atenuar e/ou remover 
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os metais pesados tern sido uma das preocupacoes dos orgaos ambientais, das indiistrias e das 

instituicoes brasileiras de pesquisas. 

Dentre as alternativas de disposicao dos RSU, os aterros sanitarios se constituem 

como uma das mais adequadas. Porem, os aterros nao podem ser vistos como simples local de 

armazenamento, pois se torna indispensavel a otimizacao de projetos e a aplicacao de 

metodologias operacionais capazes de assegurar, de modo estavel, a evolucao dos processos 

de degradacao e estabilidade geotecnica do aterro. Assim, entende-se como aterro o local 

onde os residuos sao depositados de forma controlada no solo. Uma vez depositados, os 

residuos se degradam naturalmente por via biologica ate a mineralizacao da materia 

biodegradavel, em condicoes fundamentalmente anaerobias (CAMPOS, 2010). 

De acordo com a literatura tecnica, o lixiviado pode ser considerado como uma 

matriz de extrema complexidade, composta por: materia organica dissolvida (formada 

principalmente por metano, acidos graxos volateis, compostos humicos e fiilvicos), 

compostos organicos xenobioticos (representados por hidrocarbonetos aromaticos, compostos 

de natureza fenolica e compostos organoclorados alifaticos), macrocomponentes inorganicos 

(dentre os quais se destacam Ca, Mg, Na, K, N t L / , Fe, Mn, CI,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SO/~ e HCO3") e metais 

potencialmente toxicos (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn). 

Conforme Ferreira (2006), o lixiviado produzido no inicio da disposiclo dos 

residuos, fase em que se encontrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ot disponivel, apresenta valores altos de DBO e DQO, e 

elevadas concentracoes de sais dissolvidos. Ha uma tendencia a solubilizacao dos metais 

pesados, ou seja, os metais sao transferidos da fracao solida para o lixiviado. Na ausencia de 

oxigenio, ou seja, (fase anaerobia) o pH do lixiviado sobe a valores mais neutros, na faixa de 

6,8 a 8 e os valores nas concentracoes de DBO e DQO e metais pesados se reduzem. 

Os metais pesados nao costumam ser os maiores responsaveis na contaminacao de 

agua subterranea pelo lixiviado de residuos urbanos. A grande preocupacao ambiental, nesse 

caso, se deve a tendencia a se acumular nos tecidos dos seres vivos, podendo migrar e sofrer 

magnificacao biologica na cadeia alimentar, resultando em diversos efeitos toxicos (EHRIG, 

1989). 

Os metais pesados presentes no lixiviado sofrem forte atenuacao, principalmente por 

sorcao e precipitacao. Podem ser encontrados em formas variadas podendo interagir com os 

componentes do solo, propiciando a formacao de novos compostos. Em decorrencia das 

diversas formas encontradas e possibilidades de interacao, a capacidade dos metais pesados 

serem retidos ou liberados ira depender das propriedades quimicas, fisicas e biologicas do 

solo, assim como da forma quimica com que o metal foi aplicado, sendo que o potencial 
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contaminante depende das inter-relacoes que ocorrem nessas diferentes fases. 

(CHRISTENSEN & KJELDSEN, 1989). 

No intuito de conhecer melhor o funcionamento de aterros de residuos solidos 

urbanos, uma tecnica bastante interessante sao as celulas experimentais que permitem obter 

parametros para projetos, dimensionamento, construcao e monitoramento desses aterros. 

Alem disso, normas tecnicas que atualmente sao muitas vezes inadequadas podem ser 

reformuladas ou aprimoradas a partir dos estudos desenvolvidos em celulas experimentais 

como os denominados lisimetros (MONTEIROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ah, 2006). 

Dessa forma, esta pesquisa visa determinar o comportamento dos metais em uma 

celula experimental, lisimetro, de residuos solidos urbanos (RSU) da cidade de Campina 

Grande-PB com o intuito de entender o comportamento desses metais ao longo do tempo e da 

profundidade a fim de comparar com a evolucao do processo de biodegradacao dos residuos 

solidos urbanos, bem como para contribuicao de desenvolvimento e aperfeicoamento de 

projetos de aterros sanitarios, fazendo com que se entenda melhor sobre os mecanismos de 

contaminacao dos residuos apos sua disposicao final, alem de fornecer dados a cerca da 

realidade dos RSU da cidade. 

Alem disso, com este trabalho, e possivel indicar a necessidade de ac5es de 

gerenciamento desses residuos com o intuito de minimizar problemas ambientais e de saiide 

publica, principalmente para as pessoas que trabalham em contato direto com os residuos, 

uma vez que se sabe que e justamente nessa fase inicial de decomposicao que os residuos 

apresentam maior potential perigoso (SILVA, 2012). 
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2. O B J E T I V O S 

2.1. Objetivo Geral 

Este trabalho teve como objetivo geral determinar a concentracao de metais em uma 

celula experimental, lisimetro, de residuos solidos urbanos da cidade de Campina Grande-PB 

com o intuito de entender o comportamento desses metais ao longo do tempo e da 

profundidade no lisimetro. 

2.2. Objetivos Especificos 

- Determinar a concentracao dos metais, na sua forma elementar, presentes nos 

residuos solidos urbanos; 

- Avaliar a evolucao da concentracao dos metais presentes nos residuos em funcao do 

tempo e da profundidade no lisimetro; 

- Analisar estatisticamente os dados obtidos e comparar com o comportamento do pH 

no processo de decomposicao. 
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3. R E V I S A O DA L I T E R A T U R A 

A Revolucao Industrial possibilitou que o ser humano expandisse sua capacidade de 

producao e uma maior interferencia na natureza, como a utilizacao de recursos naturais, tanto 

pela necessidade crescente de materias-primas, como de combustiveis. As consequencias do 

processo de producao, como a geracao de residuos solidos e efluentes, aumentaram a 

degradacao ambiental (OLIVEIRA, 2008). Portanto, essa situacao torna-se cada vez mais 

critica o que nos leva a pensar em solucoes para os problemas ambientais, devido a crescente 

geracao de residuos atualmente. 

Os residuos produzidos pelo homem sao constituidos de uma mistura de rejeik $ 

originados pelas atividades industriais, domesticas, hospitalares, comerciais, agricolas, entre 

outros, tendo assim, uma composicao diversificada e complexa (LINS, 2005). 

A questao dos residuos solidos no Brasil tern sido amplamente discutida na 

sociedade, a partir de varios levantamentos da situa9ao atual brasileira e perspectivas para o 

setor. Desta forma, este assunto vem se intensificando por diversas areas do conhecimento, 

desde o saneamento basico, meio ambiente, insercao social e economica dos processos de 

triagem e reciclagem dos materiais e, mais recentemente, o aproveitamento energetico dos 

gases provenientes dos aterros sanitarios (JUCA, 2003). 

A busca de solucSes para a destina9ao final dos residuos tern se constituido num 

grande desafio, sobretudo no que concerne a polui9ao dos solos, do ar e dos recursos hidricos, 

bem como na compreensao dos mecanismos de biodegradacao da massa de residuos e sua 

influencia no comportamento dos aterros (FERREIRA, 2006). 

3.1. Residuos solidos e elementos intervenientes 

Residuos solidos ou semi-solidos sao aqueles que resultam da atividade da 

comunidade de origem industrial, domestica. hospitalar, comercial, agricola, de servisos e de 

varri9ao. Considera-se tambem residuo solido os lodos provenientes de sistemas de 

tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalasoes de controle de polui9ao, 

bem como determinados liquidos cujas particularidades tornam inviavel o seu lancamento na 

rede publica de esgotos ou corpos d'agua ou exijam, para isso, solu9oes tecnicas e 

economicamente inviaveis, em face a melhor tecnologia disponivel, segundo a norma 

brasileira (ABNT, 2004). 
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A geracao de residuos solidos vem apresentando numeros crescentes nas varias 

regioes do pais e traz consigo um grande desafio as autoridades municipals, desde a promocao 

da coleta dos residuos gerados, ate a determinacao de areas adequadas a disposicao. 

Segundo Ferreira (2006) os residuos domiciliares e urbanos sao dispostos de tres 

maneiras, na forma de lixoes, aterros controlados e aterros sanitarios. No primeiro caso, trata-

se da simples descarga de residuos sobre o solo a ceu aberto. Como consequencias, tem-se a 

proliferacao de vetores de doencas, geracao de odores, e a poluicao do solo, das aguas 

subterraneas e superficiais pelo lixiviado, liquido de elevado potencial poluente. 

Aterro controlado e um sistema de confinamento dos residuos solidos atraves de uma 

camada de cobertura de solo inerte, este com certa predominancia de argila. A norma 

brasileira (ABNT, 1985) fixa as condi9oes minimas exigiveis para a apresentasao de projetos 

de aterros controlados de RSU. 

De acordo com a ABNT (1984) - NBR 8419, o aterro sanitario e considerado como 

uma tecnica de disposicao de residuos solidos urbanos no solo sem causar danos a saiide 

publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, metodo este que utiliza 

principios de engenharia para confinar os residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los 

ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusao de cada 

Jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se for necessario. 

Dentre os principios de engenharia citados na ABNT (1984) - NBR 8419, ao se 

planejar e operar um aterro sanitario, os seguintes elementos devem ser considerados: sele9ao 

da area adequada, projeto do aterro, metodo de execu9ao e operasao, controle de aguas 

superficiais e drenagem de liquidos lixiviados, controle de gases, monitoramento da qualidade 

ambiental e encerramento do aterro. A ABNT (1997) - NBR 13896 fixa as condi9oes 

minimas exigiveis para projeto, implantacao e operacao de aterros de residuos nao perigosos, 

de forma a proteger adequadamente as cocoes hidricas superficiais e subterraneas proximas, 

bem como os operadores destas instalacoes e populacoes vizinhas. A Figura 1 ilustra o corte 

esquematico de um aterro sanitario para RSU, sem a cobertura final e as setas indicam o 

sentido do lixiviado gerado. 
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Figura 1 - Estrutura de um aterro sanitario ( F E R R E I R A , 2006). 

Onde: A - e o lencol freatico; 

B, C, E, F, G e H - camada de protecao impermeabilizante; 

I e J - camadas de residuos; 

D - sistema de coletas de lixiviados; 

K - tratamento do lixiviado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1. Classificacdo dos residuos solidos 

De acordo com a ABNT (2004) em sua norma NBR 10.004, os residuos solidos sao o 

conjunto dos produtos nao aproveitados das atividades humanas (domesticas, comerciais, 

industrials, de servicos de saude) ou aqueles gerados pela natureza, como folhas, galhos, terra, 

areia, que sao retirados das ruas e logradouros pela operacao de varricao e enviados para os 

locais de destinacao ou tratamento. Tambem podemos defini-los como lixo, ou seja, os restos 

das atividades humanas, considerados pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou 

descartaveis. 

Normalmente, apresentam-se sob estado solido, semi-solido ou semiliquido (com 

conteudo liquido insuficiente para que esse liquido possa fluir livremente). 
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Sao varias as formas possiveis de se classificar os residuos solidos: 

• Por sua natureza fisica: seco e molhado; 

• Por sua composicao quimica: materia organica e materia inorganica ou; 

• Pelos riscos potenciais: perigosos, nao-perigosos. 

Os residuos urbanos conhecidos como lixo domestico, sao aqueles gerados nas 

residencias, no comercio ou em outras atividades desenvolvidas nas cidades. Incluem-se neles 

os residuos dos logradouros piiblicos, como ruas e pracas, denominados lixo de varricao ou 

publico. 

Nesses residuos encontram-se: papel, papelao, vidro, latas, plasticos, trapos, folhas, 

galhos e terra, restos de alimentos, madeira e todos os outros detritos apresentados a coleta 

nas portas das casas pelos habitantes das cidades ou lancados nas ruas. 

Os residuos especiais sao aqueles gerados em industrias ou em servicos de saude, 

como hospitais, ambulatorios, farmacias, clinicas que, pelo perigo que representam a saude 

publica e ao meio ambiente, exigem maiores cuidados no seu acondicionamento, transporte, 

tratamento e destino final. Tambem se incluem nessa categoria os materiais radioativos, 

alimentos ou medicamentos com data vencida ou deteriorados, residuos de matadouros, 

inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos e dos restos de embalagem de inseticida e herbicida 

empregados na area rural. Ainda leva-se em conta o residuo domestico formado diariamente 

nas residencias, tais como, cascas de frutas, verduras, produtos deteriorados, jornais e revistas, 

garrafas, embalagens em geral, papel higienico, fraldas descartaveis e uma grande diversidade 

de outros itens e os originados dos diversos estabelecimentos comerciais e de servicos, tais 

como, supermercados, estabelecimentos bancarios, lojas, bares, restaurantes, etc. 

Os residuos solidos desses estabelecimentos e servicos tern um forte componente de 

papel, plasticos, embalagens diversas e residuos de asseio dos funcionarios, tais como, papel 

toalha, papel higienico, etc. Entulho da construct civil, demolicoes e restos de obras, solos 

de escavacoes sao geralmente material inerte, passivel de reaproveitamento. Residuos 

publicos sao originados de limpeza publica urbana. incluindo todos os residuos de varricao 

das vias publicas, limpeza de praias, de galerias, de corregos e de terrenos, restos de podas de 

arvores, de limpeza de areas de feiras livres, constituidos por restos vegetais diversos, 

embalagens, etc. Os de servicos de saude - hospitais, clinicas, laboratories, farmacias, clinicas 

veterinarias, postos de saude - constituem residuos septicos (que contem ou potencialmente 

podem conter germes patogenicos) tais como agulhas, seringas, gazes, bandagens, algodoes, 

orgaos e tecidos removidos, meios de culturas e animais usados em testes, sangue coagulado, 

luvas descartaveis, remedios com prazos de validade vencidos, instrumentos de resina 
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sintetica e filmes fotograficos de raios X. Residuos assepticos desses locais, constitufdos por 

papeis, restos da preparacao de alimentos, residuos de limpezas gerais (pos, cinzas, etc.), e 

outros materiais que nao entram em contato direto com pacientes ou com os residuos septicos 

anteriormente descritos, sao considerados como domiciliares. 

Portos, aeroportos, terminals rodoviarios e ferroviarios constituem os residuos 

septicos, ou seja, aqueles que contem ou potencialmente podem conter germes patogenicos, 

trazidos aos portos, terminais rodoviarios e aeroportos. Basicamente, originam-se de material 

de higiene, asseio pessoal e restos de alimentacao que podem veicular doencas provenientes 

de outras cidades, estados e paises. Os residuos assepticos desses locais tambem sao 

considerados como domiciliares. 

O industrial e aquele originado nas atividades dos diversos ramos da industria 

metalurgica, quimica, petroquimica, papelaria, alimenticia, etc., sendo bastante variado, 

podendo ser representado por cinzas, lodos, oleos, residuos alcalinos ou acidos, plasticos, 

papel, madeira, fibras, borracha, metal, escorias, vidros e ceramicas. Nesta categoria, inclui-se 

a grande maioria do lixo considerado toxico. 

Das atividades agricolas e da pecuaria, embalagens de adubos, defensivos agricolas, 

racao, restos de colheita constituem uma preocupacao crescente, destacando-se as enormes 

quantidades de esterco animal geradas nas fazendas de pecuaria intensiva. As embalagens de 

agroquimicos diversos, altamente toxicos, tern sido alvo de legislacao especifica, definindo os 

cuidados na sua destinacao final e, por vezes, co-responsabilizando a propria industria 

fabricante desses produtos. 

Quanto ao tratamento dos residuos solidos, os aterros sanitarios sao locais onde o 

este residuo e depositado permitindo mante-lo confinado sem causar maiores danos ao meio 

ambiente. E um metodo em que o residuo e comprimido atraves de maquinas que diminuem 

seu volume. A compactacao tern como objetivo reduzir a area disponivel prolongando a vida 

util do aterro ao mesmo tempo em que o propicia a firmeza do terreno possibilitando seu uso 

futuro para outros fins. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2. Residuos solidos: Como se classificam quanto ao seu potentialpoluidor 

Sao varias as maneiras de se classificar os residuos solidos. As mais comuns sao 

quanto aos riscos potenciais de contaminacao do meio ambiente e quanto a natureza ou 

origem. 
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De acordo com a definicao da ABNT (2004) em sua norma NBR 10.004, os residuos 

solidos podem ser classificados em: 

• ResiduoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Classe I - Perigosos: aqueles que, em funcao de suas caracteristicas 

intrinsecas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, 

apresentam riscos a saude publica por meio do aumento da mortalidade ou da morbidade, ou 

ainda provocam efeitos adversos ao meio ambiente quando manuseados ou dispostos de 

forma inadequada. 

• Residuos Classe I I - Nao Perigosos: 

- Residuos Classe I I A - Nao Inertes: residuos que podem apresentar caracteristicas 

de combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de acarretar 

riscos a saude ou ao meio ambiente, nao se enquadrando nas classificacoes dos outros 

residuos, ou seja, sao os residuos que nao se enquadram nas classificacoes de residuos classe I 

- Perigosos ou residuos de classe II B - Inertes. 

- Residuos Classe I I B - Inertes: aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas, 

nao oferecem riscos a saude e ao meio ambiente, e que, quando amostrados de forma 

representativa, segundo a norma NBR 10.007, e submetidos a um contato estatico ou 

dinamico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme teste de 

solubilizacao segundo a norma NBR 10.006, nao tiverem nenhum de seus constituintes 

solubilizados a concentracoes superiores aos padroes de potabilidade da agua, conforme 

listagem n.° 8 (Anexo H da NBR 10.004), excetuando-se os padroes de aspecto, cor, turbidez 

e sabor. 

Ja quanto a natureza ou origem, principal elemento para a caracterizacao dos 

residuos solidos, segundo este criterio, os diferentes tipos de lixo podem ser agrupados em 

cinco classes: 

• Residuo domestico ou residencial; 

• Residuo comercial; 

• Residuo publico - residuos presentes nos logradouros publicos, em geral 

resultantes da natureza; 

• Residuo domiciliar especial - compreende os entulhos de obras, pilhas e 

baterias, lampadas fluorescentes e pneus; 
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• Residuo de fontes especiais - residuos que, em funcao de suas caracteristicas 

peculiares, passam a merecer cuidados especiais em seu manuseio, acondicionamento, 

estocagem, transporte ou disposicao final. 

Dentro da classe de residuos de fontes especiais, merecem destaque: 

• Residuo industrial - residuos muito variados gerados pelas indiistrias, que 

apresentam caracteristicas diversificadas dependendo do tipo de produlo manufaturado. 

Devem, portanto, ser estudados caso a caso. Adota-se a ABNT (2004) - NBR 10.004 para se 

classificar os residuos industriais. 

• Residuo radioativo - assim considerados os residuos que emitem radiacoes 

acima dos limites permitidos pelas normas ambientais. No Brasil, o manuseio, o 

acondicionamento e a disposicao final do lixo radioativo estao a cargo da Comissao Nacional 

de Energia Nuclear (CNEN). 

• Residuo de portos, aeroportos e terminals rodoferroviarios - residuos gerados 

tanto nos terminals, como dentro dos navios, avioes e veiculos de transporte. Os residuos dos 

portos e aeroportos sao decorrentes de passageiros em veiculos e aeronaves e sua 

periculosidade esta no risco de transmissao de doen?as ja erradicadas no Pais. Esta 

transmissao tambem pode se dar por meio de cargas eventualmente contaminadas, tais como: 

animais, carnes e plantas. 

• Residuo agricola - formado basicamente pelos restos de embalagens 

impregnadas com pesticidas e fertilizantes quimicos, utilizados na agricultura, que sao 

perigosos. Portanto o manuseio destes residuos segue as mesmas rotinas e utiliza os mesmos 

recipientes e processos empregados para os residuos industriais Classe I . A falta de 

fiscalizacao e de penalidades mais rigorosas para o manuseio inadequado destes residuos faz 

com que sejam misturados aos residuos comuns e dispostos nos vazadouros das 

municipalidades, ou, o que e pior, sejam queimados nas fazendas e sitios mais afastados, 

gerando gases toxicos. 

• Residuo de servicos de saude - compreendendo todos os residuos gerados nas 

instituicoes destinadas a preservacao da saude da populacao. Segundo a ABNT (1983) - NBR 

12808. 
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3.1.3. Geracao de lixiviados em aterros 

Os residuos destinados aos aterros de RSU sao constituidos por diversos tipos de 

materiais que podem softer processos de transformacoes fisico-quimicas e biologicas e da 

decomposicao destes materiais resulta a producao do lixiviado (FERREIRA, 2006). 

De acordo com Alcantara (2007), o lixiviado pode ser definido como liquido que se 

infiltra atraves dos residuos solidos em decomposicao e extrai materiais dissolvidos ou em 

suspensao, contendo produtos biologicos e constituintes quimicos, resultando, portanto, da 

hidrolise de compostos organicos e da umidade do sistema. 

Em aterros de RSU, o lixiviado e um liquido oriundo da decomposicao da materia 

organica presente nos residuos solidos domesticos, gerado por acao de exoenzimas produzidas 

por bacterias e outros microrganismos e das transformacoes quimicas que ocorrem na massa 

dos residuos em decomposicao. As enzimas solubilizam e quebram a materia organica em 

moleculas mais simples que podem ser assimiladas pelas celulas dos microrganismos, 

principalmente as bacterias (FERREIRA, 2006). 

Para Farqhuar (1989), o lixiviado e produzido no aterro quando a umidade penetra 

nos residuos, extraindo os contaminantes na fase liquida e produzindo um conteudo 

suficientemente alto para iniciar o fluxo do liquido. 

A composi9ao do lixiviado e variavel, esta condicionada a uma serie de fatores. 

Depende dos tipos de residuos que sao depositados no terreno, operacao do aterro e 

condicoes climaticas. A variabilidade da composi9ao dos residuos aterrados pode produzir 

lixiviados com elevados teores de metais toxicos, xenobioticos (substantias quimicas 

produzidas pelas atividades humanas) e microrganismos perigosos a saude. 

Tendo em vista a grande carga poluidora do efluente liquido, o monitoramento da 

qualidade e quantidade do lixiviado produzido tern como proposito o controle preventivo de 

situacoes que eventualmente possam causar danos ao meio ambiente ou a populasao do 

entorno do aterro, atraves da coleta de dados, que possibilitem acoes emergenciais, de medio e 

longo prazo, para recupera9ao do local e da regiao ao seu redor. 

A Tabela 1 relaciona a presenca de ions na composicao de lixiviados e suas possiveis 

fontes. 
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Tabela 1 - Fontes dos ions encontrados na composicao do lixiviado. 

ions Fontes 

Na". K + . Ca 2 + , M g 
Material organico, entulho de conslnicao e cascas de 

ovos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PO4 "3 , N O * CO? 2 

C u : + . Fe 2 + . Sn 2 + 

Hg 2 * M n 2 * 

Materia! organico. 

Material eletronico, latas e tampas de garrafas. 

Pilhas comuns e alcalinas. e lampadas fluorescentes. 

Baterias recarregaveis (celular, telefone sem fio e 

automoveis). 
N i 2 + . C d : + . Pb2* 

A s ' + . Sb' + , C r , + 

A l 

C I . Br\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA As* 

Latas descartaveis, utensilios domesticos. cosmeticos e 

embalagens laminadas em geral. 

Tubos de PVC. negatives de filmes e raio X. 

Embalagens de tintas, vernizes e solventes organicos. 

Fonte: S E G A T O & S I L V A , 2000. 

3.2. Fatores que influenciam na formacao do lixiviado 

Alem das variacoes temporais das caracteristicas fisicas. quimicas e biologicas dos 

liquidos lixiviados relacionadas as fases de degradacao e a fatores como a composicao dos 

residuos, presenca de oxigenio, idade do aterro, operacao do aterro tambem influenciam a 

composicao do lixiviado. Tambem podem ocorrer variacoes entre uma epoca do ano e outra, 

em funcao das mudancas climaticas, sendo observadas menores concentracoes dos parametros 

monitorados nas estacoes chuvosas (KJELDSEN et al.,2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1. Composicao dos residuos 

Os RSU sao constituidos basicamente por materia organica putrescivel, 

papel/papelao, podas de arvores e gramados, vidros, plasticos, materiais metalicos ferrosos e 

nao ferrosos, ossos e alguns materiais inertes. A composicao fisica dos residuos solidos, os 

tipos de materiais que os constituem, sua heterogeneidade e as proporcoes de diferentes 

compostos e elementos quimicos, depende basicamente das condicoes de geracao, do modo 

de coleta, da construcao e a operacao do aterro. 

Os residuos solidos organicos depositados em aterros de RSU possibilitam a geracao 

de um lixiviado de elevada materia organica e de concentracoes baixas de determinados 

metais pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni , Pb, Zn ) . 
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Conforme Cantanhede & Ferreira (1989), a codisposicao de residuos industriais 

perigosos com lixo domestico em aterros sanitarios, fundamenta-se no fato de que muitos 

residuos perigosos poderao ser diluidos e dispersos na massa total do aterro. Adicionalmente, 

espera-se que o lixiviado nao sofra alteracoes significativas em qualidade e quantidade devido 

a adicao e mistura de residuos industriais perigosos (de DEUS, 1996). 

A fracao organica constitui a maior parcela dos RSU gerados pelos municipios 

brasileiros. A composicao media dos residuos apresentada em Castilhos JR (2003), a partir de 

resultados de analises em diversas cidades brasileiras, indica que a materia organica e 

agregado fino correspondem a aproximadamente 59% do total dos residuos com um teor de 

umidade de 65%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2. Altura do aterro 

A espessura da massa de residuos aterrada e importante na qualidade do lixiviado. A 

medida que a agua percola atraves da massa de residuos carrea particulas de diversas 

substantias, o que tende a aumentar a concentracao de diversos parametros nos pontos mais 

profundos (McBEANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1995). 

Oliveira & Juca (2004) apresentaram, conforme a Tabela 2, a variacao na 

concentracao de diversas substantias do lixiviado produzido pelo Aterro da Muribeca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2 - Concentracao de diversos parametros do lixiviado em funcao profundidade. 

Parametros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•'• •••• •. • ••• . . 

Resultado em future d;i i profundidade 
Parametros 

•'• •••• •. • ••• . . de 1 a 3 m > 3m 

PH 7 - 8.3 7 - 8.3 

Aicalinidade (mg/L de CaCO?) 2220 - 5600 4750- 12480 

Cloretos (mg/L CI) 580- 1700 1500-4800 

DQO(rag/L) 500 - 4000 3000- 16000 

DBO (mg/L) 200-2170 1750 - 6000 

Sodio * 420-1500 1000 - 3000 

Calcic* 20-105 30- 1700 

Aluminio* 24-500 50- 1800 

Ferro* 15-220 30 - 770 

Cobre* 0.2- Z9 0.2-4.4 

Cromo* <0.01 - 3.5 <0.01 -6 .9 

Chumbo' <0.01 - 1.5 <0.01 - 1.8 

* valor espresso mg/L do elemento. 

Fonte: O L I V E I R A & J U C A (2004). 
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3.2.3. Presenca de oxigenio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A quantidade de oxigenio livre determina a fase da decomposicao do aterro (aerobia 

ou anaerobia). A fase aerobia ocorre no inicio da disposicao dos residuos, enquanto o 

oxigenio encontra-se disponivel. Durante a decomposicao aerobia, os microrganismos 

degradam a materia organica transformando-a emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 (dioxido de carbono) e H 2O (agua), e 

residuos organicos mais simples, liberando calor. Altas concentracoes de acidos organicos, 

amonia, hidrogenio, dioxido de carbono, metano e agua sao produzidos durante o processo de 

degradacao anaerobio (McBEAN et al., 1995). 

Conforme Ferreira (2006), o lixiviado produzido no inicio da disposi9ao dos 

residuos, fase em que se encontra O2 disponivel, apresenta valores altos de DBO e DQO, e 

elevadas concentra9oes de sais dissolvidos. Ha uma tendencia a solubilizacao dos metais 

pesados, ou seja, os metais sao transferidos da fracao solida para o lixiviado. Na ausencia de 

oxigenio, ou seja, (fase anaerobia) o pH do lixiviado sobe a valores mais neutros, na faixa de 

6,8 a 8 e os valores nas concentracoes de DBO e DQO e metais pesados se reduzem. 

3.2.4. Temperatura 

A temperatura e um dos parametros fisicos de grande importancia, pois interfere nos 

processos biologicos de um aterro, alterando suas reacoes quimicas e bioquimicas. 

Em pequenas profundidades e proximo da camada de cobertura final, a temperatura 

dos RSU varia em funcao das mudancas sazonais (SILVA, 2005). Temperaturas 

continuamente mais elevadas sao observadas em profundidades maiores e em locais onde ha 

umidade disponivel. Os estudos de Warith (2002) demonstraram que em aterros profundos, 

que possuam fluxo de agua moderado, temperaturas de 30 a 40°C sao esperadas, mesmo em 

climas temperados. 

Mariano & Juca (1998) relatam que no aterro da Muribeca em Recife, a partir de 5 

m, a temperatura no interior do aterro nao e aparentemente afetada pelas varia9oes da 

temperatura ambiente. de 5 a 10 m de profundidade a temperatura varia entre 30° a 60° e a 

partir de 10 m tende a estabilizar. 

A temperatura e um fator de grande importancia na digestao anaerobia, afeta os 

processos biologicos e bioquimicos de diversas maneiras. Pode-se citar dentre seus principals 
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efeitos, as alteracoes da velocidade no metabolismo das bacterias. o equih'brio ionico e a 

solubilidade dos substrates (PAES, 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.5. Idade do Aterro 

A qualidade do lixiviado e bastante influenciada pela idade do aterro, sendo seu 

potencial poluidor inversamente proporcional ao tempo de aterramento. A qualidade das 

substantias quimicas nos residuos e finita e a qualidade do lixiviado alcan9a um limite de 

diversidades de seus componentes depois de aproximadamente dois a tres anos, seguindo um 

gradual declinio nos anos seguintes, (McBEANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1995). 

As substantias contaminantes nao atingem os seus picos de concentra9ao ao mesmo 

tempo. A maioria dos compostos organicos tern sua degrada9ao mais rapida que os 

inorganicos ou os organicos recalcitrantes (de WALLE, 1977). 

A relacao DBO/DQO, tambem e influenciada pela idade do aterro, possibilitando a 

interpretacao sobre a fase de degradacao e a idade dos aterros. Liquidos lixiviados de aterros 

jovens contem alta carga organica e valores altos de DQO, com biodegradabilidade media. 

Logo, lixiviados de aterros estabilizados possuem baixa carga organica e DQO menores a 

2000 mg/L, biodegradabilidade muito fraca (FERNANDEZ-VLNA, 2000). Lixiviados gerados 

por aterros velhos apresentam recalcitrancia, que indica a presen9a de compostos de dificil 

degradacao. A Tabela 3 apresenta as amplitudes usualmente encontradas na varia9ao de 

valores de alguns parametros da composi9ao do lixiviado relacionado com a idade do aterro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3 - Valores de diversos parametros da composicao do lixiviado relacionados com 

a idade do aterro. 

Paranietro 
Aterro jovem 

(nienos de 2 anos) 

Aterro Antigo 

(maisde 10 anos) 

pH 4.5 .-. 7.5 6.6-7.5 

DBOj 2000 - 30000 100 - 200 

DQO 3000 - 60000 100-500 

COT 1500 - 20000 80- 160 

NHi 10-800 20 - 40 

P total 4 - 100 5- 10 

Fc 50-1200 20- 200 

Solidos suspenses totais 200 - 2000 100-400 

Fonte: T C H O B A N O G L O L S etal, 1993 - modificado. 

UFCGIB1BU0TECAIBC! 
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3.2.6. Fases de decomposicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A decomposicao dos residuos solidos depositados se realiza pela combinacao de 

processos fisicos e bioquimicos. Os processos de biodegradacao sao gerados em duas fases: 

Aerobia e anaerobia. 

3.2.6.1. Fase Aerobia 

Logo apos a cobertura dos residuos em um aterro sanitario, ainda ha a presenca de ar 

(oxigenio) aprisionado no interior da celula de residuos solidos urbanos, onde se encontra 

confinada. Segundo alguns autores, os microrganismos aerobios, fungos e bacterias 

fotossinteticas dao inicio a primeira das fases do processo de decomposicao dos residuos 

solidos urbanos. Observam-se condicoes adequadas de crescimento de microrganismos 

aerobios, ou seja, aqueles que utilizam oxigenio na decomposicao da materia organica. 

A decomposicao aerobia dura aproximadamente um mes, consumindo rapidamente a 

quantidade limitada de oxigenio presente. Os lixiviados produzidos nessa fase apresentarao 

elevadas concentracoes de sais de alta solubilidade (FERREIRA, 2006). 

Nessa fase da-se grande formacao de gas carbonicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CO2) e hidrogenio, 

particularmente se a umidade no interior da massa de residuos solidos urbanos for baixa Lo et 

al. (1997). Os produtos fmais do processo aerobio estao apresentados na Tabela 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4 - Produtos finais do processo de degradacao aerobia dos RSU. 

Elenientos constitulntes da 

materia organica 
Produtos Finais do processo de degradaeflo aerobia 

H Agua H : 0 

C Gas carbonico CO n bicarbonatos e earbonatos 

N Nitratos NO? 

P Fosfato PO4 

S Sulfates S 0 4 

Metais Seus hidroxidos ou carbonates 

Fonte: C A S T I L H O S J R . etal, 2003. 
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3.2.6.2. Fase A naerobia 

Esta segunda fase e subdividida em quatro estagios: hidrolise; acidogenica; 

acetogenica e, por ultimo, a metanogenica. Essa divisao do processo de digestao anaerobia em 

fases facilita bastante o entendimento dos fenomenos de estabilizacao biologica dos residuos 

solidos urbanos, seus impactos sobre a composicao dos lixiviados e das emissoes gasosas. Na 

pratica, durante a vida de um aterro, essas fases nao sao tao bem distintas. Isto ocorre na 

medida em que sempre ha o aterramento de residuos solidos novos, causando grande 

variabilidade na idade do material disposto, nao sendo dificil encontrar as tres fases ocorrendo 

simultaneamente em um unico aterro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Fase Hidrolise: 

Trata-se do inicio do processo de decomposicao anaerobia, conforme demonstrado 

na Figura 2. Com a diminuicao da quantidade de oxigenio, comecam a predominar 

microrganismos anaerobios facultativos, ou seja, aqueles que preferencialmente nao usam 

oxigenio na decomposicao da materia organica. Essas bacterias convertem o material 

organico particulado, como a celulose e outros materiais putresciveis, em compostos 

dissolvidos. 

A presenca de agua e importante para o primeiro passo da degradacao anaerobia 

(hidrolise), promovendo a diluicao de agentes inibidores e facilitando a distribuicao de 

microrganismos e nutrientes na massa de RSU (CHRISTENSEN & KJELDSEN, 1989). 

• Fase Acidogenica: 

A formacao de bacterias acidogenicas e o rapido consumo de substratos e nutrientes 

sao as principals caracteristicas desta fase. No interior das celulas bacterianas, substratos sao 

metabolizados, em fun9ao do equipamento enzimatico da celula, em acidos organicos, 

cetonas, alcoois,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N H 3 , H2 e CO2. E a fase de acidifica9ao. 

Microbiologicamente verifica-se que as bacterias nao conseguem sobreviver somente 

da fase de hidrolise, visto que tudo acontece no exterior da celula. Sao, portanto, as mesmas 

bacterias que realizam as duas fases, agrupadas por esta razao em uma so fase. 

Essas bacterias sao anaerobias estritas ou facultativas, porem em sua maioria sao 

anaerobias estritas. Essa segunda fase se caracteriza, portanto, por ser um processo 

bioquimico pelo quais as bacterias obtem energia pela transforma9ao da materia organica 

hidrolisada, sem ocorrer nenhuma estabiliza9ao da materia organica. Durante essa fase, que 
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pode durar alguns anos, sao produzidas quantidades consideraveis de compostos organicos 

simples e de alta solubilidade. principalmente acidos graxos volateis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Fase Acetogenica: 

Nesta fase, dentre os principals acidos graxos produzidos, encontra-se o acido acetico 

e tambem quantidades grandes de nitrogenio amoniacal. Esses acidos se misturam com o 

liquido que percola pela massa de residuo solido, fazendo com que seu pH caia para valores 

entre 4 e 6. O carater acido dessa mistura ajuda na solubilizacao de materiais inorganicos, 

podendo apresentar altas concentracoes de ferro, manganes, zinco, calcio e magnesio. Os 

valores baixos de pH favorecem, tambem, o aparecimento de maus odores, com a liberacao de 

gas sulfidrico (FES), amonia (NH3) e outros gases causadores de maus odores (LIMA, 1995). 

Os lixiviados produzidos nessa fase apresentam grande quantidade de materia organica com 

valores elevados nas concentracoes de DBO e DQO. 

• Fase Metanogenica: 

A transiclo da fase de forma9ao acida para a fase de fermentafao metanogenica 

ocorre de 4 a 10 anos depois da disposi9ao dos residuos. O metabolismo metanogenico e 

relativamente lento, alonga-se por periodos de varias decadas. 

Os compostos organicos simples formados na fase acetogenica sao consumidos por 

bacterias estritamente anaerobias, denominadas bacterias metanogenicas, que dao origem ao 

metanozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CH 4 ) e ao gas carbonico (CO2). Essas bacterias metanogenicas desenvolvem-se 

preferencialmente em valores de pH proximos do neutro (pH = 7,0), entre 6,6 e 7,3. Com 0  

consumo dos acidos volateis simples produzidos na fase anterior, o valor do pH, que era 

acido, comeca a subir, favorecendo 0  aparecimento desse tipo de bacteria; porem, esta e 

bastante sensivel. 

As condicoes de reducao irao influenciar a solubilidade dos compostos inorganicos, 

resultando na precipita9ao ou dissolucao desses componentes. Sulfatos e nitratos sao 

reduzidos para sulfites e amonia, as concentra9oes de DBO e DQO decrescem na medida em 

que muitos desses materiais sao convertidos em gas. Os metais pesados sao removidos por 

complexacao e precipitacao. 

Uma vez estabelecido 0  equilibrio no pH, qualquer acumulo de acido pode provocar 

queda na quantidade de bacterias metanogenicas, prejudicando o processo de decomposi9ao 

dessa fase. Em temperaturas biologicamente altas, as rea?oes processam-se aceleradamente. A 

umidade tambem interfere neste processo, pois alem de suprir as necessidades dos 
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microrganismos atraves da mobilizacao dos nutrientes e substratos, possibilita o transporte de 

enzimas e outros produtos microbianos por todo o sistema. Estes fatores nao devem ser 

analisados isoladamente, deve-se considerar a associacao com parametros como o pH, a 

compactacao e a composicao dos residuos. Os metais pesados, dependendo da concentracao 

encontrada, poderao inibir o processo metanogenico. 

Materia organica soltaa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fosc 1 
Hidr&ise 

Mat6na org&nica aoiuvel 
(multo divofsificasa) 

Fss<?2 
Aciaogcnesc 

Actios graxos volateis 

Fase 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ac: tog one se 

Acido acetioo CH.COOH 

Fase? 4 
Metanogdfiosc 

Produtos finals: 
H.O. CO :. CH„ NH<. H A etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2 - Fluxograma do processo de decomposicao anaerobia nos RSU. 

Fonte: ( C A S T I L H O S J R . et al., 2003). 

3.3. Componentes toxicos e caracterizacao do lixiviado de RSU 

O lixiviado que e gerado em um aterro de RSU e um residuo liquido de elevada 

carga organica e forte coloracao, produzido pela decomposi9ao quimica e microbiologica dos 
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residuos solidos depositados em uma celula de aterro sanitario. A sua composicao quimica 

apresenta grande variabilidade, alem de depender da natureza dos residuos depositados, da 

forma de disposicao, manejo e da idade do aterro, e extremamente influenciada por fatores 

climaticos. 

De acordo com a literatura tecnica, o lixiviado pode ser considerado como uma 

matriz de extrema complexidade, composta por: materia organica dissolvida (formada 

principalmente por metano, acidos graxos volateis, compostos humicos e fulvicos), 

compostos organicos xenobioticos (representados por hidrocarbonetos aromaticos, compostos 

de natureza fenolica e compostos organoclorados alifaticos), macrocomponentes inorganicos 

(dentre os quais se destacam Ca, Mg, Na, K, N H / , Fe, Mn, CI, SGy2" e HCO3") e metais 

potencialmente toxicos (Cd, Cr, Cu, Pb, N i e Zn). 

A composicao quimica do lixiviado variara enquanto a massa de residuos atravessa 

as diversas fases de decomposicao. As caracteristicas quimicas deste efluente tambem serao 

influenciadas pela decomposicao biologica de materiais organicos biodegradaveis, processos 

de oxidacao quimica e a dissolucao de materiais organicos e inorganicos presentes nos 

residuos (FERREIRA, 2006). 

Diversos parametros sao habitualmente estudados na caracterizacao do lixiviado. 

Sisinno (1995) e varios autores, ressaltam principalmente a avaliacao da DBO, DQO, materia 

organica, condutividade, pH, dureza, nitrogenio (total, organico e inorganico), sulfate, cloreto, 

solidos (totais, dissolvidos e em suspensao), fosforo, calcio, magnesio, sodio, potassio e 

metais pesados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1. Componentes organicos 

Os principals elementos presentes na materia organica sao carbono, hidrogenio e 

oxigenio. Mas dependendo da origem, e possivel encontrar-se varios outros elementos como 

nitrogenio, fosforo, enxofre, ferro e outros elementos em pequenas quantidades. Os principals 

compostos organicos presentes nos lixiviados sao as proteinas, carboidratos, lipidios e ainda 

fenois, pesticidas, materia graxa e surfactantes. 

A materia organica presente no lixiviado tern importancia na complexacao e 

transporte de metais pesados e na retencao de alguns contaminantes organicos (LEITEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 

2004). 

Os compostos organicos volateis (VOC's) sao geralmente encontrados em grandes 

escalas nos aterros de RSU. Estes compostos sao produzidos durante a decomposicao de 



36 

lipideos, protefnas e carboidratos. Hidrocarbonetos aromaticos, incluindo benzenos, varios 

xilenos e toluenos, tambem sao encontrados em baixas concentracoes (KJELDSENzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 

2002). Estas sustancias sao encontradas em compostos de gasolina e oleos combustiveis 

(REINHART & GROSH, 1998). 

Os principals compostos organicos de dificil degradacao encontrados nos aterros de 

RSU sao celulose, ligninas, hemicelulose e proteinas (MONTEIRO, 2003). 

Segundo Ferreira (2006), a materia organica presente nos processos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA degrada9ao 

dos residuos pode ser dividida quanto a sua facilidade de degrada9ao em rapidamente 

biodegradavel ou lentamente biodegradavel: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Rapidamente biodegradavel: esta fracao apresenta-se usualmente na forma 

soluvel, consistindo de moleculas relativamente simples. Tais moleculas podem ser utilizadas 

diretamente pelas bacterias heterotroficas. 

• Lentamente biodegradavel: na maioria das vezes esta fra9ao apresenta-se na 

forma particulada, embora possa haver materia organica soluvel de degradacao lenta. O 

material de degrada9ao lenta consiste de moleculas relativamente complexas, que nao sao 

utilizadas diretamente pelas bacterias. E necessaria a conversao em materia soluvel, atraves da 

atua9ao de enzimas extracelulares, pelo mecanismo da hidrolise. Na Tabela 5 e apresentada a 

classificacao dos compostos organicos em tres grupos. 

Tabela 5 - Classifica9ao dos compostos organicos quanto a biodegradacao. 

Grupo A - Acidos graxos Grupo B - Acidos humicos Grupo C - Acidos fulvicos 

Peso molecular baixo Peso molecular alto 

Acetato Carboidratos: 
Peso molecular intermediario 

Carboidratos: 
Peso molecular intermediario 

Propionate) Carboxflicos Hidrocarbonetos 

Butirato aromaticos 

Fonte: McBEANero/. , 1995. 

3.3.2. Componentes Inorganicos 

Uma variedade de componentes inorganicos pode ser encontrada na fracao solida ou 

liquida de aterros de RSU, tais como Calcio (Ca 2 + ) , Magnesio (Mg 2

+ ) , Sodio (Na +), Potassio 

(K + ) , Amonia (NH 4

+ ) , Ferro (Fe 2 +), Manganes (Mn 2 + ) , Cloreto (CI"), Sulfato (S0 4

2") etc; e 
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metais pesados em baixas concentracoes como Cadmio, Zinco, Chumbo, Cobre, Niquel, 

Cromo, etc. Fe e Mn geralmente estao presentes no lixiviado em altas concentracoes. 

Os metais pesados presentes no lixiviado sofrem forte atenuacao, principalmente por 

sorcao e precipitacao. Podem ser encontrados em formas variadas podendo interagir com os 

componentes do solo, propiciando a formacao de novos compostos. Em decorrencia das 

diversas formas encontradas e possibilidades de interacao, a capacidade dos metais pesados 

serem retidos ou liberados ira depender das propriedades quimicas, fisicas e biologicas do 

solo, assim como da forma quimica com que o metal foi aplicado, sendo que o potencial 

contaminante depende das inter-relacoes que ocorrem nessas diferentes fases. 

(CHRISTENSEN & KJELDSEN, 1989). 

As concentracoes de metais pesados encontradas nos lixiviados de aterros de 

residuos domesticos ou comerciais sao relativamente baixas, aumentando caso haja disposicao 

de residuos industriais. Estas concentracoes serao variaveis de acordo com o estagio de 

decomposicao dos residuos, sendo maiores durante a fase de estabilizacao, onde o pH 

normalmente e mais alcalino (SIS1NNO, 1995). 

Os metais pesados nao costumam ser os maiores responsaveis na contaminacao de 

agua subtenanea pelo lixiviado de residuos urbanos. A grande preocupacao ambiental, nesse 

caso, se deve a tendencia a se acumular nos tecidos dos seres vivos, podendo migrar e sofrer 

magnificaQao biologica na cadeia alimentar, resultando em diversos efeitos toxicos (EHRIG, 

1989). 

As altas concentracoes de sulfatoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SO4) observadas em aterros jovens decrescem 

gradualmente, pois ocorre a reducao a sulfeto quando em ambiente anaerobio. A producao de 

sulfetos pode induzir a precipitacao de varios metais pesados contidos no lixiviado. A alta 

concentracao inicial de cloretos decresce com a idade do aterro. Os principals mecanismos de 

atenuacao sao: a adsorcao, a biodegradacao, a troca cationica, a filtracao e a precipitacao. 

Segundo Bagchi (1983), citado em Castilhos JR.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2003), eles nao atuam ao mesmo 

tempo, vao depender dos diferentes tipos de poluente. Na Tabela 6 sao apresentados os 

principals mecanismos de atenuacao das concentracoes dos principals metais presentes em 

lixiviados de RSU citados por Bagchi (1983). 
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Tabela 6 - Principals mecanismos de atenuacao de diversos poluentes. 

Polue rites Principais mecanismos de atenuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cobre, chumbo e zinco. 

Ferro 

Amonia, magnesia, 

paidssio e sodio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nitratos e doretos 

Sulfato 

Precipitacao. adsorcab. troca de cations e dihricab. Em geral, as 

concentracoes desses metais pesadas sao baixas no lixiviado. Eies serao 

fbrtemente atenuados no meio argiloso. 

Precipitacao. troca cationica. adsorgao. biodegrada<jao e dilui^aa A 

presenca do ferro em aterros municipals e, em sua ma tor parte, no estado 

reduzido, e a mobilidade do ferro bivalente e mais alta do que a do ferro 

trivalente. Sua atenuacao deve ser considerada moderada no meio 

argiloso. 

Ions atenuados pela troca cationica. A quantidade total de amonia, 

magnesio. potassio e sodio atenuados do lixiviado corresponde a 3% do 

total de calcio dissohido, aumentando a dureza da agua subterrartea. 

Sao anions altamente moveis mesmo em solo argiloso. Dilut^ao e a unica 

forma de atenuacao em longo prazo para ambos. 

Troca anionica. troca gasosa. adsorgab, precipitacao e diluicao. Porcra 

sulfato, por ser um anion, e altamente move] no solo. No longo prazo 

diluigao e o unico tnecanismo no qua! o sulfato e atenuado. 

Fonte: B A G C H I (1983). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3. Nutrientes 

Os nutrientes, principalmente nitrogenio e fosforo, sao elementos considerados 

essenciais ao crescimento dos microrganismos responsaveis pelo processo de decomposicao 

anaerobia. 

Os microrganismos que atuam na degradacao anaerobia dos RSU requerem a 

presen?a de nutrientes tais como Enxofre, Calcio, Magnesio, Zinco, Cobre, Cobalto, 

Molibdenio, Selenio e, principalmente, Nitrogenio e Fosforo (FERREIRA, 2006). 

As necessidades nutricionais das populacoes microbianas sao especificas e sao 

usualmente estabelecidas empiricamente a partir da composicao quimicas das celulas 

microbianas. Estes nutrientes sao encontrados na maioria dos aterros (WARITH & 

SHARMA, 1998). Sisinno (1995) observou que o ion amonio (NELj+) geralmente e a principal 

forma de nitrogenio encontrada no lixiviado, sendo os valores de nitrito e nitrato sao 

geralmente baixos. Lima (1995) descreve que no caso especifico dos residuos, os nitratos e 

fosfatos sao os nutrientes em maior concentracao e responsaveis pelo fenomeno da 

eutrofizacao, em que a agua torna-se excessivamente carregada de sais e nutrientes, 

provocando um crescimento acelerado de determinados organismos vivos no meio hidrico. 
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Os principais nutrientes inorganicos requeridos pelos microrganismos sao: 

nitrogenio, enxofre, fosforo, potassio, magnesio, calcio, ferro, sodio e cloro. Em nivel 

secundario sao: zinco, selenio, cobalto, cobre e niquel (TCHOBANOGLOUSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1994). 

O nitrogenio e encontrado em concentracao elevada nas proteinas e na ureia. Nas 

proteinas pode encontrar-se tambem fosforo, ferro e enxofre. O potassio e um nutriente 

favoravel a degradacao microbiana. Tchobanolous etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1994) citam valores na faixa de 200 

a 1000 mg/L para residuos recentes (< 2 anos) e de 50 a 400 mg/L para residuos antigos (> 10 

anos). As concentracoes elevadas confirmam a presen9a de sais no lixiviado. 

Em corpos de agua doce, sob condicoes temperadas, o Fosforo (P) e normalmente o 

nutriente limitante e mesmo concentracoes muito baixas podem causar problemas de 

eutrofiza9ao. Aguas superficiais podem ser enriquecidas com fosforo de fontes pontuais (ex: 

descarga de efluentes liquidos) ou fontes difusas (ex: areas sob agricultura) (ISHERWOOD, 

2000). 

A heterogeneidade apresentada na composicao dos residuos solidos urbanos e na 

concentracao de diversos poluentes pode ser encontrada na Tabela 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 7 - Variacao da concentracao das substantias de lixiviados em diversas fases de 

decomposicao. 

.Khri2.!'«!i iKruse. 1 H * 

Parametros Cnid. Fast acida Fase metanogenica Fase jkida Fase intermediaria : Fase Rtttanitgvnica 

Variapo Media Variacao Media Variavao Media \ aria^a,» Media Variacao Media 

r H 4.5 - 7 6 7.5-9 S 0.2 - 7.S 7.4 6.7 -S.3 7.5 " . M 7.6 

DQO nif.l 6.000 -60.000 22.000 500-4500 J.OOO 950 - 40.000 9.500 700-28,000 3.4O0 460 - 8300 2.500 

DBO, mg/L 4 000-10.000 13 000 20 - 550 ISO 600 - 27.000 6300 200-10.000 1.200 20-700 230 

COT my/L 1.500-25.000 7.000 200 - 5,000 1.300 350-12.000 2.6O0 300-1.500 s.so 150-1.600 660 

Niorej mg/L 10-4.250 600 10-4150 600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
NH, mg/L 30-3.000 750 30 - 3.000 750 17-1.650 740 17- 1.650 740 17-1.650 740 

NO: mg/L 0-25 0,5 0-25 0.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -

NO, mg/L 0.1-50 3 0.1-50 3 - -

S0 4 mg/L 70- 1.750 500 10-420 80 35-925 200 20-230 90 25- 2.500 240 

a mj/L 100 - 5.000 2.100 100 - 5.000 2.100 315-12.400 2.150 315- 11400 2.150 515-12.400 1150 

Na mg/L 50-4.000 1.350 50 - 4.000 1.350 1-6.800 1.150 1-6.800 1.150 1 - 6.800 1.150 

K mg/L 10-1500 1.100 10-2.500 1.100 170-1.750 880 170- 1.750 880 170- 1.750 880 

Mt mg/L 50-1.150 470 40 - 350 180 XMOO 285 90-350 200 15 - 300 150 

c* mg/L 10-1500 1.200 20-600 60 80-1300 650 40-310 150 50- 1.100 200 

P total mg/L 0,1-30 6 0.1-30 6 0.3-54 d.S 0.3 -54 6,8 0.3-54 6.8 

Cr mg/L 0,03 -1.6 0,3 0,3 -1.6 0.3 0.002-0.52 0.155 0.002 -0.52 0.155 0.002 - 0.52 0,155 

Ft mg/L 20-2.100 780 3-280 15 3-500 135 2-120 36 4-125 25 

Ni mg/L 0.02 -2,05 0,2 0.02-2.05 01 0.01-1 0,19 0.01 -1 0.19 0.01-1 0.19 

Cu mg/L 0.004-1.4 0.08 0.004- 1.4 o.os 0,005-0.56 0,09 0,005-0.56 0,09 0.005 - 0.56 nog 
Zn mg/L 0.1-120 5 0,03-4 0.6 0.05-16 12 0.06-1.7 0,6 0.09 -3.5 0,6 

Cd mg/L 0.0005-0.14 0.006 0.0005-0.14 0.006 0,0007-0,525 0.0375 0.0007 -0.525 0.0375 0.0007 -0.525 0.0375 

Pb mg'L 0.008-1.02 0.0<) 0.008 -1.02 om 0.008-0.4 0.16 0.00S -0.4 0.16 O.OOS-0.4 0.16 

Fonte: S T E G M A N & H E Y E R , 2006 - modificado. 
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3.4. Valores de Referenda 

A contaminacao das aguas superficiais e subterraneas por substantias carreadas 

atraves dos efluentes de RSU e um dos maiores problemas sobre esta questao, envolvendo a 

saiide publica. Considera-se o lixiviado como um efluente liquido que deve ser previamente 

monitorado para o lancamento em corpos de agua, como tambem na escolha do tratamento 

adequado. Para valores de referencia de lancamento deste efluente nao existe ate o momento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"legislacoes especificas" nem a nivel federal, nem a nivel estadual, sendo consideradas as 

resolucoes, diretrizes e normas tecnicas abaixo descritas. 

O Conselho National do Meio Ambiente - CONAMA, em sua Resolucao numero 

357, art. 34, de 17 de marco de 2005 estabelece condicoes e padroes de lancamento direto ou 

indireto de efluentes de qualquer fonte poluidora em corpos de agua, conforme apresentado na 

Tabela 8. 

Tabela 8 - Padroes de lancamento estabelecidos pela portaria CONAMA N° 357/2005. 

SUBSTANTIAS 
CONCENTRACAO (mg/L,. 

exceto pH. 

pH 5 a 9 

Cadmio 0.2 

Chumbo 0,5 

Cobre dissolvido 1,0 

Cromo 0,5 

Nitogenio Amoniacal 20,0 

Ferro dissolvido 15,0 

Manganes dissolvido 1.0 

Niquel 2.0 

Sulfeto 1.0 

Zinco 5,0 

Outra forma de classificar os residuos solidos urbanos industriais e utilizando normas 

brasileiras, como a ABNT (2004) - NBR 10.004 que classifica os residuos em duas classes: 

Classe I - perigosos; Classe I I A - nao-inertes eClasse I I B - inertes. Essa classificacao 

baseia-se na presenca de certas substantias perigosas, relacionadas na norma, e em testes 
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laboratoriais complementares, nos quais varios parametros quimicos sao analisados nos 

extratos lixiviados e solubilizados dos residuos. 

Apesar de a ABNT (2004) - NBR 10.004 ser baseada em procedimentos americanos, 

relacionados nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Codeof Federal Registry - Title 40 (CFR 40) - ProtectionofEnviromnent 

(USA, 1994), a classifica9ao dos residuos solidos em duas classes e peculiar a norma 

brasileira, pois o CFR 40 orienta para a classificacao dos residuos apenas em perigosos e nao-

perigosos, sem mencionar o teste de solubilizacao dos residuos, que e o principal responsavel 

pela classifica9ao os residuos nao-inertes e inertes segundo a norma brasileira. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5. Analise Estatistica 

O objetivo de analisar estatisticamente um conjunto de dados e de obter, organizar e 

analisar dados com o intuito de apresenta-los, explica-los e correlaciona-lo. Segundo Guedes 

et al. (2011), a estatistica busca modelar a aleatoriedade e a incerteza de forma a estimar ou 

possibilitar a previsao de ocorrencia conforme for o objetivo. 

A estatistica subdivide-se em tres areas distintas: a descritiva, a probabilistica e 

inferencial (COSTA NETO, 1978). A estatistica descritiva e responsavel pela coleta, 

organizacao, descricao dos dados, calculo e interpretacao dos coeficientes, enquanto que a 

estatistica inferencial e responsavel pela analise e interpreta9ao dos dados associado a uma 

margem de incerteza (GRANZOTTO, 2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.1. Estatistica Descritiva 

A estatistica descritiva tern a finalidade sintetizar uma serie de valores da mesma 

natureza, permitindo assim que se tenha uma visao global da varia9ao desses valores, 

organizando e descrevendo os dados de tres maneiras: por meio de tabelas, de graficos e de 

medidas descritivas (GUEDES et al., 2011). 

As funcoes da estatistica descritiva sao a coleta de dados, a organizasao e 

classifica9ao desses dados, a apresentacao atraves de graficos e tabelas, calculo de 

coeficientes (estatisticos), que permitem descrever resumidamente os fenomenos 

(FERREIRA, 2001). 

As medidas descritivas auxiliam na analise do comportamento dos dados, que sao 

provenientes de uma populacao ou uma amostra (SILVA, 2012). 
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3.5.2. Estatistica Multivariada 

A estatistica multivariada e um conjunto de metodos estatisticos responsavel pela 

analise simultanea de medidas multiplas para cada individuo ou objeto em analise, tendo 

como objetivo a reducao dos danos, ordenando-os, agrupando-os e investigando a 

dependencia das variaveis (SANTOS, 2004). 

Ainda segundo este autor, os principals objetivos da estatistica multivariada sao 

reduzir dados (a variavel estudada e representada de maneira simples), ordenar e agrupar 

(agrupamento de objetos ou variaveis similares, baseados em dados amostrais ou 

experimentais) e investigar as dependencias entre as variaveis. 

A estatistica multivariada engloba a Analise de Componentes Principals (ACP) que 

consiste em transformar um conjunto original de variaveis em outro conjunto com dimensao 

equivalente, porem com a mesma importancia (PAIVA, 2009). 

3.5.3. Matriz de Correlacoes 

As matrizes de correla9oes sao ferramentas que possibilitam encontrar correla9oes 

entre diferentes parametros. As correlacoes sao positivas quando os valores de uma variavel 

aumentam a medida que tambem aumentam os valores de uma segunda variavel, porem se os 

valores de uma variavel aumentam a proporcao que diminuem os valores da outra, a 

correla9ao e negativa (CATAPRETA, 2008). 

A correla9ao pode variar entre -1,0 e 1,0 no qual estes autores consideram uma 

correla9ao negativa quando apresentarem o valor -1,0 e uma correlacao positiva quando 

assumirem o valor 1,0. Correlacoes entre 0,10 e 0,30 podem ser consideradas fracas, entre 

0,40 e 0,60 consideradas moderadas, e entre 0,70 e 1,0 podem ser analisadas como forte 

(DANCEY & REIDY, 2006). 

3.5.4. Teste da Normalidade eAndlises dos Componentes Principals (ACP) 

Os testes de normalidade sao empregados para verificar a distribui9ao normal dos 

dados, tendo como objetivo direcionar o pesquisador, a saber, qual o tipo de teste sera 

utilizado, se um teste parametrico ou nao parametrico (RODRIGUES, 2008). A necessidade 

de testar a hipotese da normalidade multivariada fica evidenciada quando o pesquisador 
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pretende avaliar se as condicoes pressupostas para a validade de inferencia que ira realizar 

foram atendidas (CANTELMO & FERREIRA, 2007). 

O teste da normalidade mais utilizado e o Klomogorov-Smirnov, ou teste K-S que 

compara a distribuicao real dos dados (amostra) com uma distribuicao normal gerada por uma 

media e um desvio padrao supostamente conhecidos. Neste teste, adota-se a hipotese nula 

indicando a normalidade dos dados se p-valor>a (nivel de significancia). No entanto, se p-

valor<a rejeita-se a hipotese nula, uma vez que os dados nao seguem uma distribuicao 

normal. 

A Analise em Componentes Principais (ACP) e um metodo que tern visa analisar os 

dados usados visando sua reducao, eliminacao de sobreposicoes e a escolha das formas mais 

representativas de dados por combinacoes lineares das variaveis originais (SILVA, 2012). 

Para isso faz-se necessario a construcao da matriz de dados brutos que pode ser disposta em n 

medidas de diferentes propriedades (variaveis) executadas sobre m amostras (objetos), de 

modo que a matriz de dados d e formada por m x n (m linhas correspondentes as amostras e n 

colunas correspondentes as variaveis) (MEIRA, 2009). 

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

variaveis explicam a maior parte da variabilidade total dos dados, reduzindo, reunindo, 

simplificando e investigando a relacao existente entre as variaveis. 
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4. M A T E R I A I S E M E T O D O S 

Neste capitulo sera apresentada a metodologia desenvolvida para o desenvolvimento 

dessa pesquisa. O estudo foi iniciado com a elaboracao do projeto, a construcao e o 

monitoramento de uma celula experimental (lisimetro) (Figura 3), a qual tern como finalidade 

simular um aterro de residuos solidos urbanos (RSU). A celula experimental esta localizada 

na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). 

Figura 3 - Lisimetro de RSU localizado na U F C G . 

Em outubro de 2009, foram realizadas as etapas iniciais de construcao e o 

preenchimento do lisimetro com o auxilio da Prefeitura Municipal de Campina Grande 

(PMCG) e do Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA), que e composto por pesquisadores, 

alunos tanto de iniciacao cientifica como de mestrado e doutorado da Universidade Federal de 

Campina Grande (UFCG) e da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB). 

As analises de laboratorio e medicoes "/'«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA situ" das amostras de residuos solidos 

coletadas para esta pesquisa foram realizadas durante um periodo de 24 meses pelo GGA. 

Apos as coletas foram feitas as analises de monitoramento utilizando os laboratories da 

EXTRABES - Estacao Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios 
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(Niicleo de Pesquisa da Universidade Federal de Campina Grande - PB e Universidade 

Estadual da Paraiba - PB), localizado em um terreno pertencente a CAGEPA - Companhia de 

Agua e Esgoto da Paraiba e no Laboratorio de Gestao Ambiental e Tratamento de Residuos 

(LABGER), pertencente Unidade Academica de Engenharia Quimica (UAEQ) da UFCG. 

As analises de metais foram realizadas em uma empresa mineradora localizada na 

cidade de Goias devido a ausencia de equipamentos e de recursos financeiros para serem 

realizadas na UFCG. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1. Projeto, construcao e instrumentacao da celula experimental. 

A definicao de projeto de lisimetros esta baseada na representatividade que este pode 

possibilitar para as analises de componentes que caracterizem os RSU (GARCEZ, 2009). 

A celula experimental foi construida a partir de alvenaria de tijolos manuais e possui 

dimensoes de 3,0 m de altura, 2,00 m de diametro interno e um volume total de 

aproximadamente 9 m 3 (Figura 4). A estrutura foi apoiada sobre uma base de concreto, fixada 

com auxilio de argamassa. 
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Sua secao transversal e circular, pois tern como objetivo melhorar a distribuicao e 

compactacao da massa de residuos solidos urbanos em seu interior, uniformizando a 

distribuicao das pressoes laterais na parede interna, evitando que ocorram caminhos 

preferenciais do liquido gerado atraves do processo de degradacao destes residuos (lixiviado) 

e contribuindo para uma melhor reducao da area de superficie lateral interna, ou seja, para que 

ocorra o minimo contato entre o residuo e a parede da celula experimental. 

Como sistema de impenneabilizacao foi utilizado na base e cobertura do lisimetro 

uma camada de solo com uma altura de 0,30m e 0,20m, respectivamente, este solo foi 

compactado na sua umidade otima para reproduzir caracteristicas impermeaveis (Figura 5). 

Que foi observado a partir dos dados de caracterizacao, onde se observou um alto teor de 

finos e elevada plasticidade. 
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Figura 5 - Solo e camada de base na sua umidade otima. 

A instrumentacao instalada no lisimetro (celula experimental) foi de acordo com a 

literatura tecnica e na instrumentacao utilizada para monitoramento de aterros sanitarios, 

sendo feitas algumas adaptacoes para o melhoramento nas analises de resultados (LEITE, 

2008). 

A celula e dotada de sistemas de drenagens de liquidos e gases, medicao do nivel de 

liquidos atraves de um piezometro, medidores de recalque superficiais e em profundidade e 

medidores de temperatura (termopares) em toda sua extensao, com o intuito de realizar 

medicoes sob condicoes conhecidas e/ou controladas, de acordo com a Figura 6 

(MONTEIRO, 2003), a fim de simular o que acontece em escala real em aterros de residuos 

solidos urbanos. 
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Figura 6 - Relacao entre o ambiente externo, interno e a massa de lixo. 

Fonte: C A S T I L H O S J R . (2003) - Adaptada 

A seguir, e descrito as etapas de instrumentacao da celula experimental (Figura 7): 

• Piezometro: para o monitoramento da presenca de liquidos. Consiste em um 

tubo de PVC de 25 mm. com furos nas paredes do tubo e coberto com tela de nylon. As 

variacoes do nivel de lixiviado sao medidas com um sensor de nivel de agua. 

• Termopares: para o monitoramento das temperaturas no interior da celula. 

Foram conectados quatro termopares, que consistem em um par de metais de cobre e cromo 

unidos em uma ponta, que sao sensiveis a variacoes de temperatura, gerando desta forma uma 

corrente eletrica proporcional a temperatura. 

• Medidores de recalques superficiais e em profundidade: para o monitoramento 

dos recalques, foram utilizadas placas de recalques circulares com diametros aproximados de 

150 mm, confeccionadas em aco e revestidas com uma pelicula anti-corrosiva, sendo 

instaladas em camadas superficiais (medidores superficiais) ou em camadas profundas ao 

residuo (medidores em profundidade). 
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• Tubo para drenagem de gases: o dreno de gas, instalado no centra geometrico 

da celula experimental, consiste de um tubo de PVC perfurado de 40mm de diametro 

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

• Pontos de coleta das amostras dos residuos solidos: sao doze aberturas na 

parede da celula experimental, sendo tres a cada 0,6m de altura distribuida em quatro pontos 

de alturas diferentes. No entanto, devido a problemas operacionais que dificultaram o 

enchimento da celula ate a cota pre-estabelecida, foram utilizados apenas nove furos laterals, 

para coletas das amostras. Cada abertura lateral tern diametro de 100mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x \  Placa de recalque. 

Termopares. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7 - Instrumentacao da celula experimental. 

4.2. Caracterizacao dos residuos e enchimento da celula experimental 

Para consolidar o preenchimento da celula experimental foram realizados 

levantamentos com o Departamento de Limpeza Urbana (DLU) da PMCG, para obter 

informac5es necessarias sobre a geracao e coleta dos RSU da cidade de Campina Grande -

PB, com o objetivo de selecionar uma amostra representativa que levasse em consideracao a 

mesma rota e que possuisse classes socias distintas. Logo, os RSU escolhidos foram 
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provenientes dos bairros: Catole, Mirante e Conjunto Argemiro de Figueredo (Sandra 

Cavalcante) (Figura 8). 

Mapa dos Bairros de Campina Grande 

^ / c-.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<0tst( Z o n a N o r t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Campina Grande - PB. Brasii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 8 - Mapa dos bairros onde ocorreu a coleta dos residuos. 

A coleta das amostras foi realizada pela empresa LIDER, atraves de um caminhao 

compactador com capacidade de aproximadamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 toneladas, pelo roteiro descrito 

anteriormente. A coleta foi realizada no periodo noturno com termino pela manha, pois o 

caminhao ja iria destinar os residuos no local de amostragem, localizado na UFCG, para 

triagem do material e realizacao dos trabalhos inicias para o preenchimento da celula 

experimental. E importante ressaltar, que os tanto os integrantes do Grupo GGA com os garis, 

cedidos pela PMCG, utilizaram EPFS (equipamento de protecao individual)eEPC's 

(equipamento de protecao coletiva), de acordo com a Figura 9 . 



51 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 - Equipamentos de protecao individual (EPF). 

Portanto, as etapas para preenchimento da celula experimental, serao descritas 

abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•S Descarregamento do RSU atraves do caminhao compactador (Figura 10); 

S Homogeneizacao dos residuos (Figura 11); 

•S Amostra quarteada. com duas pilhas de RSU sendo descartadas (Figura 12); 

S As amostras resultantes foram novamente homogeneizadas formando uma 

unica amostra (Figura 13 e 14); 

S Obtida a amostra final, foi feita a etapa de abertura das sacolas pelos 

integrantes do GGA (Figura 15); 

•S O preenchimento do lisimetro foi iniciado com a colocacao da camada de solo 

impermeavel de base e logo depois se usou uma camada de brita para auxiliar a drenagem de 

liquidos lixiviados, para evitar sua contaminacao por meio da lixiviacao e deslocamento do 

residuo (Figura 16); 

S Logo apos, o lisimetro foi preenchido com o RSU da pilha resultante por meio 

de uma maquina retroescavadeira que levava estes residuos, anteriormente pesados, ate a 

celula experimental, com o intuito de serem depositados manualmente (Figura 17); 
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S Em seguida foi realizada a compactacao manual dos RSU em camadas, atraves 

de um soquete manual, distribuidos uniformemente em toda a area superficial, ate atingir uma 

cota pre-estabelecida de 2,70 m (Figura 18); 

S A colocacao da instrumentacao, em cotas pre-estabelecidas, foi realizada a 

medida que os RSU iriam sendo compactado em camadas (Figura 19); 

S Apos o preenchimento do lisimetro com os residuos ate a cota pre-estabelecida, 

ocorreu uma regularizacao no finaldesses residuos, com uma camada fina de solo, onde foram 

depositadas duas placas de recalque. Apos a colocacao das placas, ocorreu a execucao da 

camada final de cobertura da celula experimental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 10 - Residuo sendo descarregado. 
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Figura 19 - Placa de recalque sendo colocada em cota estabelecida. 

4.3. Composicao gravimetrica e volumetrica dos residuos 

De acordo com Silva (2012), para realizacao da composicao gravimetrica, foram 

retirados cerca de 160 kg de residuos em baldes plasticos de PVC de aproximadamente 65 

litros, em locais especificos da pilha de residuos, conforme recomendacao ABNT (2004) -

NBR 10.007. As amostras dos residuos foram pesadas e encaminhadas a um local 

previamente preparado com lona plastica para realizacao do processo de triagem, separando-

os em: plasticos, metal, vidro, papel e papelao, materia organica, composites (madeira, ossos, 

caixas de leite, entre outros) e texteis sanitarios (papel higienico, absorventes, fraldas 

descartaveis), A separacao dos residuos se deu em recipientes previamente pesados e 

identificados, sendo realizadas as pesagens de acordo com suas categorias (Figura 20). O 

estudo da composicao gravimetrica foi realizado com base na metodologia de Lipor (2000) e 

adaptado por Leite (2008) e PereirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.(2010). 
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Figura 20 - Composicao gravimetrica. 

Ainda de acordo com Silva (2012), para concretizacao da composicao volumetrica 

dos RSU, fez-se a pesagem dos residuos e mediu-se o seu volume. Em seguida, realizou-se a 

compactacao dos residuos com um soquete manual confeccionado pelo GGA. O soquete foi 

confeccionado em concreto no molde dos recipientes plasticos utilizados, possuindo uma area 

de aproximadamente 0,503 m 2 , volume 0,075 m 3 e peso 26 kg. Apos compactar os residuos, 

foram medidos a altura e o diametro, obtendo-se o volume destes residuos (Figura 21). Os 

procedimentos para determinacao da composicao volumetrica foram realizados baseado na 

metodologia de Catapreta & Simoes (2008) e MarianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2009). 

Figura 21 - Composicao volumetrica. 

4.4. Coleta, preparacao e monitoramento das amostras de RSU's 

A coleta de amostras solidas inicialmente tern como intuito conhecer e o 

comportamento dos residuos solidos ao longo do tempo e da profundidade. O monitoramento 

do lisimetro ocorreu durante um periodo de 2 anos, desde outubro de 2009 a outubro de 2011, 
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sendo que a amostra inicial coletada foi realizada durante a composicao gravimetrica e 

volumetrica dos residuos no dia do enchimento da celula experimental. Em seguida forma 

feitas coletas mensais para realizacao de alguns parametros fisicos, fisico-quimicos, no caso 

desta pesquisa foram feitos analises de pH, metais e testes de lixiviacao e solubilizacao. 

Segundo Silva (2012), que era parte integrante desta pesquisa, apos 7 meses de 

monitoramento os testes de lixiviacao e solubilizacao, bem como as analises de metais 

passaram a se realizar bimestralmente, devido a escassez de recursos financeiros e o seu 

monitoramento so ocorrer ate Julho de 2011 (608 dias). 

A coleta na parte superior foi interrompida apos 223 dias de monitoramento, pois 

devido ao recalque ocorrido na camada de cobertura de solo, a amostra de residuos quando 

era coletada apresentava uma grande quantidade de solo. 

As amostras eram coletadas na celula experimental localizada na UFCG, durante o 

periodo da manha e conseqiientemente eram conduzidas a Estacao Experimental de 

Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), um nucleo de pesquisa da 

Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) e da UFCG, localizado em terreno pertencente a 

Companhia de Agua e Esgoto do Estado da Paraiba (CAGEPA), para realizacao das analises. 

As remocoes das amostras eram realizadas com o auxilio de um amostrador de 

cravacao manual de 1,5 m de altura e uma helice de 120 mm de diametro, confeccionado pelo 

GGA (Figura 22) por meio de orificios laterals presentes em diferentes niveis de altura da 

celula experimental, ou seja, um nivel superior, intermediario e inferior, onde coletava-se 

cerca de aproximadamente 900 g de residuos, que eram acondicionados em sacos plasticos 

com fechamento zip lock e encaminhadas ao laboratorio, conforme tecnicas de coleta e 

conservacao (CETESB, 1986). 



No Iaboratorio, os residuos coletados eram picotados em tamanho de 

aproximadamente 30 mm a 50 mm e imersos em agua destilada por um periodo de 30 

minutos, a fim de se obter um extrato liquido para realizacao das analises quimicas, fisicas, 

fisico-quimicas e microbiologicas (Figura 23). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 23 - Amostras sendo coletadas e picotadas. 

4.5. Determinacao do pH 

A determinacao do pH foi realizada com a utilizacao de um potenciometro e 

eletrodos. O principio da medicao eletrometrica do pH foi a determinacao da atividade ionica 

do hidrogenio, utilizando o eletrodo padrao de hidrogenio, que consiste de uma haste de 

platina sobre o qual o gas hidrogenio flui a uma pressao de lOlKPa (APHA,1998). A 
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determinacao consiste em mergulhar o eletrodo em um bequer contendo a amostra do residuo 

diluida e fazer a leitura no potenciometro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6. Testes de lixiviacao e solubilizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6.1. Testes de lixiviacao 

A lixiviacao e o processo de arraste de substantias soliiveis atraves de um meio 

solvente, tendo como consequencia a separacao de certas substantias atraves de um processo 

de lavagem. Ensaios de lixiviacao tern o intuito de avaliar como uma certa especie se 

comporta em um processo de percolacao que trata-se da passagem de um solvente atraves de 

qualquer residuo disposto no ambiente. Dessa forma, e possivel determinar seu potential em 

liberar certas substantias (CAUDURO, 2002). Dessa forma, decidiu-se realizar testes de 

lixiviacao nos residuos solidos urbanos. 

Os ensaios de lixiviacao foram realizados conforme metodologia descrita pela ABNT 

(2004) - NBR 10.005, seguindo procedimentos de lixiviacao para residuos contendo teor de 

solidos igual a 100%. Os testes de lixiviacao, assim como os de solubilizacao foram 

realizados no Laboratorio de Gestao Ambiental e Tratamento de Residuos (LABGER), 

pertencente a Unidade Academica de Engenharia Quimica (UAEQ) da UFCG. 

Inicialmente realizou-se o processo de trituracao em um moinho analitico 298, 

modelo A21, fabricacao QAC, fabricacao national, a fim de que as particulas de residuos 

tivessem diametro menor que 9,5 mm. Em seguida, pesou-se 20g da amostra de residuos 

(Figura 24), colocando-a no frasco de extracao. A esta, adicionou-se lentamente a solucao de 

extracao (1,2 mL de acido acetico glacial e 12,9 mL de hidroxido de sodio a 1,0 N em agua 

deionizada, preparada previamente), num volume 20 vezes (1:20) superior a massa de 

residuos utilizada (20 g), completando-se o volume para 400 mL na solucao de extracao. 
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Figura 24 - Amostras sendo processadas para teste de lixiviacao. 

Fonte: Silva, (2012). 

Apos essa etapa. fechou-se o frasco de extracao firmemente, utilizando fita veda 

rosea para evitar vazameritos, colocando-o no aparelho de agitacao rotativa, a fim de iniciar a 

agitacao a 30 ± RPM por um periodo de 18 ± 2 horas. A Figura 25 mostra o croqui do 

agitador rotatorio indicado pela ABNT (2004) - NBR 10.005 e a Figura 26 o agitador 

utilizado nesta pesquisa. Ao fim desse periodo, a amostra foi filtrada em um papel de filtro e 

coletada para analise de metais. 

Motor 

(30 ±2) rpm 

, ^ n n r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA buporte dos trascos de agitacao 

Figura 25 - Croqui do agitador rotatorio para lixiviacao. 

Fonte: A B N T (2004) - NBR10.005. 
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Figura 26 - Agitador rotatorio para lixiviacao utilizado nesta pesquisa. 

Fonte: Silva (2012). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6.2. Testes de solubilizacao 

A metodologia utilizada para os testes de solubilizacao dos residuos solidos e 

descrita pela ABNT (2004), atraves da NBR 10.006, cujo objetivo e fixar requisitos para 

obtencao do extrato solubilizado dos residuos solidos visando diferenciar os residuos da 

classe II A e I I B da ABNT (2004)-NBR 10.004. 

O ensaio de solubilizacao foi feito por meio de uma amostra representativa de 100 g 

de massa seca do residuo em um frasco de 1500 mL, a partir desse ponto foi adicionado 400 

mL de agua deionizada, deixando sob agitacao com baixa velocidade por um periodo de 5 

minutos. Em seguida, tampou-se o frasco e deixou-se a mostra de residuos descansar por 7 

dias. Apos este periodo filtrou-se a solucao, e submeteu-se a analises de metais. 

4.7. Parametros quimicos 

4.7.1. Metais 

As analises de determinacao de metais foram feitas com o extrato lixiviado e 

solubilizado dos residuos. Apos coletadas na celula experimental, as amostras eram 

encaminhadas ao laboratorio da EXTRABES e colocadas na estufa para secagem. Em 

seguida, realizou-se a etapa de trituracao dos residuos em um moinho analitico 298, modelo 
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A21, fabricacao QAC, nacional (Figura 27). Importante salientar que antes de se realizar as 

analises de metais, as amostras de residuos foram estocadas durante um periodo de 

aproximadamente 6 meses, devido a falta de equipamentos necessarios para sua realizacao. 

Apos o processo de moagem das amostras, elas eram encaminhadas ao LABGER 

para realizacao dos testes de lixiviacao e solubilizacao dos residuos. O extrato obtido nos 

testes de lixiviacao e solubilizacao dos residuos foi encaminhado para determinacao das 

analises de metais, pelo metodo da espectrofotometria de absorcao atomica. 

Devido a ausencia de equipamentos adequados e recursos financeiros para realizacao 

das analises de metais nesta universidade, foi feita uma parceria com uma empresa de 

mineracao na cidade de Goias, a qual amostras eram encaminhadas, via sedex, para 

determinacao dos metais na sua forma elementar. E apos realizacao das analises, os resultados 

eram repassados via fax. Os metais analisados nesta pesquisa foram: Zinco, Cadmio, Niquel, 

Chumbo, Cobre, Ferro, Manganes, Aluminio e Calcio. 

Os resultados obtidos para as analises de metais eram expressos em mg de metal por 

litro de solucao (mg/L), visto que as analises eram realizadas em um extrato liquido. No 

entanto, em se tratando de residuos solidos os resultados devem ser expressos em mg de metal 

por kg de residuo solido seco. Foram realizados calculos de transformacao de unidades de 

acordo com Brito, (2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 27 - Moinho Anaiitico. 
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4.8. Analise Estatistica 

A analise estatistica deste trabalho foi realizada apenas para os resultados obtidos dos 

metais aluminio, manganes, ferro e calcio. Nao foi possivel desenvolver nenhuma correlacao 

para o cobre, o chumbo, o zinco e o cobalto, pois so foi detectada a presenca desse metais no 

inicio do monitoramento. 

Essa analise foi realizada com base em uma analise descritiva dos dados e, para isso, 

utilizou-se o programazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Statistical para o Windows 8.0. A partir dos dados, foi aplicado 

testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnof e Analises em Componentes Principais (ACP). 

O criterio utilizado para a selecao das variaveis que fizeram parte da ACP foi que a 

matriz de correlacao foi executada por camada, o valor em modulo de 0,7 foi adotado como 

criterio de correlacao e, para cada variavel, deveria apresentar uma correlacao em modulo de 

0,7 com ao menos duas outras variaveis. O teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnof foi 

aplicado como meio de verificar a normalidade dos dados. Atraves deste teste, foi possivel 

observar a maxima diferenca absoluta entre a funcao de distribuicao acumulada admitida para 

os dados, para este caso, a normal, alem da funcao de distribuicao empirica dos dados. 

Por fim, a Analise em Componentes Principals (ACP) foi aplicada, consistindo em 

escrever novamente num sistema de eixos mais adequado as coordenadas das amostras 

objetivando analisar os dados. 

A tecnica, screeplot, expoe a quantidade de elementos fatoriais extraidos em relacao 

aos autovalores combinados a certo fator. Deste modo, atraves da analise dos autovalores de 

um conjunto de dados, consegue-se perceber como estao distribuidas as variancias da matriz 

de correlacoes. Logo, podem-se visualizar as grandezas da figura elipsoide desenvolvida na 

distribuicao espacial das variaveis. Assim, consegue-se conhecer de que forma as variancias 

da matriz de correlacoes estao distribuidas. 



66 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. R E S U L T A D O S E DISCUSSAO 

5.1. Caracterizacao inicial dos residuos 

5.7.7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Composicao gravimetrica 

A composicao gravimetrica dos residuos solidos urbanos da cidade de Campina 

Grande-PB no periodo de preenchimento do lisimetro esta apresentada na Figura 28. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 28 - Composicao gravimetrica dos residuos solidos urbanos da cidade de 

Campina Grande-PB no periodo de preenchimento do lisimetro. 

Percebe-se, atraves da Figura 28, que 66 % dos residuos solidos urbanos de Campina 

Grande-PB e composto por materia organica. valor este semelhante ao encontrado por Leite 

(2008) que encontrou 70 % de materia organica no residuo estudado. Estudos cientificos 

mostram que paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento apresentam elevadas 

quantidades de materia organica (entre 60 e 70 % ) . De acordo com MarianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2009), em 

comparacao com diversos paises do mundo, os residuos domiciliares do Brasil possuem umas 

das taxas mais elevadas de materia organica em sua composicao. 

Alem da materia organica, pode-se dar destaque a quantidade de plasticos presentes 

nos RSU de Campina Grande-PB que foi de 11 %, sendo bem proximo ao valor encontrado 

por Leite (2008) que foi de 11,4 % de plasticos. De acordo com Pereira et al. (2010) e Melo 
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(2011) elevados teores de plasticos pode ser justificado, principalmente, pela presenca grande 

quantidade de involucros de supermercado nos residuos, indicando que a triagem desse 

material nao vem ocorrendo nos domicilios atraves de programas de coleta seletiva. 

Com relacao a toxicidade dos residuos, deve-se chamar atencao ao teor de plasticos 

(11 %) e de metais (3 % ) pois, segundo Mateus (1999), os plasticos sao fontes de cadmio e 

niquel, sendo o cadmio sua principal fonte com um percentual entre 67 e 77zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %. Contudo, 

podem ainda conter outros componentes inorganicos como: arsenio, bario, bromo, cobalto, 

cromo, ferro, antimonio, escandio, selenio, estanho, titanio e zinco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.2. Composicao volumetrica 

As Figuras 29 e 30 apresentam a composicao volumetrica dos residuos soltos e 

compactados, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 29 - Composicao volumetrica dos residuos soltos. 
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Figura 30 - Composicao volumetrica dos residuos compactados. 

Atraves das Figuras 29 e 30 percebe-se que as composicoes volumetricas dos 

residuos soltos e dos residuos compactados sao bastante semelhantes quando comparadas 

entre si, o que pode ter ocorrido em funcao da forca exercida na compactacao ou devido a 

reduzida capacidade de compactacao dos residuos, que no caso da materia organica pode ter 

ocorrido por causa do pequeno numero de vazios existentes em sua massa e no caso dos 

plasticos devido a sua baixa capacidade de desestruturacao. 

Na composicao volumetrica dos residuos soltos observa-se que os RSU de Campina 

Grande no periodo do preenchimento do lisimetro sao formados, em volume, por 38 % de 

materia organica putrescivel e 29 % de plasticos. E no caso da composicao volumetrica dos 

residuos compactados mostra que os residuos sao formados por 37 % de materia organica 

putrescivel e 27 % de plastico. 

Apesar de a composicao volumetrica dos residuos soltos seja semelhante a 

composicao volumetrica dos residuos compactados, sao diferentes da composicao 

gravimetrica, principalmente no que diz respeito ao teor de plasticos que foi bem maior na 

composicao volumetrica que na gravimetrica, o que pode ser justificado pelo fato de o 

plastico ser um material que, apesar de ser leve, ocupar normalmente um volume elevado. 

Atraves da caracterizacao fisica dos residuos e possivel determinar a massa 

especifica dos residuos que foi de 0,40 ton/m para os residuos soltos e 0,70 ton/m para os 

residuos compactados. O conhecimento desses valores e interessante para o entendimento do 

processo de decomposicao e do comportamento do numero de microrganismos na celula. 



69 

Alcantara (2007) encontrou massas especificas de 0,25 ton/m e 0,70 ton/m para os residuos 

soltos e compactados, respectivamente. mostrando que os residuos estavam bem 

compactados, sendo estes, considerados valores otimos ate mesmo para um bom 

funcionamento mecanico e biodegradativo de um aterro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2. Determinacao do pH 

A Figura 31 apresenta o comportamento do pH dos residuos solidos urbanos da 

cidade de Campina Grande-PB ao longo do tempo e em funcao da profundidade no lisimetro. 

0 40 60 100 133 161 195 223 256 287 315 343 371 406 427 469 4% 524 559 580 608 643 671 734 

Tempo (dias) 

• Dado Initial • Amotra Superior • Amostra Media • Amostra Inferior 

Figura 31 - Comportamento do pH dos residuos solidos urbanos de Campina Grande-

PB ao longo do tempo e em funcao da profundidade no lisimetro. 

Atraves da Figura 31 percebe-se que os residuos solidos urbanos de Campina 

Grande-PB apresentou, inicialmente, um pH dentro de uma faixa acida, 5,34. Segundo a 

literatura, o pH dos RSU que sao compostos, na sua maioria, por materia organica, 

apresentam, em geral, um pH em torno de 6,00, podendo sofrer uma diminuicao em um curto 

espa£o de tempo devido a presenca de bacterias fermentadoras de acidos que atuam nesse 

residuo durante o transporte e o descarregamento do mesmo. 

Do inicio do estudo ate 60 dias de monitoramento nota-se um aumento no valor do 

pH do residuo chegando a atingir valores de 7,92 na camada inferior. A partir desse momento, 

percebe-se que o pH manteve-se numa faixa em torno da neutralidade em todas as camadas, 

dando indicios de que a celula experimental esta passando por uma fase de hidrolise para as 

fases posteriores de degradacao da materia organica, sendo que as fases de acidogenese e 
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acetogenese nao podem ser definidas com exatidao pois pode ocorrer o estabelecimento de 

mais de uma fase ao longo do tempo. 

O pH e um parametro fisico-quimico de grande importancia para a avaliacao da 

toxicidade dos residuos solidos urbanos pois minimas variacoes no seu valor podem causar 

mudancas significativas no potencial toxico de algumas substantias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3. Determinacao da concentracao dos metais no RSU 

Nesse trabalho foram analisadas, ao longo do tempo e da profundidade, as 

concentracoes de aluminio, manganes, ferro, calcio, cobre, niquel, cobalto e chumbo. 

De um modo geral, percebeu-se que no inicio do monitoramento (momento de 

preenchimento do lisimetro) foram detectadas elevadas concentracoes dos metais estudados e 

que, ao longo do tempo, essa concentracao tende a diminuir. Entretanto, em alguns 

momentos, para alguns metais, percebeu-se um aumento nessas concentracoes. De acordo 

com Monteiro (2003), no inicio do monitoramento, os metais apresentam-se na sua forma 

solida, pouco dissociada, e que ao longo do tempo os metais se dissociam na sua forma ionica 

e sao dispersos na massa de residuo, diminuindo assim a sua concentracao. Ainda segunda 

esta autora, apos longos periodos de tempo, ha uma tendencia ao aumento nas concentracoes 

de metais sob forma de compostos soliiveis em todo o lisimetro, aumentando assim as 

concentracoes. 

Alem disso, percebe-se que, a concentracao da maioria dos metais apresentou 

maiores valores em maiores profundidades, exceto para o manganes que, apresentou maiores 

concentracoes na camada superior. Esse fato pode ser justificado pois a massa de residuo no 

momento do preenchimento do lisimetro, alem de possuir metais em seu interior, apresenta 

uma tendencia de ascensao vertical devido a evaporacao de liquidos juntamente com ions 

metalicos, alem do oxigenio presente na superficie que atrai esses ions. Monteiro (2003) 

percebeu em seus estudos o mesmo comportamento: em profundidades iniciais as 

concentracoes tendem a serem maiores e ainda segundo esta autora, em maiores 

profundidades sao detectadas maiores concentracoes devido ao processo de arraste dos metais 

na sua forma de compostos soliiveis. 
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5.5.7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aluminio 

A Figura 32 apresenta o comportamento da concentracao de aluminio ao longo do 

tempo e em funcao da profundidade no lisimetro. 
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Figura 32 - Concentracao de aluminio ao longo do tempo e em funcao da profundidade 

do lisimetro, medida atraves de testes de lixiviacao. 

A concentracao de aluminio encontrada nos residuos no momento de enchimento do 

lisimetro foi de 30,4 mg/kg e analisando-se a Figura 32 percebe-se que a concentracao desse 

metal tende a diminuir ao longo do tempo nas camadas superior e intermediaria e tende a 

aumentar ao longo do tempo na camada inferior, o que pode ser uma consequencia do 

processo de dissolucao dos residuos ao longo do tempo causando o carregamento desse metal 

para camadas mais profundas do lisimetro. 

De acordo com a A B N T (2004) - NBR 10.004, para que um residuo, submetido a um 

processo de lixiviacao, seja classificado como perigoso (Classe I) , ele deve apresentar ao 

menos um metal com concentracao igual ou maior que 4,00 mg/kg. Uma analise da Figura 32 

mostra que a concentracao de aluminio encontrada nos residuos solidos urbanos de Campina 

Grande foi de, no minimo, 7,40 mg/kg na camada superior, 5,60 mg/kg na camada 

intermediaria e 9,60 mg/kg na camada inferior. Sendo assim, esse residuo e classificado como 

perigoso, pois a concentracao de aluminio foi acima do limite maximo estabelecido por esta 

norma em todas as camadas estudadas, chegando a uma concentracao de 74,40 mg/kg na 

camada inferior do lisimetro. 

Em testes de solubilizacao, a concentracao de aluminio encontrada foi de 9,40 

mg/kg, valor tal que deveria ser de, no maximo, 0,8 mg/kg, ainda de acordo com a ABNT 
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(2004) - NBR 10.004. Assim, caso a capacidade de lixiviacao desse elemento fosse reduzida, 

o residuo poderia ser classificado como Classe I I A - Nao-perigoso Nao-Inertes, o que nao 

aconteceu. 

Os testes de lixiviacao e de solubilizacao para classificacao do residuo de acordo 

com a A B N T NBR 10.004/04 apresentaram, em ambos, valores acima do estabelecido por 

essa norma. Entretanto, o residuo deve ser classificado como Classe I - Perigoso devido ao 

seu elevado potencial em causar danos ambientais. 

De acordo com a literatura, o aluminio e um metal que pode causar problemas em pH 

em torno de 5,50 e e especialmente toxico em pH abaixo de 5,00 devido ao fato de que a 

solubilidade desse elemento aumenta com a diminuicao do pH (MESQUITA FILHO & 

SOUZA, 1986). O pH encontrado no inicio do monitoramento deste trabalho foi de 5,34, o 

que favorece o aumento da solubilidade do aluminio. O aumento da sua solubilidade 

potencializa a possibilidade de contaminacao do solo e de corpos hidricos por esse metal 

devido a sua lixiviacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.2. Manganes 

A Figura 33 apresenta o comportamento da concentracao de manganes ao longo do 

tempo e em funcao da profundidade no lisimetro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 33 - Concentracao de manganes ao longo do tempo e em funcao da profundidade 

do lisimetro medida atraves de testes de lixiviacao. 

Uma analise da Figura 33 mostra que logo no inicio do estudo a concentracao de 

manganes era de 30,00 mg/kg e que logo em seguida, com apenas 40 dias de monitoramento, 
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essa concentracao diminui para 8,80 mg/kg na camada superior, 10,00 mg/kg na camada 

intermediaria e 7,40 mg/kg na camada inferior. 

A elevada concentracao de manganes no inicio do monitoramento esta associada 

provavelmente ao baixo pH no inicio do estudo que foi de 5,34. Semelhantemente ao 

aluminio, em condicoes acidas o manganes tern sua capacidade de solubilizacao elevada. 

Na camada superior do lisimetro percebeu-se um aumento na concentracao de 

manganes ate 60 dias de monitoramento e a partir dai percebe-se uma queda na sua 

concentracao ao longo do tempo e nas camadas intermediaria e inferior houve tendencia a 

diminuicao da concentracao de manganes. 

De acordo com RolimzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2003), os metais liberados que ficam nas camadas mais 

profundas podem se deslocar no sentido da camada de cobertura devido a um fenomeno 

semelhante ao de laterizacao de solos, no qual a agua presente na celula migra por 

capilaridade para a superficie, arrastando ions metalicos, e apos a evaporacao da agua, os ion 

metalicos ficam nos residuos proximos a superficie, aumentando assim suas concentrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?6es 

naquela regiao. 

A ABNT (2004) - NBR 10.004 nao estabelece limites maximos permitidos para o 

manganes. Entretanto, segundo Brito (2007), a Portaria 518/04 do Ministerio da Saude 

estipula limites maximos para esse elemento. De acordo com esta portaria, a concentracao 

maxima permitida para o manganes e de 2,00 mg/kg para testes de lixiviacao e de 0,40 mg/kg 

para testes de solubilizacao. 

Atraves da Figura 33 percebe-se que na sua maioria, a concentracao de manganes 

esteve bem acima do limite estabelecido pela Portaria para testes de lixiviacao, apresentando 

valores abaixo do limite em apenas dois pontos (em 133 dias de monitoramento na camada 

intermediaria e em 496 dias de monitoramento na camada inferior). 

Nos testes de solubilizacao a concentracao de manganes foi de 18,00 mg/kg, valor 

este bem acima do maximo permitido pela Portaria do Ministerio da Saude. Uma grande 

preocupa9ao com rela9ao a elevadas con cen t r a96es de manganes e a agressao ao meio 

ambiente devido a alta toxicidade desse elemento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.3. Ferro 

A Figura 34 apresenta o comportamento da concentracao de ferro ao longo do tempo 

e em fun 9ao da profundidade no lisimetro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ITOIBIBUOTECAiBC 
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Figura 34 - Concentracao de ferro ao longo do tempo e em funcao da profundidade do 

lisimetro medida atraves de testes de lixiviacao. 

No inicio do monitoramento a concentracao de ferro no lisimetro foi de 93,8 mg/kg. 

A elevada concentracao desse elemento no inicio do estudo, semelhantemente aos outros 

metais estudados, pode esta associada ao fato de que a fase acida de decomposicao facilita a 

solubilizacao de materiais inorganicos. 

Atraves da Figura 34 percebe-se que a concentracao de ferro variou bastante ao 

longo do tempo de monitoramento e da profundidade, o que pode ser explicado pelo fato de 

que o ferro e um elemento comum e utilizado em inumeras constitui9oes tanto da industria 

alimenticia como em outros tipos de industria. Alem disso, na camada de cobertura ha a 

presenca de ferro que e carreado para a massa de residuos e se agrega, aumentando a sua 

concentracao. 

Ainda de acordo com Brito (2007), a concentracao maxima de ferro nos residuos 

solidos deve ser de, no maximo, 6,00 mg/kg de ferro. Percebe-se que, em todo o 

monitoramento, essa concentracao foi acima do limite, chegando a apresentar picos de 179,40 

mg/kg em 40 dias de monitoramento na camada inferior, 107,00 mg/kg em 60 dias de 

monitoramento na camada intermediaria e 63,40 mg/kg em 195 dias de monitoramento na 

camada superior. Essas elevadas concentra9oes de ferro causam grande preocupacao com 

relacao a contaminacao do solo e de corpos hidricos devido a elevada solubilidade desse 

elemento. 
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5.3.4. Calcio 

A Figura 35 apresenta o comportamento da concentracao de calcio ao longo do 

tempo e em funcao da profundidade no lisimetro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 35 - Concentracao de calcio ao longo do tempo e em funcao da profundidade do 

lisimetro medida atraves de testes de lixiviacao. 

Atraves da Figura 35 percebe-se que a concentracao de calcio diminuiu ao longo do 

tempo na camada superior e nas outras camadas variou bastante ao longo do tempo, o que 

pode ser justificado pela elevada heterogeneidade dos residuos solidos urbanos. 

A concentracao de calcio na camada superior apresentou valores de ate 6.940,00 

mg/kg em 40 dias de monitoramento, na camada intermediaria 9.460,00 mg/kg em 496 dias 

de monitoramento e na camada inferior 6.780,00 mg/kg em 371 dias de monitoramento. 

A concentracao de calcio em todo o monitoramento apresentou valores elevados se 

comparados com os outros componentes estudados, o que esta associado a elevada 

concentracao desse componente em materiais utilizados na construcao do lisimetro como a 

areia e o cimento. 

Apesar de o calcio ser um metal alcalino terroso, uma analise das suas concentra9oes 

e interessante no ponto de vista de avaliar a fitotoxicidade dos residuos atraves da influencia 

da concentracao desse elemento na Germinacao Relativa das Sementes (GRS) e no 

Crescimento Relativo das Raizes (CRR), como no estudo realizado por Silva (2012). 
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5.3.5. Cobre, Niquel, Cobalto e Chumbo 

O Quadro 1 apresenta os resultados obtidos para a concentracao de cobre, niquel, 

cobalto e chumbo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 1 - Concentracao (mg/kg) de cobre, niquel, cobalto e chumbo medida atraves de 

testes de lixiviacao. 

Outubro/2009 Novembro/2009 

Inicial Superior Intermediaria Inferior 

Cobre 2,20 ND ND ND 

Niquel 2,20 ND ND ND 

Cobalto ND 2,20 2,60 2.20 

Chumbo 6,00 3,60 8,20 6,20 

ND - Nao determinado 

Inicialmente a concentracao de cobre e de niquel foi de 2,20 mg/kg, tendo o seu valor 

reduzido a valores menores que 2,00 mg/kg e assim o equipamento utilizado para a analise 

nao foi capaz de determinar a concentracao desses elementos. 

Semelhantemente a concentracao de cobre e niquel apos 40 dias de monitoramento, a 

concentracao de cobalto no inicio foi menor que 2,00 mg/kg e dessa forma, nao foi possivel 

detectar a concentracao desse metal. 

Apos 40 dias (novembro de 2009), azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con cen t r a9ao de cobalto sofreu um aumento e 

apresentou valores de 2,20 mg/kg na camada superior, 2,60 mg/kg na camada intermediaria e 

2,20 mg/kg na camada inferior. O fato dessa con cen t r a9ao de cobalto aumentar apos 40 dias 

de monitoramento esta associado a elevada heterogeneidade dos residuos solidos urbanos e a 

amostragem mensal desses residuos que nao e possivel obter amostras com mesmas 

caracteristicas todos os meses. 

A con cen t r a9ao de chumbo apresentou valores maiores quando comparadas com as 

con cen tra96es detectadas para cobre, niquel e cobalto. Inicialmente de 6,00 mg/kg e apos 40 

dias de monitoramento foi de 3,60 mg/kg na camada superior, 8,20 mg/kg na camada 

intermediaria e de 6,20 mg/kg na camada inferior. Historicamente, o chumbo e reconhecido 

como um dos mais nocivos metais (CORONA, 1998). 
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Nos meses posteriores a novembro de 2009, a concentracao dos quatro metais acima 

mencionados sofreram uma diminuicao, apresentando-se menores que 2,00 mg/kg e assim nao 

foi possivel detectar as concentracoes. Esse comportamento esta associado a variacao do pH e 

as diferentes fases de decomposicao. No inicio do monitoramento, a fase de decomposicao era 

acida e assim a solubilidade desses elementos era maior e a medida que o tempo foi passando, 

o pH aumentou e a solubilidade desses metais diminuiu e como consequencia, impossibilitou 

a sua deteccao. 

Outro fator que justifica a diminuicao na concentracao desses elementos no residuo e 

o fato de que a medida que o tempo passa esses elementos sao carregados com os liquidos de 

lixiviacao e assim suas concentracoes tendem a diminuir no solido e aumentar no lixiviado. 

De acordo com a ABNT (2004) - NBR 10.004, a concentracao maxima permitida 

para que o residuo seja classificado como "Nao-Perigoso" e de 40,00 mg/kg para o cobre, 0,4 

mg/kg para o niquel, 20,00 mg/kg para o chumbo e nao estabelece limites maximos para o 

cobalto por este elemento apresentar baixa toxicidade. Dessa forma, percebe-se que dentre os 

metais acima citados, apenas o niquel apresentou valores acima do limite. Mesmo assim, o 

residuo e classificado como "Perigoso,', com base nessa norma. 

O niquel, metal que apresentou niveis acima do limite, e um elemento presente 

principalmente em pilhas e baterias, sendo nocivo as plantas, danificando o ambiente e 

causando danos a saude podendo ser cancerigeno e causar problemas cardiacos. 

O Quadro 2 apresenta os resultados obtidos nos testes de solubilizacao para os quatro 

metais acima citados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 2 - Concentracao (mg/kg) de cobre, niquel, cobalto e chumbo medida atraves de 

testes de solubilizacao. 

Solubilizado 

(mg/kg) 

Cobre 0,96 

Niquel 1,88 

Cobalto 0,56 

Chumbo 5,24 

De acordo com Brito (2007), o limite maximo para a concentracao de cobre e de 8,00 

mg/kg, para a concentracao de niquel e de 0,08 mg/kg e para a concentracao de chumbo e de 

0,04 mg/kg. Para o cobalto tambem nao ha limites para testes de solubilizacao. Em resumo, 
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percebe-se que a concentracao de niquel e chumbo apresenta-se acima dos limites permitidos 

e a de cobre abaixo do limite. 

Elevadas concentracoes desses metais em testes de solubilizacao estao associadas a 

fase de decomposicao acida dos residuos que aumentam a solubilidade desses elementos. 

Uma grande atencao deve ser dada aos elevados indices obtidos nos testes de solubilizacao, 

pois os residuos continuam se degradando e contaminando o ambiente mesmo anos apos seu 

descarte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4. Analise Estatistica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.1. Estatistica Descritiva 

A Tabela 9 apresenta a analise descritiva dos dados da concentrafao dos metais nos 

residuos solidos urbanos da cidade de Campina Grande-PB. 

Tabela 9 - Analise estatistica descritiva dos dados da concentracao dos metais no RSU. 

Media Desvio Coef. Varia9ao Maximo Minimo 

Aluminio 25,89 10,52 0,41 43,90 9,30 

Manganes 8,16 7 ~>i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

0,88 30,00 2,20 

Ferro 55,08 23,09 0,42 95,53 28,47 

Calcio 5140,82 1767,62 0,34 7390,00 2010,00 

Atraves da Tabela 9, percebe-se que os dados para todos os metais apresentam 

elevada variabilidade. Segundo Paiva (2009), coeficientes de variacao menor ou igual que 15 

% mostram que os dados tern baixa dispersao, entre 15 e 30 % media dispersao e acima de 30 

% elevada dispersao. Para a analise dos quatro metais estudados, o coeficiente de varia9ao foi 

maior que 30 %, mostrando que em todos os casos os dados variaram muito, o que pode ser 

explicado pelo fato de que a analise foi feita para as medias pontuais entre as camadas 

superior, intermediaria e inferior, dados estes que eram diferentes entre si devido as diferentes 

camadas dentro do lisimetro. 
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5.4.2. Matriz de Correlacao e Analise em Componentes Principais (ACP) 

A Tabela 10 apresenta a matriz de correlacao da variaveis analisadas que foram o pH 

e a concentracao de aluminio, manganes, ferro e calcio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 10 - Matriz de correlacao para o pH e a concentracao de aluminio, manganes, 

ferro e calcio. 

Variaveis Tempo (dias) Aluminio Calcio Ferro Manganes pH 

Tempo (dias) 1.00 

Aluminio -0,37 1,00 

Calcio 0.45 -0,29 1.00 

Ferro -0,41 0.32 0,13 1,00 

Manganes -0,54 0.16 -0,23 0,57 1,00 

pH 0.64 -0,20 0.17 -0.70 -0.77 1,00 

Atraves da matriz de correlacao desenvolvida para o pH e a concentracao de 

aluminio, manganes, ferro e calcio, percebe-se que a maioria das variaveis estudadas nao 

apresentam correlacoes significativas entre si, havendo correlacoes fortes apenas entre o pH e 

a concentracao de ferro, e o pH e a concentracao de manganes. 

Segundo Dancey & Reidy (2006), correlac5es na ordem de +/- 0,10 a 0,30 sao 

consideradas fracas, entre +/- 0,40 a 0,60 sao consideradas moderadas e acima de +/- 0,70 sao 

consideradas fortes. Dessa forma, pode-se afirmar que a maioria das correlacoes encontradas 

para as variaveis estudadas sao consideradas fracas e moderadas. Ja a correlacao entre o pH e 

a concentracao de ferro, que foi na ordem de - 0,70, pode ser considerada uma correlacao 

negativa e forte, o que significa que o aumento no valor do pH esta fortemente correlacionado 

com a diminuicao na concentracao de ferro. Semelhantemente, a correlacao entre o pH e a 

concentracao de manganes, que foi na ordem de - 0,77, pode ser considerada uma correlacao 

negativa e forte, o que significa que o aumento no valor do pH esta fortemente correlacionado 

com a diminuicao na concentracao de manganes. 

A Figura 36 apresenta a Analise em Componentes Principais (ACP) dos dados do pH 

e da concentracao de metais nos residuos solidos urbanos de Campina Grande-PB. 
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Projection c-f the va riat:les on the factor- plane ( 1 x 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 36 - Analise em componentes principais (ACP) dos dados da concentracao de 

metais. 

A Figura 36 apresenta os parametros que se relacionam e sao semelhantes entre si. 

Percebe-se que a projecao de variacao dos dados nos dois eixos principais, explicam 

aproximadamente 72 % (Fator 1 + Fator 2) da variabilidade do processo, representando uma 

boa correlacao entre os dados. 

A ACP apresentada na Figura 36 mostra a formacao de apenas um grupo 

correlacionado mais intimamente, havendo assim uma estreita correlacao entra a concentracao 

de ferro e a de manganes. As outras variaveis nao apresentam correlacoes fortes entre si. 

Os resultados obtidos condizem com os resultados apresentados pela matriz de 

correlacao. mostrando que nao houve uma correlacao significativa entre a maioria das 

variaveis estudadas, havendo uma forte e negativa correlacao entre o pH e as concentracoes 

de ferro e manganes. Dessa forma, percebe-se que o aumento no pH dos residuos solidos 

urbanos esta intimamente correlacionado com a diminuicao da concentracao de ferro e de 

manganes. 
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C O N C L U S O E S 

• No inicio do monitoramento do lisimetro foram detectadas elevadas concentracoes dos 

metais estudados, devido ao fato de que neste momento a decomposicao dos residuos 

apresentava-se na fase acidogenica, aumentando a solubilidade desses ions e tambem 

pelo fato de que no inicio do monitoramento, os metais apresentam-se na sua forma 

solida, pouco dissociada. 

• Ao longo do tempo, na maioria dos casos, as concentracoes dos metais tendem a 

diminuir, devido a dissociacao e dispersao dos metais na massa de residuo. Em alguns 

casos houve um aumento na concentracao ao longo do tempo, pelo fato de os metais 

se apresentarem na forma de compostos soliiveis. 

• Alem disso, percebe-se que a concentracao da maioria dos metais apresentou maiores 

valores em maiores profundidades do lisimetro, exceto para o manganes. Esse 

comportamento pode ser explicado pelo fato de que os metais presentes na massa de 

residuo novo apresenta uma tendencia de ascensao vertical devido a evaporacao de 

liquidos juntamente com ions metalicos, alem do oxigenio presente na superficie que 

atrai esses ions. No caso do manganes, o seu comportamento pode ser justificado pelo 

processo de arraste dos ions metalicos para camadas mais profundas na sua forma de 

compostos soliiveis. 

• Os testes de lixiviacao mostraram que o aluminio, o manganes, o ferro e o niquel 

encontram-se no lisimetro com concentracoes acima dos limites estabelecidos pela 

ABNT (2004) - NBR 10.004, o que permite classificar os residuos solidos urbanos de 

Campina Grande como "Classe I - Perigosos"; 

• Com os testes de solubilizacao percebeu-se que o aluminio, o manganes, o ferro, o 

niquel e o chumbo encontram-se no lisimetro com concentracoes acima dos limites 

estabelecidos na ABNT (2004) - NBR 10.004; 

• A analise estatistica dos dados mostrou que os dados apresentaram elevada 

variabilidade ao longo de tempo e da profundidade no lisimetro. Alem disso, 

percebeu-se que as linicas variaveis que apresentaram fortes correlacoes entre si foi o 

pH, a concentracao de ferro e a concentracao de manganes. 
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7. S U G E S T O E S PARA PESQUISAS F U T U R A S 

• Avaliar quais as formas de compostos em que os metais estao disponiveis nos residuos 

solidos urbanos; 

• Determinar a mobilidade dos ions metalicos dentro do lisimetro e associar esse 

comportamento com variacoes meteorologicas no periodo de estudo; 

• Realizar pesquisa semelhante ampliando a escala para uma intermediaria entre a de 

laboratorio e a real. 
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