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RESUMO

Os residuos solidos urbanos podem conter elevadas concentragdes de contaminantes que estio
presentes em pilhas, baterias, jornais, tintas, tecidos, téxteis, enlatados, inclusive em
alimentos, os quais para serem produzidos necessitam de substincias 4 base de metais pesados
e outros componentes toxicos. Nesse tipo de residuo, estdo incluidos produtos quimicos,
mctais e solventes quimicos que ameagam os ciclos naturais onde sdo despejados. Como
consequéncias do lancamento desses residuos com elevados niveis de periculosidade,
destacam-sc a contaminagao de lengdis fredticos e de cursos de agua. Dentro desse contexto,
esta pesquisa visa determinar a magnitude do comportamento dos metais em uma célula
experimental, lisimetro, de residuos sdlidos urbanos (R5U) da cidade de Campina Grande-PB
com o intuito de entender a evolugdo da decomposicio desses metais ao longo do tempo e
comparar com 0 processo de biodegradagdo. Para isso, foi construido um lisimetro na
Umniversidade Federal de Campina Grande (UFCG) preenchido com residuos sélidos urbanos
de bairros de baixo, médio e alto padrio da cidade de Campina Grande-PB. Amostras foram
coletadas mensalmente e submetidas a processos de lixiviagdo ¢ solubilizacdo. Foram
analisadas as concentracdes de aluminio, manganés, ferro, calcio, cobre, niquel, cobalto e
chumbo na sua forma elementar. Os resultados obtidos mostram que no inicio do
monitoramento as concentragdes 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, 0s metais apresentam-se na sua forma idnica pouco dissociada e ao longo do
tempo eles se dissociam e s@o dispersos na massa de residuo. Entretanto, em alguns
momentos, para alguns metais, percebe-se um aumento nas suas concentragdes, pois apds
longos periodos de tempo, hd uma tendéncia ao aumento nas concentragdes de mtais sob
forma de compostos soliveis. Além disso, percebeu-se que, a concentragio da maioria dos
metais apresentou maiores valores em maiores profundidades, pois a massa de residuo novo
apresenta uma tendéncia de ascensdio vertical devido a evaporagio de liquidos juntamente
com fons metdlicos. Os testes de lixiviagdo mostraram que o aluminio, ¢ manganés, o ferro e
o niquel encontram-se no lisimetro com concentragdes acima dos limites estabelecidos pela
ABNT (2004) - NBR 10.004, o que permite classificar os residuos como “Classe [ —
Perigosos”. Semelhantemente aos testes de lixiviagdo, os de solubilizagdo mostraram que o

aluminio, manganés, ferro, niquel e chumbo apresentam concentragdes acima dos limites.

Palavras-chave: Residuos Sclidos Urbanos, Células Experimentais, Metais, Lixiviado.



ABSTRACT

The solid waste may contain high concentrations of contaminants that are present in batterics,
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 n an experimental cell, lysimeter,
municipal solid waste (MSW) from the ¢ity of Campina Grande-PB tn order 1o understand the
evolution of these metals over time and compare with the biodegradation process. For this,
one lysimeter was constructed at the “"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.

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

O termo residuo € definido por Mulholland & Dyer (1999) como um produto ndo
desejado em um processo, que em grande parte ndo apresenta valor agregado.

Os residuos sélidos surgem das atividades humanas e de animais, através de
acumulos de residuos agricola, industrial ¢ mineral e da vida urbana, que nfo apresentam mais
utilidade e é uma consequéncia das necessidades dos seres humanos (PINTQ, 2005).

Com isso, um material que € utilizado pelo consumidor pode gerar em todo seu
processo, residuos que necessitam ser dispostos adequadamente. Segundo, Pinto (2005), a
disposi¢io é a ultima etapa de um residuo, seja de origem residencial, coletado e transportado
a aterro sanitario, seja fodo municipal e industrial de estagdes de tratamento, residuo de
incineradores, compostagem ou outras fontes de residuos, ndo apresentando uma utilizagdo
pela sociedade.

Sdo varias as formas de tratamento e disposicdo dosresiduos solidos urbanos que sdo
comumente escolhidas, dentre outras, em fungio de custo, da drea disponivel e da necessidade
do municipio. Os aterros sanitarios tém sido bastante utilizados como forma de disposigio
final, principalmente nos paises subdesenvolvidos, pois sdo de baixo custo comparado com
outras técnicas e possuem praticidade para execugdo e monitoramento (GARCEZ, 2009).

A composigdo dos residuos influencia na degradacdo biologica ¢ impde
caracteristicas em aterros que experimentam uma série de processos fisicos, quimicos, fisico-
quimicos ¢ bioldogicos {(MONTEIRO, 2003).

A composi¢do dos residuos solidos urbanos pode conter elevadas concentragdes de
contaminantes que estdo presentes em pilhas, baterias, jornais, tintas, tecidos, téxteis,
enlatados, inclusive em alimentos, os quais para serem produzidos necessitam de substincias
4 base de metais pesados ¢ outros componentes toxicos (MELQ, 2003). Nesse tipo de residuo,
estio incluidos produtos quimicos (cianureto, pesticidas e solventes), metais (mercurio,
cadmio, chumbo, aluminio, cromo, ferro, cobalto, niquel, cobre, zinco) e solventes quimicos
que ameagam os ciclos naturais onde sdo despejados (KRAEMER, 2005). D¢ acordo com a
Organizagdo Mundial de Saide (OMS), esses metais sdo responsaveis por inumeras
enfermidades, desde simples alergia até problemas respiratérios, cancerigenos € em algumas
situagdes que podem levar a morte.

Como consequéncias do langamento desses residuos com elevados niveis de
periculosidade, destacam-sc as doengas causadas aos seres vivos e a contaminagio de lengdis

freaticos ¢ de cursos de agua. Neste sentido, procurar alternativas para atenuar ¢/ou remover
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os metais pesados tem sido uma das preocupagdes dos orgdos ambientais. das ind(strias e das
institui¢des brasileiras de pesquisas.

Dentre as alternativas de disposico dos RSU, os aterros sanitdrios se constituem
como uma das mais adcquadas. Porém, os aterros ndo podem ser vistos como simples local de
armazenamento, pois se torna indispensavel a otimizagdo de projetos ¢ a aplicagdo de
metodologias operacionais capazes de assegurar, de modo estivel, a evolugdo dos processos
de degradagdo e estabilidade geotécnica do aterro. Assim, entende-se como aterro o local
onde os residuos sdo depositados de forma controlada no solo. Uma vez depositados, os
residuos se degradam naturalmente por via biologica até a mineralizacdo da matéria
biodegradavel. em condig8es fundamentalmente anaerébias (CAMPOS, 2010).

De acordo com a literatura téenica, o lixiviado pode ser considerado como uma
matriz de extrema complexidade, composta por: matéria orgdnica dissolvida (formada
principalmente por metano, dcidos graxos volateis, compostos humicos e fiillvicos),
compostos organicos xenobidticos (representados por hidrocarbonetos aromaéticos. compostos
de natureza fendlica e compostos organoclorados alifaticos), macrocomponentes inorginicos
(dentre os quais se destacam Ca, Mg, Na, K, NH,", Fe, Mn, Cl, SO, e HCO5) ¢ metais
potencialmente toxicos (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn).

Conforme Ferreira (2006), o lixiviado produzido no inicio da disposicdo dos
~ residuos, fase em que se encontra O; disponivel, apresenta valores altos de DBO ¢ DQO, ¢
elevadas concentragdes de sais dissolvidos. Ha uma tendéncia a sclubilizagdo dos metais
pesados, ou seja, os metais sdo transferidos da fragdo solida para o lixiviado. Na auséncia de
oxigénio, ou seja, {fase anaerdbia) o pH do lixiviado sobe a valores mats neutros, na faixa de
6,8 a 8 e os valores nas concentragdes de DBO ¢ DQO e metais pesados se reduzem.

Os metais pesados ndo costumam ser 0s maiores responsaveis na contaminagio de
dgua subterrdnea pelo lixiviado de residuos urbanos. A grande preocupagdo ambiental, nesse
caso, se deve a tendéncia a se acumular nos tecidos dos seres vivos, podendo migrar e sofrer
magnificagdo biologica na cadeia alimentar, resultando em diversos efeitos toxicos (EHRIG,
1989). : :

Os metais pesados presentes no lixiviado sofrem forte atenuaciio, principalmente por
sor¢do e precipitagdo. Podem ser encontrados em formas variadas podendo interagir com os
componentes do solo, propiciando a tormag#io de novos compostos. Em decorréncia das
diversas formas encontradas e possibilidades de interagdo, 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-relagdes que ocorrem nessas diferentes fases.
(CHRISTENSEN & KJELDSEN, 1989).

No intuito de conhecer melhor o funcionamento de aterros de residuos sélidos
urbanos, uma técnica bastante interessante sdo as células experimentais que permitem obter
parametros para projetos, dimensionamento, constru¢do e monitoramento desses aterros.
Além disso, normas técnicas que atualmente sdo muitas vezes inadequadas podem ser
reformuladas ou aprimoradas a partir dos estudos desenvolvidos em células experimentais
como 0s denominados lisimetros (MONTEIRO et al., 2006).

Dessa forma, esta pesquisa visa determinar o comportamento dos metais em uma
célula 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 evolugdo do processo de biodegradagdo dos residuos
solidos urbanos, bem como para contribuigdo de desenvolvimento e aperfeicoamento de
projetos de aterros sanitarios, fazendo com que se entenda melhor sobre os mecanismos de
contaminagdo dos residuos apos sua disposi¢do final, além de fornecer dados a cerca da
realidade dos RSU da cidade.

Além disso, com este trabalho, é possivel indicar a necessidade de agdes de
gerenciamento desses residuos com o intuito de minimizar problemas ambientais e de saide
publica, principalmente para as pessoas que trabalham em contato direto com os residuos,
uma vez que se sabe que ¢ justamente nessa fase inicial de decomposi¢do que os residuos

apresentam maior potencial perigoso (SILVA, 2012).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo geral determinar a concentragdo de metais em uma
célula 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 concentragdo dos metais, na sua forma elementar, presentes nos
residuos solidos urbanos;

- Avaliar a evolugdo da concentragdo dos metais presentes nos residuos em fungédo do
tempo e da profundidade no lisimetro;

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

no processo de decomposigao.
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3. REVISAO DA LITERATURA

A Revolugio Industrial possibilitou que o ser humano expandisse sua capacidade de
produgfio e uma maior interferéncia na natureza, como a utilizagdo de recursos naturais, tanto
pela necessidade crescente de matérias-primas, como de combustiveis. As consequéncias do
processo de produgdo, como a geragdo de residuos sdlidos e efluentes, aumentaram a
degradaciio ambiental (OLIVEIRA, 2008). Portanto, essa situagio torna-se cada vez mais
critica o que nos leva a pensar em solugdes para os problemas ambientais, devido a crescente
gcragdo de residuos atualmente.

Os residuos produzidos pelo homem sdo constituidos de uma mistura de rejeite s,
originados pelas atividades industriais, domésticas, hospitalares, comerciais, agricolas, entre
outros, tendo assim, uma composi¢doe diversificada ¢ complexa (LINS, 2005).

A questdo dos residuos solidos no Brasil tem sido amplamente discutida na
sociedade, a partir de vdrios levantamentos da situacio atual brasiletra e perspectivas para o
setor. Desta forma, este assunto vem se intensificando por diversas areas do conhecimento,
desde o saneamento basico. meic ambiente, insercio social e econdmica dos processos de
triagem ¢ reciclagem dos materiais e, mais recentemente, o aproveitamento energético dos
gases provenientes dos aterros sanitdrios (JUCA, 2003).

A busca de solugdes para a destinacio final dos residuos tem se constituido num
grande desafio. sobretudo no que concerne a poluigdo dos solos, do ar € dos recursos hidricos,
bem como na compreensdo dos mecanismos de biodegradagio da massa de residuos e sua

influéncia no comportamento dos aterros (FERREIRA, 2006).

3.1. Residuos sélidos e elementos intervenientes

Residuos solidos ou semi-s6lidos sfdo aqueles que resultam da atividade da
comunidade de origem industrial, doméstica. hospitalar, comercial. agricola, de servigos e de
varrigdo. Considera-se também residuo solido os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagoes de controle de poluicdo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornam invidvel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos d’dgua ou exijam, para isso, solugles técnicas e
economicamente inviaveis, em face a melhor tecnologia disponivel, segundo a norma

brasileira (ABNT, 2004).
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A geracdo de residuos solidos vem apresentando nimeros crescentes nas virias
regides do pais e traz consigo um grande desafio as autoridades municipais, desde a promogao
da coleta dos residuos gerados, até a determinagio de areas adequadas a disposigdo.

Segundo Ferreira (2006) os residuos domiciliarcs ¢ urbanos sdo dispostos de trés
maneiras, na forma de lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios. No primeiro caso, trata-
s¢ da simples descarga de residuos sobre o solo a céu aberto. Como consequéncias, t€ém-se a
proliferacdo de vetores de doengas, geragde de odores, ¢ a poluigdo do solo, das dguas
subterraneas e superficiais pelo lixiviado, liquido de ¢levado potencial poluente.

Aterro controlado € um sistema de confinamento dos residuos solidos através de uma
camada de cobertura de solo inerte, este com certa predominincia de argila. A norma
brasileira (ABNT, 1985) fixa as condig¢bes minimas exigiveis para a apresentagio de projetos
de aterros controlados de RSU.

De acordo com a ABNT (1984) - NBR 8419, o aterro sanitario é considerado como
uma técnica de disposicdo de residuos sdlidos urbanos no solo sem causar danos a satude
publica ¢ a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos sdlidos @ menor area possivel e reduzi-los
ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo 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 aterre sanitdrio, os seguintes elementos devem ser considerados: selcgdo
da 4rea adequada, projeto do aterro. método de execugdio ¢ operagdo, controle de aguas
superficiais e drenagem de liquidos lixiviados, controle de gases, monitoramento da qualidade
ambiental ¢ encerramento do aterro. A ABNT (1997) — NBR 13896 fixa as condigdes
minimas exigiveis para projeto, implanta¢do e operagio de aterros de residuos néo perigosos,
de forma a proteger adequadamente as cole¢des hidricas superficiais ¢ subterraneas proximas,
bem como os operadores destas instalagdes e populacdes vizinhas. A Figura 1 1lustra o corte
esquematico de um aterro sanitario para RSU, sem a cobertura final ¢ as setas indicam o

sentido do lixiviado gerado.
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Figura 1 — Estrutura de um aterro sanitario (FERREIRA, 2006).

Onde: A - ¢ o lengol fredtico;
B, C.E.F, G e H - camada de prote¢do impermeabilizante;
I e ] - camadas de residuos;
D - sistema de coletas de lixiviados;

K - tratamento do lixiviado.

3.1.1. Classificagdo dos residuos solidos

De acordo com a ABNT (2004) em sua norma NBR 10.004, os residuos sélidos sdo o
conjunto dos produtos ndo aproveitados das atividades humanas (domésticas, comerciais,
industriais, de servigos de satide) ou aqueles gerados pela natureza, como folhas, galhos, terra,
areia, que sdo retirados das ruas e logradouros pela operagdo de varrigdo e enviados para os
locais de destinagdo ou tratamento. Também 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-sélido ou semiliquido (com

contetdo liquido insuficiente para que esse liquido possa fluir livremente).



S#o vdrias as formas possiveis de se classificar os residuos sélidos:
e Por sua natureza fisica: seco e molhado;
» Por sua composicdo quimica: matéria orginica e matéria inorginica ou;
s Pelos riscos potenciais: perigosos, ndo-perigosos.

Os residuos urbanos conhecidos como lixo doméstico, sdo aqueles gerados nas
residéncias, no comércio ou em outras atividades desenvolvidas nas cidades. Incluem-se neles
os residuos dos logradouros publicos, como ruas e pragas, denominados lixo de varrigdo ou
publico.

Nesses residuos encontram-se: papel, papeldo, 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 langados nas ruas.

Os residuos especiais sdo aqueles gerados em industrias ou em servigos de satde,
como hospitais, ambulatérios, farmacias, clinicas que, pelo perigo que representam a satde
publica ¢ a0 meio ambiente, exigem maiores cuidados no seu acondicionamento, transporte,
tratamento e destino final. Também se incluem nessa categoria os materiais radicativos,
alimentos ou medicamentos com data vencida ou deteriorados, residuos de matadouros,
inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos ¢ dos restos de embalagem de inseticida e herbicida
empregados na drea rural. Ainda leva-se em conta o residuo doméstico formado diariamente
nas residéncias, tais como, cascas de frutas, verduras, produtos deteriorados, jornais ¢ revistas,
garrafas, embalagens em geral, papel higiénico, fraldas descartaveis e uma grande diversidade
de outros itens e os originados dos diversos estabelecimentos comerciais ¢ de servigos, tais
como, supermercados, estabelecimentos bancdrios, lojas, bares, restaurantes, etc.

Os residuos s6lidos desses estabelecimentos e servigos t€ém um forte componente de
papel, plasticos, embalagens diversas ¢ residuos de asseio dos funciondrios, tais como, papel
toalha, papel higiénico, etc. Entulho da construgdo civil, demolicdes e restos de obras, solos
de escavagdes sfo geralmente material inerte, passivel de reaproveitamento. Residuos
plblicos sdo originados de limpeza pablica urbana, incluindo todos os residuos de varrigdo
das vias publicas, limpeza de praias, de galerias, de corregos e de terrenos, restos de podas de
drvores, de limpeza de dreas de feiras livres, constituidos por restos vegetais diversos,
embalagens, etc. Os de servicos de saude - hospitais, clinicas, laboratérios, farmacias, clinicas
veterindrias, postos de saude - constituermn residuos sépticos {que contem ou potencialmente
podem conter germes patogénicos) tais como agulhas, seringas, gazes, bandagens, algodoes,
orgdos e tecidos removidos, meios de culturas € animais usados em testes, sangue coagulado,

luvas descartaveis, remédios com prazos de validade vencidos, instrumentos de resina
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sintética e filmes fotograficos de raios X. Residuos assépticos desses locais, constituidos por
papéis, restos da preparagdo de alimentos, residuos de limpezas gerais (pos, cinzas, ctc.), ¢
outros materiais que ndo entram em contato direto com pacientes ou com os residuos sépticos
anteriormente descritos, sdo considerados como domiciliares.

Portos, aeroportos, terminais rodoviarios e ferrovidrios constituem os residuos
sépticos, ou seja, aqueles que contem ou potencialmente podem conter germes patogénicos,
trazidos aos portos, terminais rodovidrios e aeroportos. Basicamente, originam-se de material
de higiene, asseio pessoal e restos de alimentacdo que podem veicular doengas provenientes
de outras cidades, estados e paises. Os residuos assépticos desses locais também sio
. considerados como domiciliares.

O industrial ¢ aquele originado nas atividades dos diversos ramos da indistria
metalirgica. 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 cerdmicas. Nesta categoria, inclui-se
a grande maioria do lixo considerado toxico.

Das atividades agricolas e da pecudria, embalagens de adubos, defensivos agricolas,
ragdo, restos de colheita constituem uma preocupagiio crescente, destacando-se as enormes
quantidades de esterco animal geradas nas fazendas de pecudria intensiva. As embalagens de
agroquimicos diversos, altamente toxicos, tém sido alvo de legislacdo especifica, definindo os
cuidados na sua destinagdo final e, por vezes, co-responsabilizando a propria industria
fabricante desses produtos.

Quanto ao tratamento dos residuos sélidos, os aterros sanitarios sio locais onde o
este residuo é depositado permitindo manté-lo confinado sem causar maiores danos ao meio
ambiente. I© um método em que o residuo ¢ comprimido através de maquinas que diminuem
seu volume. A compactagio tem como objetivo reduzir a drea 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.

3.1.2. Residuos sélidos: Como se classificam quanto ao seu potencial poluidor
L4
Sao varias as maneiras de se classificar os residuos solidos. As mais comuns sdo
quanto a0s riscos potenciais de contaminagdo do meio ambiente € quanto 4 natureza ou

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

solidos podem ser classificados em:

* Residuos Classe 1 — Perigosos: aqueles que, em fungiio de suas caracteristicas
intrinsecas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade,
apresentam riscos 4 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 II — Nio Perigosos:

- Residuos Classe II A — Niao Inertes: residuos que podem apresentar caracteristicas
de combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de acarretar
riscos & salide ou ao meio ambiente, ndo se cnquadrando nas classificagdcs dos outros
residuos, ou seja, sic os residuos que nfo se enquadram nas classificagdes de residuos classe |
— Perigosos ou residuos de classe Il B — Inertes.

- Residuos Classe 11 B — Inertes: aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas,
nao oferecem riscos 4 salide e ao meio ambiente, e que, quando amostrados de forma
representativa, segundo a norma NBR 10.007, e submetidos a um contato estdtico ou
dinamico com agua destilada ou deionizada. & temperatura ambiente, conforme teste de
solubiliza¢do segundo a norma NBR 10.006, ndo tiverem nenhum de scus constituintes
solubilizados a concentragGes superiores aos padries de potabilidade da dgua, conforme
listagem n.° 8 (Anexo H da NBR 10.004), excetuando-se os padrdcs de aspecto, cor, turbidez
e sabor.

J4 quanto A natureza ou origem, principal elemento para a caracterizagdo dos
residuos solidos, segundo este critério, os diferentes tipos de lixo podem ser agrupados em
cinco classes:

. Residuo doméstico ou residencial,

. Residuo comercial;

. Residuo publico — residuos presentes nos logradouros pliblicos, 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 fun¢io de suas caracteristicas
peculiares, passam a merccer cuidados cspeciais em seu manuseio, acondicionamento,
estocagem, transporte ou disposi¢io final.

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

. Residuo industrial — residuos muito variados gerados pelas indastrias, que
apresentam caracteristicas diversificadas dependendo do tipo de produto 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 radiagdes
acima dos limites permitidos pelas normas ambientais. No Brasil, o manuseio, ©
acondicionamento ¢ a disposi¢io final do lixo radicativo estdo a cargo da Comissio Nacional
de Energia Nuclear (CNEN).

) Residuo de portos, aeroportos e terminais rodoferrovidrios — residuos gerados
tanto nos terminais, como dentro dos navios, avides e veiculos de transporte. Os residuos dos
portos e aeroportos sdo decorrentes de passageiros em veiculos e aeronaves ¢ sua
periculosidade estd no risco de transmissdo de docngas ja erradicadas no Pais. Esta
transmissio também pode se dar por meio de cargas eventualmente contaminadas, tals como:
animais, carnes ¢ plantas.

. Residuo agricola — formado basicamente pelos restos de embalagens
impregnadas com pesticidas ¢ fertilizantes quimicos. utilizados na agricultura, que sdo
perigosos. Portanto o manuseio destes residuos segue as mesmas rotinas e utiliza os mesmos
recipientes ¢ processos empregados para os residuos industriais Classe 1. A falta de
fiscalizacdo ¢ 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 é pior, sejam queimados nas fazendas e sitios mais afastados,
gerando gases tdxicos.

. Residuo de servigos de saude — compreendendo todos os residuos gerados nas
institui¢des destinadas a preservagao da satde da populagio. Segundo a ABNT (1983) - NBR
12808.
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3.1.3. Geracio de lixiviados em aterros

Os residuos destinados aos aterros de RSU sdo constituidos por diversos tipos de
materiais que podem sofrer processos de transformagdes fisico-quimicas ¢ bioldgicas e da
decomposi¢do destes materiais resulta a produgéo do lixiviado (FERREIRA, 2006).

De acordo com Alcéntara (2007). o lixiviado pode ser definido como liquido que se
infiltra através dos residuos sdlidos em decomposicio e extrai materiais dissolvidos ou em
suspensdo. contendo produtos biologicos € constituintes quimicos, resultando, portanto, da
hidrélise de compostos organicos € da umidade do sisterna.

Em aterros de RSU, o lixiviado ¢ um liquido oriundo da decomposigido da matéria
orgdnica presente nos residuos sélidos domésticos. gerado por agdo de exoenzimas produzidas
por bactérias e outros microrganismos e das transformagdes quimicas que ocorrem na massa
dos residuos em decomposicio. As enzimas solubilizam e quebram a matéria orgénica em:
moléculas mais simples que podem ser assimiladas pelas células dos microrganismos,
principalmente as bactérias (FERREIRA, 2006).

Para Farghuar (1989), o lixiviado € produzido no aterro quando a umidade penetra
nos residuos, extraindo os contaminantes na fase liquida e produzindo um conteido
suficientemente alto para iniciar o fluxo do liguido.

A composigio do lixiviado ¢ variavel, esta condicionada a uma série de fatores.

Depende dos tipos de residuos que sdo depositados no terreno, operagdo do aterro e
condi¢Bes climaticas. A variabilidade da composigdo dos residuos aterrados pode produzir
lixiviados com elevados teores de metais toxicos, xenobidticos (substancias quimicas
produzidas pelas atividades humanas) e microrganismos perigosos a satde.

Tendo em vista a grande carga poluidora do efluente liquido, o monitoramento da
qualidade e quantidade do lixiviado produzido tem como propésito o controle preventivo de
situagBes que eventualmente possam causar danos ao meio ambicnte ou & populagdo do
entorno do aterro, através da coleta de dados, que possibilitem a¢8es emergenciais, de médio e
longo prazo, para recuperagdo do local e da regido ao seu redor.

A Tabela | relaciona a presenca de jons na composi¢o de lixiviados e suas possiveis

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

lons Fontes

e i s e Material orgdnico, enttlho de construgdo ¢ cascas de
Na® K*. Ca™ Mg ) < s

OvOos.
PO,", NO',, CO° Material organico.
Cu*, Fe, Sn™ Material eletrénico, latas e tampas de garrafas,
Hg™ Mn™ Pilhas comuns e alcalinas, e 13mpadas fluorescenites.

Baterias recarregdveis écclular, twlefone sem fio e

Ni©, Cd*, pp o
automovers).

Latas descartdveis, utensilios domésticos, cosméticos e

Al}é-
’ embalagens laminadas em geral.
Cr.Br, Ag* Tubos de PYC. negativos de fifmes e raio X,
As™, Sp Ce Embalagens de untas. vernizes ¢ solventes orginicos.

Fonte: SEGATO & SILVA, 2000.

3.2. Fatores que influenciam na formacdo do lixiviado

Além das variagtes temporais das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos
liquidos lixiviados relacionadas as fases de degradagdo e a fatores como a composigio dos
residuos, presenga de oxigénio. idade do aterro, operagdo do aterro também influenciam a
composi¢do do lixiviado. Também podem ocorrer variagdes entre uma época do ano e outra,
em func¢do das mudangas climaticas, sendo observadas menores concentragdes dos pardmetros

monitorados nas cstagdes chuvosas (KJELDSEN et al.,2002).

3.2.1. Composi¢ioe dos residuos

Os RSU sd3o constituidos basicamente por matéria organica putrescivel,
papel/papeldo, podas de drvores e gramados, vidros, plasticos, materiais metalicos ferrosos €
ndo ferrosos, ossos e alguns materiais inertes. A composicdo fisica dos residuos solidos, os
tipos de materiais que os constituem, sua heterogeneidade e as proporcGes de diferentes
compostos ¢ ¢lementos quimicos, depende basicamente das condigdes de geragdo, do modo
de coleta, da construgdo ¢ a operagdo do aterro.

Os residuos s6lidos organicos depositados em aterros de RSU possibilitam a geragdo
de um lixiviado de ¢levada matéria orgidnica e de concentragfes baixas dc determinados

metais pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn ).
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Conforme Cantanhede & Ferreira (1989), a codisposicio de residuos industriais
perigosos com lixo doméstico em aterros sanitarios, fundamenta-se no fato de que muitos
residucs perigosos poderdo ser diluidos e dispersos na massa total do aterro. Adicionalmente,
espera-se que o lixiviado nfio sofra alteracdes significativas em qualidade e quantidade devido
a adi¢fo e mistura de residuos industriais perigosos (de DEUS, 1996).

A fracdo orgédnica constitui a maior parcela dos RSU gerados pelos municipios
brasileiros. A composigdo média dos residuos apresentada em Castilhos JR (2003), a partir de
resultados de anilises em diversas cidades brasileiras, indica que a matéria orginica e
agregado fino correspondem a aproximadamente 59% do total dos residuos com um teor de

umidade de 65%.

3.2.2. Altura do aterro

A espessura da massa de residuos aterrada ¢ importante na qualidade do lixiviado. A
medida que a agua percola através da massa de residuos carrea particulas de diversas
substéncias, o que tende a aumentar a concentragdo de diversos pardmetros nos pontos mais
profundos (McBEAN er al., 1995).

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

concentracio de diversas substancias do lixiviado produzido pelo Aterro da Muribeca.

Tabela 2 — Coneentracio de diversos parimetros do lixiviado em fun¢io profundidade.

Resultado em funcie da profundidade

Parimetros

delalim > 3m
pH 7-83 783
Alcalinidade img/L de CaCOs) 2220 - 5600 4750 - 12480
Cloretos (mng/L. C1} 580 - 1700 1300 - 4800
OO (mgL) 504 - 4000 3000 - 16000
DBOimwlL) 200- 2170 1750~ 6000
Sadio * 420 - 1500 1000 - 3000
Cilcro* 20-105 301700
Aluminig* 24330 50- 1300
Ferro* 15-220 -0
Cobre* 02-29 0244
Cromo* <001-35 <001-69
Chumbo* <N3I- 1.5 <001 - 1.8

* valor expresso mg/L do efemenio.

Fonte: OLIVEIRA & JUCA (2004).



3.2.3. Presenca de oxigénio

A quantidade de oxigénio livre determina a fase da decomposicio do aterro (aerébia
ou anaerobia). A fase aerébia ocorre no inicio da disposicdo dos residuos, enquanto o
oxigénio encontra-se disponivel. Durante a decomposicdo aerdbia, os microrganismos
degradam a matéria organica transformando-a em COs (didxido de carbono) e H,O (agua), e
residuos orgdnicos mais simples, liberando calor. Altas concentracdes de acidos organicos,
amonia, hidrogénio, dioxido de carbono, metano e dgua sdo produzidos durante o processo de
degradagfo anaerobio (McBEAN ef al., 1995).

Conforme Ferreira (2006), o lixiviado produzido no inicio da disposicdo dos
residuos, fase em que se encontra O, disponivel, apresenta valores altos de DBO e DQO, e
elevadas concentragdes de sais dissolvidos. Ha uma tendéncia & solubilizagdo dos metais
pesados, ou seja, os metais sdo transferidos da fracfo sdlida para o lixiviado. Na auséncia de
oxigénio. ou seja, (fase anaerdbia) o pH do lixiviado sobe a valores mais neutros, na faixa de

6,8 a 8 e os valores nas concentragdes de DBO e DQO e metais pesados s¢ reduzem.

3.2.4. Temperatura

A temperatura é um dos pardmetros fisicos de grande importancia, pois interfere nos
processos biologicos de um aterro, alterando suas reagdes quimicas e bioquimicas.

Em pequenas profundidades ¢ préximo da camada de cobertura final, a temperatura
dos RSU varia em fungdo das mudangas sazonais (SILVA, 2005). Temperaturas
continuamente mais elevadas sio observadas em profundidades maiores ¢ em locais onde ha
umidade disponivel. Os estudos de Warith (2002) demonstraram que em aterros profundos,
que possuam fluxo de dgua moderado, temperaturas de 30 a 40°C sfo 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 ndo € aparentemente afetada pelas variagdes da
temperatura ambiente, de 5 a 10 m de profundidade a temperatura varia entre 30° a 60° ¢ a
partir de 10 m tende a estabilizar.

A temperatura é um fator de grande importancia na digestdo anacrobia, afeta os

processos biologicos ¢ bioquimicos de diversas maneiras. Pode-se citar dentre seus principais
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efeitos, as alteragdes da velocidade no metabolismo das bactérias, o equilibrio idnico e a

solubilidade dos substratos (PAES, 2003).

3.2.5. Idade do Aterro

A qualidade do lixiviado € bastante influenciada pela idade do aterro, sendo seu
potencial poluidor inversamente proporcional ao tempo de aterramento. A qualidade das
substdncias quimicas nos residuos é finita e a qualidade do lixiviado alcan¢a um limite de
diversidades de seus componentes depois de aproximadamente dois a trés anos, seguindo um
gradual declinio nos anos seguintes, (McBEAN et al., 1995).

As substancias contaminantes ndo atingem os seus picos de concentragdo ao mesmo
tempo. A maioria dos compostos orgdnicos tem sua degradagdo mais rdpida que os
inorgédnicos ou os organicos recalcitrantes (de WALLE, 1977).

A relagdo DBO/DQO, também ¢ influenciada pela idade do aterro, possibilitando a
interpretagdo sobre a fase de degradagdo e a idade dos aterros. Liquidos lixiviados de aterros
jovens contém alta carga orgédnica e valores altos de DQO, com biodegradabilidade média.
Logo, lixiviados de aterros estabilizados possuem baixa carga organica ¢ DQO menores a
2000 mg/L, biodegradabilidade muito fraca (FERNANDEZ-VINA, 2000). Lixiviados gerados
por aterros velhos apresentam recalcitrincia, que indica a presenga de compostos de dificil
degradagdo. A Tabela 3 apresenta as amplitudes usualmente encontradas na varia¢do de

valores de alguns parametros da composi¢do do lixiviado relacionado com a idade do aterro.

Tabela 3 — Valores de diversos parimetros da composicio do lixiviado relacionados com

a idade do aterro.

pH ) 45-15 6.6-17.5
DBOs 2000 - 30000 100 - 200
DQO 3000 - 60000 100 - 500
coT 1300 - 20000 80- 160
NH; 10- 800 20-40

P total 4-100 5-10

Fe 50 - 1200 20- 200
Sélidos suspensos totais 200 - 2000 100 - 400

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al., 1993 — modificado.
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3.2.6. Fases de decomposicdo

A decomposi¢io dos residuos solidos depositados se realiza pela combinagio de
processos fisicos ¢ biogquimicos. Os processos de biodegradagdo sdo gerados em duas fases:

Aerobia e anaerébia.

3.2.6.1. Fase Aerdbia

LLogo ap6s a cobertura dos residuos em um aterro sanitario, ainda ha a presenc¢a de ar
{oxigénio) aprisionado no interior da célula de residuos sélidos urbanos, onde se encontra
confinada. Segundo alguns autores, os microrganismos aerobios, fungos e bactérias
fotossintéticas dao inicio a primeira das fases do processo de decomposigdo dos residuos
solidos urbanos. Observam-se condigdes adequadas de crescimento de microrganismos
aerdbios, ou seja, aqueles que utilizam oxigénio na decomposi¢do da matéria organica.

A decomposigio aerébia dura aproximadamente um més, consumindo rapidamente a
quantidade limitada de oxigénio presente. Os lixiviados produzidos nessa fase apresentario
elevadas concentragGes de sais de alta solubilidade (FERREIRA, 2006).

Nessa fase da-se grande formagic de gas carbdnico (CO:) e hidrogénio,
particularmente se a umidade no interior da massa de residuos sélidos urbanos for baixa Lo ef

al. (1997). Os produtos finais do processo aerobio estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Produtos finais do processo de degradacio aerdobia dos RSU.

Elementos constituintes da

. - Produtos finais do processo de degradagio aerabia
matéria oreanica -

H Agua H.O
C Gas carbonico €O, bicarbonatos e carbonatos
N Nitratas NCh
P Fosfato PO,
S Sutfatos SOy
Metais Seus hidréxidos ou carbonatos

Fonte: CASTILHOS JR. er al., 2003.
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3.2.0.2. Fase Anaerdbia

Esta segunda fasc € subdividida em quatro estdgios: hidrolise; acidogénica;
acetogénica e, por ultimo, a metanogénica. Essa divisio do processo de digestdo anaerdbia em
fases facilita bastante o entendimento dos fendmenos de estabilizag3o biologica dos residuos
solidos urbanos, seus impactos sobre a composigéo dos lixiviados e das emissGes gasosas. Na
pratica, durante a vida de um aterro, essas fases ndo sdo tdo bem distintas. Isto ocorre na
medida em que sempre hd o aterramento de residuos solidos novos, causando grande
variabilidade na idade do material disposto, ndo sendo dificil encontrar as trés fases ocorrendo

simultaneamente em um Gnico aterro.

* Fase Hidroélise:

Trata-se do inicio do processo de decomposicdo anacrébia, conforme demonstrado
na Figura 2. Com a diminuicdo da quantidade de oxigénio, comecam a predominar
microrganismos anaerobios facultativos, ou seja, aqueles que preferencialmente nfo usam
oxigénio na decomposi¢do da matéria organica. Essas bactérias convertem o material
organico particulado, como a celulose e outros materiais putresciveis, em compostos
dissolvidos.

A presenga de agua é importante para o primeiro passo da degradagdo anaerobia
(hidrolise), promovendo a diluigio de agentes inibidores e facilitando a distribuigio de
microrganismos e nutrientes na massa de RSU (CHRISTENSEN & KJELDSEN, 1989).

* Fase Acidogénica:

A formacdo de bactérias acidogénicas ¢ o rapido consumo de substratos e nutrientes
sfio as principais caracteristicas desta fase. No interior das células bacterianas, substratos sao
metabolizados. em fungdo do equipamento enzimdtico da célula, em acidos orgénicos,
cetonas, alcoois, NHi, H> e COa. E a fase de acidificagdo.

Microbiologicamente verifica-se que as bactérias ndo conseguem sobreviver somente
da fase de hidrélise, visto que tudo acontece no exterior da célula. Sdo, portanto, as mesmas
bactérias que realizam as duas fases, agrupadas por esta razdo em uma so fase.

Essas bactérias sdo anaerdbias estritas ou facultativas, porém em sua maioria sdo
anaerobias estritas. Essa segunda fase se caracteriza, portanto, por Ser um processo
bioquimico pelo quais as bactérias obtém energia pela transformacdo da matéria organica

hidrolisada, sem ocorrer nenhuma estabilizagdo da matéria organica. Durante essa fase, que
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pode durar alguns anos, sdo produzidas quantidades considerdveis de compostos orginicos

simples e de alta solubilidade, principalmente acidos graxos volateis.

* Fase Acetogénica:

Nesta fase, dentre os principais acidos graxos produzidos, encontra-se o 4cido acético
e também quantidades grandes de nitrogénio amoniacal. Esses 4cidos se misturam com o
liquido que percola pela massa de residuo solido, fazendo com que seu pH caia para valores
entre 4 ¢ 6. O carater dcido dessa mistura ajuda na solubilizagdo de materiais inorgénicos,
podendo apresentar altas concentragdes de ferro, manganés, zinco, célcio e magnésio. Os
valores baixos de pH favorecem, também, o aparecimento de maus odores, com a liberagdo de
gas sulfidrico (H»S), amdnia (NH3) ¢ outros gases causadores de maus odores (LIMA, 1995).
Os lixiviados produzidos nessa fase apresentam grande quantidade de matéria organica com

valores elevados nas concentragdes de DBO ¢ DQO.

» Fase Metanogénica:

A transiclio da fase de formagfo Acida para a fase de fermentagiio metanogénica
ocorre de 4 a 10 anos depois da disposi¢do dos residuos. O metabolismo metanogénico €
relativamente lento, alonga-se por periodos de varias décadas.

Os compostos organicos simples formados na fase acetogénica sdo consumidos por
bactérias estritamente anaerdbias, denominadas bactérias metanogénicas, que dio origem ao
metano (CHy) e ao gas carbbnico (CO»). Essas bactérias metanogénicas desenvolvem-se
preferencialmente em valores de pH préximos do neutro (pH = 7.0), entre 6,6 e 7.3. Com o
consumo dos 4cidos volateis simples produzidos na fase anterior, o valor do pH, que era
acido, comeca a subir, favorecendo o aparecimento desse tipo de bactéria; porém, esta é
bastante sensivel.

As condigdes de redugdo irdo influenciar a solubilidade dos compostos inorgénicos,
resultando na precipitacdo ou dissolugdo desses componentes. Sulfatoes e nitratos sdo
reduzidos para sulfitos € amdnia, as concentracdes de DBO ¢ DQO decrescem na medida em
que muitos desses materiais sdo convertidos em gas. Os metais pesados sdo removidos por
complexagio e precipitagdo.

Uma vez estabelecido o equilibrio no pH, qualquer actimulo de dcido pode provocar
queda na quantidade de bactérias metanogénicas, prejudicando o processo de decomposi¢io
dessa fase. Em temperaturas biclogicamente altas. as reagdes processam-se aceleradamente. A

umidade também interfere neste processo, pois além de suprir as necessidades dos
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microrganismos através da mobilizagdo dos nutrientes e substratos, possibilita o transporte de
enzimas e outros produtos microbianos por todo o sistema. Estes fatores ndo devem ser
analisados isoladamente, deve-se considerar a associagdo com pardmetros como o pH, a
compactagdo e a composi¢do dos residuos. Os metais pesados, dependendo da concentra¢do

encontrada, poderdo inibir o processo metanogénico.

Matérl orgdnica solica
-~ Fase 1 ™~
" Hidrolise J
f Matéria organica solGvel
{muito diversificaca)
i - Fase 2 ““"\,_
Ac;bogénase ) i
Acidos graxos voliteis ]
P Fase 3
. Acemgénese
Acaoo acético CH;,COOH l
_____
// Fase 4 ;
\ Metanogénese /
I "F?rbdééciéﬁhaiéz -
| H,0,CO;, CH, NH,. HyS, etc.

Figura 2 — Fluxograma do processo de decomposi¢io anaerébia nos RSU.
Fonte: (CASTILHOS JR. et al., 2003).

3.3. Componentes toxicos e caracterizacio do lixiviado de RSU

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

carga orgdnica e forte coloragdo, produzido pela decomposigido quimica e microbiolégica dos
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residuos sdlidos depositados em uma célula de aterro sanitdrio. A sua composi¢io quimica
apresenta grande variabilidade, além de depender da natureza dos residuos depositados, da
forma de disposi¢io, manejo e da idade do aterro, € extremamente influenciada por fatores
climdticos.

De acordo com a literatura técnica, o lixiviado pode ser considerado como uma
matriz de extrema complexidade, composta por: matéria organica dissolvida (formada
principalmente por metano, acidos graxos volateis, compostos hamicos e filvicos),
compostos orgdnicos xenobidticos (representados por hidrocarbonetos aromdticos, compostos
de natureza fenodlica e compostos organoclorados alifaticos), macrocomponentes inorgdnicos
{dentre os quais s¢ destacam Ca, Mg, Na, K, NH,", Fe, Mn, Cl, SO~ e HCO3') € metais
potencialmente toxicos (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn).

A composi¢io quimica do lixiviado variard enquanto a massa de residuos atravessa
as diversas fases de decomposi¢io. As caracteristicas quimicas deste efluente também seréo
influenciadas pela decomposicio biologica de materiais orginicos biodegradaveis, processos
de oxidagdo quimica e a dissolugio dc materiais orginicos ¢ inorgdnicos presentes nos
residuos (FERREIRA, 2006).

Diversos parimetros sio habitualmente estudados na caracterizagdo do lixiviado.
Sisinno (1995) e varios autores, ressaltam principalmente a avaliacdo da DBO, DQO, matéria
orgénica, condutividade, pH, dureza, nitrogénio (total, organico ¢ inorgénico), sulfato, cloreto,
solidos (totais, dissolvidos e em suspensdo), fosforo, cdlcio. magnésio, sodio, potdssio e

metais pesados.
3.3.1. Componentes orginicos

Os principais elementos presentes na matéria orgdnica sdo carbono, hidrogénio e
oxigénio. Mas dependendo da origem, é possivel encontrar-se vérios outros elementos como
nitrogénio, fosforo, enxofte, ferro ¢ outros elementos em pequenas quantidades. Os principais
compostos orginicos presentes nos lixiviados sdo as proteinas, carboidratos, lipidios e ainda
fendis, pesticidas, matéria graxa e surfactantes.

A matéria orgénica presente no lixiviado tem importincia na complexacio e
transporte de metais pesados e na retengio de alguns contaminantes orginicos (LEITE et al,
2004).

Os compostos organicos volateis (VOC’s) sdo geralmente encontrados cm grandes

escalas nos aterros de RSU. Estes compostos s&o produzidos durante a dccomposigio de
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lipideos, proteinas e carboidratos. Hidrocarbonetos aromaticos, incluindo benzenos, varios
xilenos e toluenos, também sfo encontrados em baixas concentragdes (KJELDSEN et al.,
2002). Estas sustdncias sdo encontradas cm compostos de gasolina ¢ Oleos combustiveis
(REINHART & GROSH, 1998).

Os principais compostos orgénicos de dificil degradagio encontrados nos aterros de
RSU sio celulose, ligninas, hemicelulose e proteinas (MONTEIRO, 2003).

Segundo Ferreira (2006), a matéria orgdnica presente nos processos de degradacdo
dos residuos pode ser dividida quanto a sua facilidade de degradagio em rapidamente

biodegradavel ou lentamente biodegradavel:

+ Rapidamente biodegradavel: esta fracio apresenta-sc¢ usualmente na forma
soluvel, consistindo de moléculas relativamente simples. Tais moléculas podem ser utilizadas

diretamente pelas bactérias heterotréficas.

» Lentamente biodegradavel: na maioria das vezes esta fracdo apresenta-s¢ na
forma particulada, embora possa haver matéria orginica solivel de degradagio lenta. O
material de degradagdo lenta consiste de moléculas relativamente complexas, que ndo sdo
utilizadas diretamentc pelas bactérias. E necesséria a conversio em matéria sollvel, através da
atuagfo de enzimas extracelulares, pelo mecanismo da hidrélise. Na Tabela 5 ¢ apresentada a

classificagdo dos compostos orgénicos em trés grupos.

Tabela 5 — Classificagio dos compostos orginicos quanto a biodegradacéo.

Grups A - Acidos graxes Grupo B - Acidos hémieos Grupo C - Acidos falvices
Peso molecular baixo Peso molecolar alie
Acctata Carboidratos: : P
] Peso molecular intermedidno
Propionato Carboxilicos Hidrocarbonetos
Butirato ’ aromidticos

Fonte: McBEANer af, 1995.
3.3.2. Componentes Inorgdnicos
Uma variedade de componentes inorginicos pode ser encontrada na fragdo solida ou

liquida de aterros de RSU, tais como Calcio (Ca»"), Magnésio (Mgy"), Sédio (Na"), Potassio
(K*), Aménia (NH4), Ferro (Fe'"), Manganés (Mn™"), Cloreto (CI'), Sulfato (SO47) etc; e
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metais pesados em baixas concentragdes como Cadmio, Zinco, Chumbo, Cobre, Niquel,
Cromo, etc. Fe ¢ Mn geralmente estdo presentes no lixiviado em altas concentragdes.

Os metais pesados presentes no lixiviado sofrem forte atenuagdo, principalmente por
sor¢do e precipitagdo. Podem ser encontrados em formas variadas podendo interagir com os
componentes do solo, propiciando a formagdo de novos compostos. Em decorréncia das
diversas formas encontradas e possibilidades de interacdo, a capacidade dos metais pesados
serem retidos ou liberados ird depender das propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do
solo, assim como da forma quimica com que o metal foi aplicado, sendo que o potencial
" contaminante depende das inter-relagdes que ocorrem nessas diferentes fases.
(CHRISTENSEN & KJELDSEN, 1989).

As concentragdes de metais pesados encontradas nos lixiviados de aterros de
residuos domésticos ou comerciais sdo relativamente baixas, aumentando caso haja disposic¢do
de residuos industriais. Estas concentracdes serdo varidveis de acordo com o estdgio de
decomposigdo dos residuos, sendo maiores durante a fase de estabilizacdo, onde o pH
normalmente é mais alcalino (SISINNO, 1995).

Os metais pesados ndo costumam ser os maiores responsdveis na contaminagdo de
agua subterranea pelo lixiviado de residuos urbanos. A grande preocupag¢do ambiental, nesse
caso, se deve a tendéncia a se acumular nos tecidos dos seres vivos, podendo migrar e sofrer
magnificagdo bioldgica na cadeia alimentar, resultando em diversos efeitos toxicos (EHRIG,
1989).

As altas concentragdes de sulfatos (SO.) observadas em aterros jovens decrescem
gradualmente, pois ocorre a redugdo a sulfeto quando em ambiente anaerébio. A produgdo de
sulfetos pode induzir a precipitagdo de varios metais pesados contidos no lixiviado. A alta
concentragdo inicial de cloretos decresce com a idade do aterro. Os principais mecanismos de
atenuagdo sdo: a adsor¢do, a biodegradagdo, a troca catidnica, a filtragdo e a precipitagdo.
Segundo Bagchi (1983), citado em Castilhos JR. er al.(2003), eles ndo atuam ao mesmo
tempo. vdo depender dos diferentes tipos de poluente. Na Tabela 6 sdo apresentados os
principais mecanismos de atenuagdo das concentragdes dos principais metais presentes em

lixiviados de RSU citados por Bagchi (1983).

s
1! | i
;A d W

T A
TR A S
.E‘_,! AN




38

Tabela 6 — Principais mecanismos de atenuacio de diversos poluentes.

Poluentes ) Principais niecanismos de alenuacio

Cobre, chumbo g Jinco, Precipitagio. adsorglo, troca de citions e diluigio. Em peral as
concentraghes desses metais pesadas sfo baixas no lixiviado. Eles serdo
fartemente atenuados no melo argiloso.

Ferro Precipitagfio, troca catifnica. adsorgio. biodegradagio ¢ diluigio. A
presenca do farro em aterros municipais é. em sua maior pane. no estado
reduzido, ¢ a mobilidade do ferro bivalente & muis alta do gue a do ferro
trivalente. Sua atenuaghio deve ser considerada moderada no melo

argiloso.
Amdnia, magnésio,  lons aenuados pela troca catiémica A quantdade total de amdnin
poidssio e sodio magnésio. polissio e sodio atenuados do hixiviado corresponde a 3% do

total de edlcio dissolvido, aumentando a dureza da dgua subterrinea.

Nitraros € cloretos Sao anions shamente méveis mesmo em sobo argitoso. Dhiwgio & a dnica
forma de awenuagio em longo prazo para ambos.,

Sulfiizo Troca anidpica, troca gasosa, adsorgfio, precipitucio e diluigio. Pordm
sulfato, por ser um anion. ¢ altamente mdvel no solo. No longo prazo
diluigdo é o dnico mecanismo no qual o sulfate é stenuado.

Fonte: BAGCHI (1983).
3.3.3. Nutrientes

Os nutrientes, principalmente nitrogénio ¢ fésforo, sdo clementos considerados
essenciais ao crescimento dos microrganismos responsiveis pelo processo de decomposicao
anaercbia.

Os microrganismos que atuam na degradagdo anaerébia dos RSU requerem a
presenca de nutrientes tais como Enxofre, Célcio, Magnésio, Zinco, Cobre, Cobalto,
Molibdénio, Selénio e, principalmente, Nitrogénio e Fosforo (FERREIRA, 2006).

As necessidades nutricionais das populagGes microbianas sfo especificas e sdo
usualmente estabelecidas empiricamente a partir da composi¢do gquimicas das células
microbianas. Estes nutricntes sdo encontrados na maioria dos aterros (WARITH &
SHARMA, 1998). Sisinno (1995) observou que o ion aménio (NH4") geralmente € a principal
forma de nitrogénio encontrada no lixiviado, sendo os valores de nitrito e nitrato sdo
geralmente baixos. Lima (1995) descreve que no caso especifico dos residuos, os nitratos e
fosfatos sdo os nutrientes em maior concentragdo ¢ responsaveis pelo fenémeno da
cutrofizagdo, 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 inorginicos requeridos pelos microrganismos sio:
nitrogénio, enxofre, fosforo, potassio, magnésio, célcio, ferro, sodio e cloro. Em nivel
secunddrio sdo: zinco, selénio, cobalto, cobre e niquel (TCHOBANOGLOUS et al., 1994).

O nitrogénio € encontrado em concentragdo elevada nas proteinas e na uréia. Nas
proteinas pode encontrar-se também fosforo, ferro e enxofre. O potdssio é um nutriente
favoravel a degradagdo microbiana. Tchobanolous ef 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 concentragdes elevadas confirmam a presenca de sais no lixiviado.

Em corpos de dgua doce, sob condi¢des temperadas, o Fésforo (P) € normalmente o
nutriente limitante € mesmo concentragdes muito baixas podem causar problemas de
eutrofizagdo. Aguas superficiais podem ser enriquecidas com fosforo de fontes pontuais (ex:
descarga de efluentes liquidos) ou fontes difusas (ex: dreas sob agricultura) (ISHERWOOD,
2000).

A heterogeneidade apresentada na composi¢do dos residuos sélidos urbanos e na

concentragdo de diversos poluentes pode ser encontrada na Tabela 7.

Tabela 7 — Variacio da concentracio das substancias de lixiviados em diversas fases de

decomposic¢io.

i i A )
pH - 45-7 & 62-78

DQO mg/l. | 6.000-60.000 22000 3.000 950- 40,000 9,500 700 -28.000 3400

DBRO. mg/l. [ 400040000 13000 180 600 - 27.000 6.300 200 -10.000 1.200

coT mg/L [ 1.500-25.000  7.000 1.300 350-12.000 2,600 300-1.500 880

Nitorg) mg/L 10-4.250 600 600 - - - -

NH, mg/L 30-3.000 50 750 17-1.650 740 17-1.650 740

NOy mg/L. 0-25 0.5 05 . - - -

NO: mg/L 0.1-50 3 3 - = - = 2 z
SO, mg/L 70- 1750 500 30 15025 200 20-230 90 25-2.500 240
ql mg/L | 100-5.000 2100 2100 315-12400 2.150 31512400 2150 35- 12400 2150
Na mg/L 50-4.000 1.350 1.350 1-6,800 1150 1- 6,800 L150 1-6.800 L150
K mg/L 10-2.500 1100 L1600 170 - 1.750 850 170- 1750 820 170-1.750 880
Mg mg/L 50-1.150 470 180 30-600 285 90 -350 200 25-300 150
Ca mg/L 10-2.500 1.200 60 80 -2.300 650 40-310 150 50-1.100 200

P totul mg/L 0.1-30 6 & 03.54 68 03-54 68 03-54 68
Cr mg/L 003- 16 03 03 0.002-0,52 0,155 0,002-0,52 0.155 0,002-0.52 0,155
Fe mgL | 20-2.100 780 15 3500 135 2-120 36 4128 23
Ni mg/L | 002-205 0.2 02 0.01-1 019 001-1 0.19 0.01-1 0.19
Cu mg/L 0004-1.4 0,08 008 0.005-0,56 0.09 0,005-0.56 0.09 0,005 -0,36 0.09
In mg/L 0.1-120 3 06 0.05-16 22 006-1,7 06 0.09-35 0.6
Cd mg/l | 0.0005-0.14 0,006 0,0005-0.14 0006 | 000070525 00375 000070525 00375 000076525 00375
Pb mg/l | 0008-1,02 000 0,008 -1.02 0.00 0.008-0.4 0.16 0.008-0.4 0.16 0,008- 0.4 0,16

Fonte: STEGMAN & HEYER, 2006 - modificado.
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3.4. Valores de Referéncia

A contaminacdo das dguas superficiais e subterrdneas por substdncias carreadas
através dos efluentes de RSU ¢ um dos maicres problemas sobre esta questdo, envolvendo a
satde publica. Considera-se o lixiviado como um eflucnte liquido que deve ser previamente
monitorado para o langamento em corpos de dgua, como também na escolha do tratamento
adequado. Para valores de referéncia de langamento deste efluente néo existe até o momento
“legislacdes especificas” nem a nivel federal, nem a nivel estadual, sendo consideradas as
resolugdes, diretrizes e normas técnicas abaixo descritas.

O Consclho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, em sua Resolugdo numero
357, art. 34, de 17 de margo de 2005 estabelece condigGes e padrdes de langamento direto ou
indireto de efluentes de qualquer fonte poluidora em corpos de dgua, conforme apresentado na

Tabela 8.

Tabela 8 — Padrdes de lancamento estabelecidos pela portaria CONAMA N° 357/2005.

. SUBSTANCIAS CONCENT 5;‘;;“ (mg/L).
| pH 5a9
Cidmio | 0.2
Chumbo 0.5
Cobre dissolvido 1,0
Cromo 0.5
Nitogénio Ameniacal 20,0
Ferro dissolvido 13.0
Manganés dissolvido 1.0
Niguel 2.0
Sulfeto 1.0
Zinco 5.0

Qutra forma de classificar os residuos sélidos urbanos industriais € utilizando normas
brasileiras, como a ABNT (2004) - NBR 10.004 que classifica os residuos em duas classes:
Classe | — perigosos; Classe Il A — nio-inertes eClasse II B — inertes. Essa classificacdo

baseia-se na presenca de certas substancias perigosas, relacionadas na norma, e em testes
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laboratoriais complementares, nos quais vérios pardmetros quimicos sdo analisados nos
extratos lixiviados e solubilizados dos residuos.

Apesar de a ABNT (2004) - NBR 10.004 ser baseada em procedimentos americanos,
relacionados no Codeof Federal Registry — Title 40 (CFR 40} — ProtectionofEnvironment
(USA, 1994), a classificagdo dos residuos solidos em duas classes € peculiar & norma
brasileira, pois o0 CFR 40 orienta para a classificagio dos residuos apenas em perigosos ¢ nio-
perigosos, sem mencionar o teste de solubilizag@o dos residuos, que € o principal responsdvel

pela classificagio os residuos ndo-inertes e inertes segundo a norma brasileira.

3.5. Anilise Estatistica

O objetivo de analisar estatisticamente um conjunto de dados € de obter, organizar e
analisar dados com o intuito de apresenta-los, explicd-los e correlaciond-lo. Segundo Guedes
et al. {2011), a estatistica busca modelar a aleatortedade ¢ a incerteza de forma a cstimar ou
possibilitar a previsdo de ocorréncia conforme for o objetivo.

A estatistica subdivide-se em trés arcas distintas: a descritiva, a probabilistica e
inferencial (COSTA NETO, 1978). A estatistica descritiva ¢ responsavel pela coleta,
organizacdo, descri¢do dos dados, célculo e interpretagio dos coeficientes, enquanto que a
estatistica inferencial é responsivel pela anélise e interpretagdo dos dados associado a uma

margem de incerteza (GRANZOTTO, 2002).

3.5.1. Estatistica Descritiva

A estatistica descritiva tem a finalidade sintetizar uma série de valores da mesma
natureza, permitindo assim que se tenha uma visdo global da vartagdo desses valores,
organizando e descrevendo os dados de trés maneiras: por meio de tabelas, de gréficos ¢ de
medidas descritivas (GUEDES er af., 2011).

As fungdes da estatistica descritiva sdo a coleta de dados, a organizagio e
classificagdo desses dados, a apresentacdo através de graficos e tabelas, calculo de
coeficientes (estatisticos), que permitem descrever resumidamente os fendmenos
(FERREIRA, 2001).

As medidas descritivas auxiliam na anilise do comportamento dos dados, que séo

provenientes de uma populag&o ou uma amostra (SILVA, 2012).
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3.5.2, Estatistica Multivariada

A estatistica multivariada € um conjunto de métodos estatisticos responsdvel pela
andlise simultinea de medidas multiplas para cada individuo ou objeto em analise, tendo
como objetivo a redugdo dos danos, ordenando-os, agrupando-os e investigando a
dependéncia das varidveis (SANTOS, 2004).

Ainda segundo este autor, os principais objetivos da estatistica multivariada sdo
reduzir dados (a varidvel estudada ¢ representada de maneira simples), ordenar ¢ agrupar
(agrupamento de objetos ou varidveis similares, baseados em dados amostrais ou
experimentais) e investigar as dependéncias entre as varidveis.

A estatistica multivariada engloba a Analisc de Componentes Principais (ACP) que
consiste em transformar um conjunto original de varidveis em outro conjunto com dimensio

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

3.5.3. Matriz de Correlacies

As matrizes de correlagdes sdo ferramentas que possibilitam encontrar corrclagdes
entre diferentes parametros. As correlagdes sdo positivas quando os valores de uma variavel
aumentam a medida que também aumentam os valores de uma segunda variavel, porém se os
valores de uma varidavel aumentam a propor¢do que diminuem os valores da oulra, a
correlagdo ¢ negativa (CATAPRETA., 2008).

A correlagdo pode variar entre -1,0 ¢ 1,0 no qual estes autores consideram uma
correlagio negativa quando apresentarem o valor -1,0 ¢ uma correlagdo positiva quando
assumirem o valor 1,0. Correlagdes entre 0,10 ¢ 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 Normalidude e Andlises dos Componentes Principais (ACP)

Os testes de normalidade sdo empregados para verificar a distribuigdo normat dos
dados, tendo como objetivo direcionar o pesquisador, a saber, qual o tipo de teste sera
utilizado, se um teste paramétrico ou ndo paramétrico (RODRIGUES, 2008). A necessidadc

de testar a hipotese da normalidade multivariada fica evidenciada quando o pesquisador
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pretende avaliar se as condigdes pressupostas para a validade de inferéncia que ira realizar
foram atendidas (CANTELMO & FERREIRA, 2007).

O teste da normalidade mais utilizado ¢ o Klomogorov-Smirnov, ou teste K-S que
compara a distribuigdo real dos dados (amostra) com uma distribui¢do normal gerada por uma
média e um desvio padrio 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 ndo seguem uma distribui¢do
normal.

A Anidlise em Componentes Principais (ACP) é um método que tem visa analisar os
dados usados visando sua reducgdo, eliminagdo de sobreposi¢des e a escolha das formas mais
representativas de dados por combinagdes lineares das varidveis originais (SILVA, 2012).
Para isso faz-se necessdrio a constru¢do da matriz de dados brutos que pode ser disposta em n
medidas de diferentes propriedades (varidveis) executadas sobre m amostras (objetos), de
modo que a matriz de dados d € formada por m x n (m linhas correspondentes as amostras e n
colunas correspondentes as varidveis) (MEIRA, 2009).

De acordo com Silva (2009) a andlise de componentes principais analise quais
variaveis explicam a maior parte da variabilidade total dos dados, reduzindo, reunindo,

simplificando e investigando a relagdo existente entre as variaveis.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentada a metodologia desenvolvida para o desenvolvimento
dessa pesquisa. O estudo foi iniciado com a elaboragdo do projeto. a construgdo e o
monitoramento de uma célula experimental (lisimetro) (Figura 3), a qual tem como finalidade
simular um aterro de residuos solidos urbanos (RSU). A célula experimental esta localizada

na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Pontos de
coletas dos}

P i ¥ 1) =y T -

Figura 3 — Lisimetro de RSU localizado na UFCG.

Em outubro de 2009, foram realizadas as etapas iniciais de construgio e o
preenchimento do lisimetro com o auxilio da Prefeitura Municipal de Campina Grande
(PMCG) e do Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA), que é composto por pesquisadores,
alunos tanto de iniciag¢do cientifica como de mestrado e doutorado da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG) e da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB).

As andlises de laboratério e medigdes “in situ” das amostras de residuos sélidos
coletadas para esta pesquisa foram realizadas durante um periodo de 24 meses pelo GGA.
Ap6s as coletas foram feitas as andlises de monitoramento utilizando os laboratérios da

EXTRABES - Estagdo Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios
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(Nucleo de Pesquisa da Universidade Federal de Campina Grande — PB e Universidade
Estadual da Paraiba — PB), localizado em um terreno pertencente 8 CAGEPA — Companhia de
Agua e Esgoto da Paraiba e no Laboratério de Gestio Ambiental e Tratamento de Residuos
(LABGER), pertencente Unidade Académica de Engenharia Quimica (UAEQ) da UFCG.

As andlises de metais foram realizadas em uma empresa mineradora localizada na
cidade de Goias devido a auséncia de equipamentos e de recursos financeiros para serem

realizadas na UFCG.

4.1. Projeto, construcio e instrumentacio da célula experimental.

A definigd@o de projeto de lisimetros estd baseada na representatividade que este pode
possibilitar para as analises de componentes que caracterizem os RSU (GARCEZ, 2009).

A célula experimental foi construida a partir de alvenaria de tijolos manuais e possui
dimensdes de 3.0 m de altura, 2.00 m de didmetro interno e um volume total de
aproximadamente 9 m’ (Figura 4). A estrutura foi apoiada sobre uma base de concreto, fixada

com auxilio de argamassa.
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Figura 4 — Célula Experimental.

Sua segdo transversal ¢ circular, pois tem como objetivo melhorar a distribuigdo e
compactagdo da massa de residuos soélidos urbanos em seu interior, uniformizando a
distribuigdo das pressdes laterais na parede interna, evitando que ocorram caminhos
preferenciais do liquido gerado através do processo de degradacdo destes residuos (lixiviado)
e contribuindo para uma melhor redugdo da drea de superficie lateral interna, ou seja, para que
ocorra 0 minimo contato entre o residuo e a parede da célula experimental.

Como sistema de impermeabilizagdo 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 6tima para reproduzir caracteristicas impermeaveis (Figura 5).
Que foi observado a partir dos dados de caracterizagdo, 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 6tima.

A instrumentagdo instalada no lisimetro (célula experimental) foi de acordo com a
literatura técnica e na instrumentagdo utilizada para monitoramento de aterros sanitérios,
sendo feitas algumas adaptagdes para o melhoramento nas andlises de resultados (LEITE,
2008).

A célula é dotada de sistemas de drenagens de liquidos e gases, medi¢do do nivel de
liquidos através de um piezometro, medidores de recalque superficiais e em profundidade e
medidores de temperatura (termopares) em toda sua extensdo, com o intuito de realizar
medi¢des sob condigdes 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

s6lidos urbanos.
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Figura 6 — Relaciio entre o ambiente externo, interno e a massa de lixo.
Fonte: CASTILHOS JR. (2003) - Adaptada

A seguir, ¢ descrito as etapas de instrumentag@o da célula experimental (Figura 7):

. PiezOmetro: para o monitoramento da presenga de liquidos. Consiste em um
tubo de PVC de 25 mm, com furos nas paredes do tubo e coberto com tela de nylon. As
variagdes do nivel de lixiviado sdo medidas com um sensor de nivel de dgua.

. Termopares: para 0 monitoramento das temperaturas no interior da célula.
Foram conectados quatro termopares, que consistem em um par de metais de cobre e cromo
unidos em uma ponta, que sdo sensiveis a variagdes de temperatura, gerando desta forma uma
corrente elétrica proporcional a temperatura.

. Medidores de recalques superficiais e em profundidade: para o monitoramento
dos recalques, foram utilizadas placas de recalques circulares com didmetros aproximados de
150 mm, confeccionadas em ago 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 gds, instalado no centro geométrico
da célula experimental, consiste de um tubo de PVC perfurado de 40mm de didmetro
envolvido por uma tela de nylon para evitar a obstrugdo dos furos.

B Pontos de coleta das amostras dos residuos sélidos: sdo doze aberturas na
parede da célula experimental, sendo trés a cada 0,6m de altura distribuida em quatro pontos
de alturas diferentes. No entanto, devido a problemas operacionais que dificultaram o
enchimento da célula até a cota pré-estabelecida. foram utilizados apenas nove furos laterais,

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

i
f\

Figura 7 — Instrumentacio da célula experimental.

4.2. Caracterizacio dos residuos e enchimento da célula experimental

Para consolidar o preenchimento da célula experimental foram realizados
levantamentos com o Departamento de Limpeza Urbana (DLU) da PMCG, para obter
informagdes necessarias sobre a geragdo e coleta dos RSU da cidade de Campina Grande —
PB, com o objetivo de selecionar uma amostra representativa que levasse em consideragdo a

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

Cavalcante) (Figura 8).
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Figura 8 — Mapa dos bairros onde ocorreu a coleta dos residuos.

A coleta das amostras foi realizada pela empresa LIDER, através de um caminhao
compactador com capacidade de aproximadamente 9 toneladas, pelo roteiro descrito
anteriormente. A coleta foi realizada no periodo noturno com término pela manha, pois o
caminhdo ja iria destinar os residuos no local de amostragem, localizado na UFCG, para
triagem do material e realizagdo dos trabalhos inicias para o preenchimento da célula
experimental. E importante ressaltar, que os tanto os integrantes do Grupo GGA com os garis,
cedidos pela PMCG, utilizaram EPI'S (equipamento de prote¢do individual)eEPC’s

(equipamento de protegdo coletiva), de acordo com a Figura 9.
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Figura 9 — Equipamentos de protecdo individual (EPI).

Portanto, as etapas para preenchimento da célula experimental, serdo descritas
abaixo:
Descarregamento do RSU através do caminhdo compactador (Figura 10);

Homogeneizagdo dos residuos (Figura 11);

R NN

Amostra quarteada, com duas pilhas de RSU sendo descartadas (Figura 12);

v" As amostras resultantes foram novamente homogeneizadas formando uma
Unica amostra (Figura 13 e 14);

v" Obtida a amostra final, foi feita a etapa de abertura das sacolas pelos
integrantes do GGA (Figura 15);

v" O preenchimento do lisimetro foi iniciado com a colocagdo 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 contaminagio por meio da lixivia¢do e deslocamento do
residuo (Figura 16);

v" Logo ap6s. o lisimetro foi preenchido com o RSU da pilha resultante por meio
de uma maéquina retroescavadeira que levava estes residuos, anteriormente pesados, até a

célula experimental, com o intuito de serem depositados manualmente (Figura 17);
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v" Em seguida foi realizada a compactagdo manual dos RSU em camadas, através
de um soquete manual, distribuidos uniformemente em toda a drea superficial, até atingir uma
cota pré-estabelecida de 2,70 m (Figura 18);

v' A colocagdo da instrumentagdo, em cotas pré-estabelecidas, foi realizada a
medida que os RSU iriam sendo compactado em camadas (Figura 19);

v' Apds o preenchimento do lisimetro com os residuos até a cota pré-estabelecida,
ocorreu uma regularizac@o no finaldesses residuos, com uma camada fina de solo, onde foram
depositadas duas placas de recalque. Apds a colocagdo das placas, ocorreu a execugdo da

camada final de cobertura da célula experimental.

Figura 10 — Residuo sendo descarregado.



Figura 12 — Amostra quarteada de RSU.
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Figura 14 — Amostra de RSU resultante sendo homogeneizada.
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Figura 16 — Camada de base da célula experimental.



Figura 18 — Residuo sendo compactado manualmente na célula experimental.
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Figura 19 — Placa de recalque sendo colocada em cota estabelecida.

4.3. Composicio gravimétrica e volumétrica dos residuos

De acordo com Silva (2012), para realizagdo da composi¢do gravimétrica, 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 recomendagdo ABNT (2004) -
NBR 10.007. As amostras dos residuos foram pesadas e encaminhadas a um local
previamente preparado com lona pldstica para realizagdo do processo de triagem, separando-
os em: plasticos, metal, vidro. papel e papeldo, matéria organica, compdsitos (madeira, 0ssos,
caixas de leite, entre outros) e téxteis sanitdrios (papel higiénico, absorventes, fraldas
descartdveis), A separagdo dos residuos se deu em recipientes previamente pesados e
identificados, sendo realizadas as pesagens de acordo com suas categorias (Figura 20). O
estudo da composigdo gravimétrica foi realizado com base na metodologia de Lipor (2000) e
adaptado por Leite (2008) e Pereira ef al.(2010).

et S
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Figura 20 — Composicio gravimétrica.

Ainda de acordo com Silva (2012), para concretizagdo da composi¢do volumétrica
dos RSU, fez-se a pesagem dos residuos e mediu-se o seu volume. Em seguida, realizou-se a
compactagdo 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?, volume 0,075 m® e peso 26 kg. Apds compactar os residuos,
foram medidos a altura e o diametro, obtendo-se o volume destes residuos (Figura 21). Os
procedimentos para determinagdo da composi¢do volumétrica foram realizados baseado na

metodologia de Catapreta & Simdes (2008) e Mariano et al. (2009).

Figura 21 — Composi¢io volumétrica.

4.4. Coleta, preparacio e monitoramento das amostras de RSU’s

A coleta de amostras solidas inicialmente tem como intuito conhecer e o
comportamento dos residuos sélidos 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 composi¢do gravimétrica ¢
volumétrica dos residuos no dia do enchimento da célula experimental. Em seguida forma
feitas coletas mensais para realizaciio de alguns parametros fisicos, fisico-quimicos, no caso
desta pesquisa foram feitos andliscs de pH, metais ¢ testes de lixiviagio e solubilizacio.

Segundo Silva (2012), que era parte integrante desta pesquisa, apds 7 meses de
monitoramento os testes de lixiviagdo e solubilizagdo, bem como as andlises de metais
passaram a sc¢ realizar bimestralmente, devido a escassez de recursos financeiros € o seu
monitoramento sé ocorrer até Jultho de 2011 (608 dias).

A coleta na parte superior fol interrompida apds 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 célula experimental localizada na UFCG, durante o
periodo da manhid e consegilentemente eram conduzidas a Estacdo Experimental de
Tratamentos Bioldégicos de Esgotos Sanitdrios (EXTRABES), um nicleo 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 realizacfio das analises.

As remog¢des das amostras eram realizadas com o auxilio de um amostrador de
cravagio manual de 1,5 m de altura ¢ uma hélice de 120 mm de didmetro, confeccionado pelo
GGA (Figura 22) por meio de orificios laterais presentes em diferentes niveis de altura da
célula experimental, ou seja, um nivel superior, intermedidrio 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 laboratdrio, conforme técnicas de coleta ¢

conservagdo (CETESB, 1986).
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Figura 22 — Coleta dos residuos através do amostrador confeccionado pelo GGA.

No laboratério, os residuos coletados eram picotados em tamanho de
aproximadamente 30 mm a 50 mm e imersos em dgua destilada por um periodo de 30
minutos, a fim de se obter um extrato liquido para realizagdo das andlises quimicas, fisicas,

fisico-quimicas e microbioldgicas (Figura 23).

Figura 23 — Amostras sendo coletadas e picotadas.

4.5. Determinacio do pH

A determinagdo do pH foi realizada com a utilizagdo de um potencidmetro e
eletrodos. O principio da medigdo eletrométrica do pH foi a determinagdo da atividade idnica
do hidrogénio, utilizando o eletrodo padrdo de hidrogénio, que consiste de uma haste de

platina sobre o qual o gas hidrogénio flui a uma pressio de 101KPa (APHA,1998). A
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determinacdo consiste em mergulhar o eletrodo em um béquer contendo a amostra do residuo

diluida ¢ fazer a leitura no potenciémetro.

4.6. Testes de lixiviago e solubilizacio

4.6.1. Testes de lixiviacdo

A lixiviagdo ¢ o processo de arraste de substincias solliveis através de um melo
solvente, tendo como consequéncia a separagdio de certas substdncias através de um processo
de lavagem. Ensaios de lixiviagdo lem o intuilo de avaliar como uma certa espécie se
comporta em um processo de percolagio que trata-se da passagem de um solvente através de
qualquer residuo disposto no ambiente. Dessa forma, é possivel determinar seu potencial em
liberar certas substincias (CAUDURO, 2002). Dessa forma, decidiu-se realizar testes de
lixiviagdo nos residuos solidos urbanos.

Os ensaios de lixiviagdo foram realizados conforme metodologia descrita pela ABNT
(2004) - NBR 10.005, seguindo procedimentos de lixiviagdo para residuos contendo teor de
solidos igual a 100%. Os testes de lixiviagdo, assim como os de solubilizagdo foram
realizados no l.aboratério de Gestdo Ambiental e Tratamento de Residuos (LABGER),
pertencente a Unidade Académica de Engenharia Quimica (UAEQ) da UFCG.

Inicialmente realizou-se o processo de trituragdo em um moinho analitico 298.
modelo A21, fabricagdo QAC. fabricagido nacional, a fim de que as particulas de residuos
tivessem didmetro menor que 9.5 mm. Em seguida, pesou-se 20g da amostra de residuos
(Figura 24), colocando-a no frasco de extragdo. A esta, adicionou-se lentamente a solugdo de
extragdo (1,2 mL de acido acético glacial e 12,9 mL de hidréxido de sédio a 1,0 N em agua
deionizada, preparada previamente), num volame 20 vezes (1:2() superior a massa de

residuos utilizada (20 g), completando-se o volume para 400 mL na solugio de extragio.



62

Figura 24 — Amostras sendo processadas para teste de lixiviacio.
Fonte: Silva, (2012).

Apos essa etapa, fechou-se o frasco de extragdo firmemente, utilizando fita veda
rosca para evitar vazamentos, colocando-o no aparelho de agitagdo rotativa, a fim de iniciar a
agitagdo a 30 £ RPM por um periodo de 18 + 2 horas. A Figura 25 mostra o croqui do
agitador rotatdério 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 andlise de metais.

Motor \
(30 £ 2) rpm Suporte dos frascos de agitag@o

U

Figura 25 — Croqui do agitador rotatério para lixiviacio.
Fonte: ABNT (2004) - NBR10.005.



63

Figura 26 — Agitador rotatério para lixiviacdo utilizado nesta pesquisa.
Fonte: Silva (2012).

4.6.2. Testes de solubilizacdo

A metodologia utilizada para os testes de solubilizagdo dos residuos soélidos é
descrita pela ABNT (2004), através da NBR 10.006, cujo objetivo é fixar requisitos para
obten¢do do extrato solubilizado dos residuos sélidos visando diferenciar os residuos da
classe Il A e II B da ABNT (2004) - NBR 10.004.

O ensaio de solubilizagdo 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 agitagdo 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 solugdo, e submeteu-se a andlises de metais.
4.7. Parimetros quimicos
4.7.1. Metais

As andlises de determinagdo de metais foram feitas com o extrato lixiviado e
solubilizado dos residuos. Apds coletadas na célula experimental, as amostras eram
encaminhadas ao laboratério da EXTRABES e colocadas na estufa para secagem. Em

seguida, realizou-se a etapa de trituragdo dos residuos em um moinho analitico 298, modelo



64

A21, fabricagdo 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 realizagdo.

Figura 27 — Moinho Analitico.

Apos o processo de moagem das amostras, elas eram encaminhadas ao LABGER
para realizagdo dos testes de lixiviagdo e solubilizagdo dos residuos. O extrato obtido nos
testes de lixiviagdo e solubiliza¢do dos residuos foi encaminhado para determinagdo das
analises de metais, pelo método da espectrofotometria de absor¢do atdmica.

Devido a auséncia de equipamentos adequados e recursos financeiros para realizagdo
das anélises de metais nesta universidade, foi feita uma parceria com uma empresa de
mineragdo na cidade de Goias, a qual amostras eram encaminhadas, via sedex, para
determinagdo dos metais na sua forma elementar. E ap6s realizagdo das analises, os resultados
eram repassados via fax. Os metais analisados nesta pesquisa foram: Zinco, Caddmio, Niquel,
Chumbo, Cobre, Ferro, Manganés, Aluminio e Calcio.

Os resultados obtidos para as andlises de metais eram expressos em mg de metal por
litro de solugdio (mg/L). visto que as andlises 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 sdlido seco. Foram realizados calculos de transformagdo de unidades de

acordo com Brito, (2007).
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4.8. Anailise Estatistica

A andlise estatistica deste trabalho foi realizada apenas para os resultados obtidos dos
metais aluminio, manganés, ferro e célcio. Nao foi possivel desenvolver nenhuma correlagdo
para o cobre, o chumbo, o zinco e o cobalto, pois s6 foi detectada a presenca desse metais no
inicio do monitoramento.

Essa analise foi realizada com base em uma andlise descritiva dos dados e, para isso,
utilizou-se o programa “Statistica” para o Windows 8.0. A partir dos dados, foi aplicado
testes de normalidade de Kolmogorov-Smimof e Andlises em Componentes Principais (ACP).

| O critério utilizado para a selegdo das variaveis que fizeram parte da ACP foi que a
matriz de correlagfo foi executada por camada, o valor em mddulo de 0.7 foi adotado como
critério de correlagéio e, para cada variavel, deveria apresentar uma correlagdo em modulo de
0,7 com ao menos duas outras varidveis. O teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnof toi
aplicado como meio de verificar a normalidade dos dados. Através deste teste, foi possivel
observar a maxima diferenga absoluta entre a fungéo de distribuigdo acumulada admitida para
os dados, para este caso, a normal, além da fungdo de distribui¢iio empirica dos dados.

Por fim, a Andlise em Componentes Principais (ACP) foi aplicada, consistindo em
escrever novamente num sistema de eixos mais adequado as coordenadas das amostras
objetivando analisar os dados.

A técnica, screeplot, expde a quantidade de elementos fatoriais extraidos em relagdo
aos autovalores combinados a certo fator. Deste modo, através da anélise dos autovalores de
um conjunto de dados, conscgue-se perceber como estdo distribuidas as varidncias da matriz
de correlagdes. Logo, podem-se visualizar as grandezas da figura elipsdide desenvolvida na
distribuicAo espacial das varidveis. Assim, consegue-se conhecer de que forma as varidncias

da matriz de correlagdes estdo distribuidas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacio inicial dos residuos

5.1.1. Composigio gravimétrica

A composi¢do gravimétrica dos residuos soélidos urbanos da cidade de Campina

Grande-PB no periodo de preenchimento do lisimetro estd apresentada na Figura 28.

¥ Plasticos

o Metal

M Téxteis Sanitérios
& Outros
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u Papele Papeléo

M Matéria Organica

Figura 28 — Composicdo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos da cidade de

Campina Grande-PB no periodo de preenchimento do lisimetro.

Percebe-se, através da Figura 28, que 66 % dos residuos solidos urbanos de Campina
Grande-PB ¢ composto por matéria orgdnica, valor este semelhante ao encontrado por Leite
(2008) que encontrou 70 % de matéria organica no residuo estudado. Estudos cientificos
mostram que paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento apresentam elevadas
quantidades de matéria orgénica (entre 60 ¢ 70 %). De acordo com Mariano et al. (2009), em
comparagdo com diversos paises do mundo, os residuos domiciliares do Brasil possuem umas
das taxas mais elevadas de matéria organica em sua composi¢ao.

Além da matéria orginica. 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 ef al. (2010) e Melo
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(2011) elevados teores de plasticos pode ser justificado, principalmente, pela presenga grande
quantidade de involucros de supermercado nos residuos, indicando que a triagem desse
material ndo vem ocorrendo nos domicilios através de programas de coleta seletiva.

Com relagdo a toxicidade dos residuos, deve-se chamar atengdo ao teor de pldasticos
(11 %) e de metais (3 %) pois, segundo Mateus (1999), os plasticos sdo fontes de cddmio e
niquel, sendo o cddmio sua principal fonte com um percentual entre 67 e 77 %. Contudo.
podem ainda conter outros componentes inorganicos como: arsénio, bario, bromo, cobalto,

cromo, ferro, antiménio, escandio, selénio, estanho, titanio e zinco.

5.1.2. Composigdo volumétrica

As Figuras 29 e 30 apresentam a composi¢do volumétrica dos residuos soltos e

compactados, respectivamente.
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Figura 29 — Composi¢io volumétrica dos residuos soltos.
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Figura 30 — Composicio volumétrica dos residuos compactados.

Através das Figuras 29 e 30 percebe-se que as composigdes volumétricas dos
residuos soltos e dos residuos compactados sdo bastante semelhantes quando comparadas
entre si, o que pode ter ocorrido em fungdo da forga exercida na compactagdo ou devido a
reduzida capacidade de compactagdo dos residuos, que no caso da matéria organica pode ter
ocorrido por causa do pequeno numero de vazios existentes em sua massa € no caso dos
plasticos devido a sua baixa capacidade de desestruturagio.

Na composi¢do volumétrica dos residuos soltos observa-se que os RSU de Campina
Grande no periodo do preenchimento do lisimetro sdo formados, em volume, por 38 % de
matéria organica putrescivel e 29 % de plasticos. E no caso da composi¢do volumétrica dos
residuos compactados mostra que os residuos sdo formados por 37 % de matéria organica
putrescivel e 27 % de plastico.

Apesar de a composigdo volumétrica dos residuos soltos seja semelhante a
composi¢do volumétrica dos residuos compactados, sdo diferentes da composigdo
gravimétrica, principalmente no que diz respeito ao teor de plasticos que foi bem maior na
composi¢do volumétrica que na gravimétrica, o que pode ser justificado pelo fato de o
plastico ser um material que, apesar de ser leve, ocupar normalmente um volume elevado.

Através da caracterizagdo fisica dos residuos € 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 ¢ interessante para o entendimento do

processo de decomposi¢do e do comportamento do nimero de microrganismos na célula.
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Alcéantara (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 até mesmo para um bom

funcionamento mecanico e biodegradativo de um aterro.
5.2. Determinacio do pH

A Figura 31 apresenta o comportamento do pH dos residuos sélidos urbanos da

cidade de Campina Grande-PB ao longo do tempo e em fungéo da profundidade no lisimetro.
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Figura 31 — Comportamento do pH dos residuos s6lidos urbanos de Campina Grande-

PB ao longo do tempo e em funcio da profundidade no lisimetro.

Através da Figura 31 percebe-se que os residuos sélidos urbanos de Campina
Grande-PB apresentou, inicialmente, um pH dentro de uma faixa acida, 5.34. Segundo a
literatura, o pH dos RSU que sdo compostos, na sua maioria, por matéria organica,
apresentam, em geral, um pH em torno de 6,00, podendo sofrer uma diminui¢do em um curto
espago de tempo devido a presenga de bactérias fermentadoras de 4cidos que atuam nesse
residuo durante o transporte e o descarregamento do mesmo.

Do inicio do estudo até 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 célula experimental esta passando por uma fase de hidrolise para as

fases posteriores de degradagdo da matéria orgdnica, sendo que as fases de acidogénese e
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acetogénese ndo podem scr definidas com exatiddo pois pode ocorrer o estabelecimento de
mais de uma fase ao longo do tempo.

O pH € um pardmetro fisico-quimico de grande importancia para a avaliagfio da
toxicidade dos residuos solidos urbanos pois minimas variagdes no seu valor podem causar

mudangas significativas no potencial tédxico de algumas substancias.

5.3, Determinacio da concentracio dos metais no RSU

Nesse trabaltho foram analisadas, ao longo do tempo ¢ da profundidade, as
concentragGes de aluminio, manganés, ferro, cdlcio, cobre, niquel, cobalto € chumbo.,

De um modo geral, percebeu-se que no inicio do monitoramento (momento de
preenchimento do lisimetro) foram detectadas elevadas concentragdes dos metais estudados e
que, ao longo do tempo, essa concentragio tende a diminuir. Entretanto, em alguns
momentos, para alguns metais, percebeu-se um aumento nessas concentragdes. De acordo
com Monteire (2003). no inicio do monitoramento, 0s metais apresentam-se na sua forma
solida, pouco dissociada, € que ao longo do tempoe os metais se dissociam na sua forma idnica
e sdo dispersos na massa de residuo, diminuindo assim a sua concentragdo. Ainda segunda
esta autora, apos longos periodos de tempo, ha uma tendéncia ao aumento nas concentragdes
de metais sob forma de compostos soliveis em todo o lisimetro, aumentando assim as
concentragdes.

Além disso, percebe-se que, a concentragdo da maioria dos metais apresentou
maiores valores em maiores profundidades, exceto para o manganés que, apresentou maiores
concentragdes na camada superior. Esse fato pode ser justificado pois a massa de residuo no
momento do preenchimento do lisimetro, além de possuir metais em seu interior, apresenta
uma tendéncia de ascensdo vertical devido 4 evaporagdo de liquidos juntamente com ions
metalicos, além do oxigénio presente na superficie que atrai esses fons. Monteiro (2003)
percebeu em seus estudos © mesmo comportamento: em profundidades iniciais as
concentragdes tendem a serem maiores € ainda segundo esta autora, em maiores
profundidades sdo detectadas maiores concentragdes devido ao processo de arraste dos metais

na sua forma de compostos solaveis.
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5.3.1. Aluminio

A Figura 32 apresenta o comportamento da concentragdo de aluminio ao longo do

tempo e em fungdo da profundidade no lisimetro.
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Figura 32 — Concentracio de aluminio ao longo do tempo e em funcio da profundidade

do lisimetro, medida através de testes de lixiviacdo.

A concentragdo 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 concentragdo desse
metal tende a diminuir ao longo do tempo nas camadas superior e intermediaria ¢ tende a
aumentar ao longo do tempo na camada inferior, o que pode ser uma consequéncia do
processo de dissolugdo dos residuos ao longo do tempo causando o carregamento desse metal
para camadas mais profundas do lisimetro.

De acordo com a ABNT (2004) - NBR 10.004, para que um residuo, submetido a um
processo de lixiviagdo, seja classificado como perigoso (Classe I), ele deve apresentar ao
menos um metal com concentrag@o igual ou maior que 4,00 mg/kg. Uma anélise da Figura 32
mostra que a concentragdo de aluminio encontrada nos residuos sélidos 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 ¢ classificado como
perigoso, pois a concentragdo de aluminio foi acima do limite maximo estabelecido por esta
norma em todas as camadas estudadas, chegando a uma concentragido de 74,40 mg/kg na
camada inferior do lisimetro.

Em testes de solubilizagdo, a concentragdo 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 lixivia¢do desse elemento fosse reduzida,
o residuo poderia ser classificado como Classe II A — Nao-perigoso Ndo-Inertes, o que ndo
aconteceu.

Os testes de lixiviagdo e de solubilizagdo para classificagdo do residuo de acordo
com a ABNT 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 ¢ um metal que pode causar problemas em pH
em torno de 5.50 e é especialmente téxico em pH abaixo de 5.00 devido ao fato de que a
solubilidade desse elemento aumenta com a diminui¢do 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 contaminagdo do solo e de corpos hidricos por esse metal

devido a sua lixiviagdo.
5.3.2. Manganés

A Figura 33 apresenta o comportamento da concentragdo de manganés ao longo do

tempo e em fungéo da profundidade no lisimetro.
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Figura 33 — Concentragio de manganés ao longo do tempo e em fun¢ido da profundidade

do lisimetro medida através de testes de lixiviacio.

Uma analise da Figura 33 mostra que logo no inicio do estudo a concentragdo de

manganés era de 30,00 mg/kg e que logo em seguida, com apenas 40 dias de monitoramento,
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essa concentragdo 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 concentragdo de manganés no inicio do monitoramento estd associada
provavelmente ao baixo pH no inicio do estudo que foi de 5,34. Semelhantemente ao
aluminio, em condig¢des dcidas o manganés tem sua capacidade de solubilizagio elevada.

Na camada superior do lisimetro percebeu-se um aumento na concentragdo de
manganés até 60 dias de monitoramento e a partir dai percebe-se uma queda na sua
concentragdo ao longo do tempo e nas camadas intermedidria e inferior houve tendéncia a
diminuigdo da concentragio de manganés.

De acordo com Rolim et al. (2003), os metais liberados que ficam nas camadas mais
profundas podem se deslocar no sentido da camada de cobertura devido a um fendmeno
semelhante ao de laterizacdo de solos, no qual a &dgua presente na célula migra por
capilaridade para a superficie, arrastando ions metalicos, e apds a evaporagdo da agua, os fon
metalicos ficam nos residuos préximos a superficie, aumentando assim suas concentragdes
naquela regido.

A ABNT (2004) - NBR 10.004 nao estabelece limites maximos permitidos para o
manganés. Entretanto, segundo Brito (2007), a Portaria 518/04 do Ministério da Saude
estipula limites maximos para esse elemento. De acordo com esta portaria, a concentragio
maxima permitida para o manganés ¢ de 2,00 mg/kg para testes de lixiviagdo e de 0,40 mg/kg
para testes de solubilizagdo.

Através da Figura 33 percebe-se que na sua maioria, a concentragdo de manganés
esteve bem acima do limite estabelecido pela Portaria para testes de lixiviagdo, apresentando
valores abaixo do limite em apenas dois pontos (em 133 dias de monitoramento na camada
intermedidria e em 496 dias de monitoramento na camada inferior).

Nos testes de solubilizagdo a concentracdo de manganés foi de 18,00 mg/kg, valor
este bem acima do maximo permitido pela Portaria do Ministério da Satde. Uma grande
preocupagdo com relagdo a elevadas concentragdes de manganés ¢ a agressdo ao meio

ambiente devido a alta toxicidade desse elemento.

5.3.3. Ferro

A Figura 34 apresenta o comportamento da concentragdo de ferro ao longo do tempo

e em fungdo da profundidade no lisimetro.
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Figura 34 — Concentracio de ferro ao longo do tempo e em func¢do da profundidade do

lisimetro medida através de testes de lixiviacgio.

No inicio do monitoramento a concentragdo de ferro no lisimetro foi de 93.8 mg/kg.
A elevada concentracdo desse elemento no inicio do estudo, semelhantemente aos outros
metais estudados, pode esta associada ao fato de que a fase acida de decomposicédo facilita a
solubilizagdo de materiais inorganicos.

Através da Figura 34 percebe-se que a concentragdo de ferro variou bastante ao
longo do tempo de monitoramento e da profundidade, o que pode ser explicado pelo fato de
que o ferro é um elemento comum e utilizado em iniimeras constituigdes tanto da industria
alimenticia como em outros tipos de indastria. Além disso, na camada de cobertura ha a
presenga de ferro que € carreado para a massa de residuos e se agrega, aumentando a sua
concentragao.

Ainda de acordo com Brito (2007), a concentragdo maxima de ferro nos residuos
solidos deve ser de, no maximo, 6,00 mgkg de ferro. Percebe-se que, em todo o
monitoramento, essa concentrag@o 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 concentragdes de ferro causam grande preocupagdo com
relagdo a4 contaminagdo do solo e de corpos hidricos devido a elevada solubilidade desse

elemento.
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5.3.4. Cdlcio

A Figura 35 apresenta o comportamento da concentragdo de célcio ao longo do

tempo e em fungdo da profundidade no lisimetro.
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Figura 35 — Concentracio de cilcio ao longo do tempo e em funciio da profundidade do

lisimetro medida através de testes de lixiviacgdo.

Através da Figura 35 percebe-se que a concentragdo 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 sélidos urbanos.

A concentragdo de calcio na camada superior apresentou valores de até 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 concentragdo de cdlcio em todo o monitoramento apresentou valores elevados se
comparados com os outros componentes estudados, o que estd associado a elevada
concentragdo desse componente em materiais utilizados na construg¢do do lisimetro como a
areia e o cimento.

Apesar de o calcio ser um metal alcalino terroso, uma andlise das suas concentragdes
¢ interessante no ponto de vista de avaliar a fitotoxicidade dos residuos através da influéncia
da concentragdo desse elemento na Germinacdo 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, Niguel, Cobalte e Chumbo

(3 Quadro 1 apresenta os resultados obtidos para a concentragdo de cobre, niquel,

cobalto e chumbo.

Quadre I — Concentragao (mg/kg) de cobre, niquel, cobalto e chumbo medida através de

testes de lixiviacio,

Outubro/2009 Novembro/2009
Inicial Superior Intermedidiria 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

* N — Néo determinado

Inicialmente a concentragio 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 analisc
ndo foi capaz de determinar a concentragio desses elementos.

Semelhantemente a concentragdo de cobre e niquel ap6s 40 dias de monitoramento, a
concentragio de cobalto no inicio foi menor que 2,00 mg/kg e dessa forma, ndo foi possivel
detectar a concentragdo desse metal.

Apds 40 dias (novembro de 2009), a concentragfio de cobalto sofrcu um aumento €
apresentou valores de 2,20 mg/kg na camada superior, 2,60 mg/kg na camada intermedidria e
2,20 mg/kg na camada inferior. O fato dessa concentragio de cobalto aumentar apos 40 dias
de monitoramento esta associado a elevada heterogeneidade dos residuos sélidos urbanos e a
amostragem mensal desses residuos que nio € possivel obter amostras com mesmas
caracteristicas todos os meses.

A concentragdo de chumbo apresentou valores maiores quando comparadas com as
concentragdes 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 mgkg na camada
intermedidria e de 6,20 mg/kg na camada inferior. Historicamente, ¢ chumbo € reconhecido

como um dos mais nocivos metais (CORONA, 1998).




77

Nos meses posteriores a novernbro de 2009, a concentragio dos quatro metais acima
mencionados sofreram uma diminuigdo, apresentando-se menores que 2,00 mg/kg e assim ndo
foi possivel detectar as concentragdes. Esse comportamento estd associado a variagdo do pH e
as diferentes fases de decomposi¢do. No inicio do monitoramento, a fase de decomposicdo era
dcida e assim a solubilidade desses elementos era maior e @ medida que o tempo foi passando,
o pH aumentou e a solubilidade desses metais diminuiu € como consequéncia, impossibilitou
a sua deteccio.

Outro fator que justifica a diminui¢do na concentragio desses elementos no residuo ¢é
o fato de que a medida que o tempo passa esses elementos sdo carregados com os liquidos de
lixiviag@o e assim suas concentragdes tendem a diminuir no sélido e aumentar no lixiviado.

De acordo com a ABNT (2004) - NBR 10.004, a concentragdo maxima permitida
para que o residuo se¢ja classificado como “N&o-Perigoso™ € de 40,00 mg/kg para o cobre, 0.4
mg/kg para o niquel, 20,00 mg/kg para o chumbo ¢ ndc 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 € classificado como “Perigoso”, com base nessa norma.

O niquel, metal que apresentou niveis acima do limite, ¢ um elemento presente
principalmente em pithas ¢ baterias, sendo nocivo as plantas, danificando o ambiente e
causando danaos a sadde podendo ser cancerigeno e causar problemas cardiacos.

O Quadro 2 apresenta os resultados obtidos nos testes de solubilizagio para os quatro

metais acima citados.

Quadro 2 — Concentragio (mg/kg) de cobre, niquel, cobalto e chumbo medida através de

testes de solubilizagao.

Solubilizado
(mg/kg)
Cobre 0,96
Niquel 1,88
Cobalto (1,56
Chumbo 5,24

De acordo com Brito (2007), o limite maximo para a concentra¢ao de cobre € de 8,00
.mg/kg, para a concentragdo de niquel é de 0,08 mg/kg e para a concentragdo de chumbo € de

0,04 mg/kg. Para o cobalto também nfo ha limites para testes de solubilizagdo. Em resumo,
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percebe-se que a concentragiio de niquel e chumbo apresenta-se acima dos limites permitidos
¢ a de cobre abaixo do limite.

Elevadas concentragdes desses metais em testes de solubilizagio estdo associadas a
fase de decomposicio acida dos residuos que aumentam a solubilidade desses elementos.
Uma grande atencdo deve ser dada aos elevados indices obtidos nos testes de solubilizacio,
pois os residuos continuam se degradando ¢ contaminando o ambiente mesmo anos apds seu

descarte.

5.4, Analise Estatistica

5.4.1. Estatistica Descritiva

A Tabela 9 apresenta a analise descritiva dos dados da concentracio dos metais nos

residuos sélidos urbanos da cidade de Campina Grande-PB.

Tabela 9 — Analise estatistica descritiva dos dados da concentracio dos metais no RSU,

Meédia | Desvio | Coef. Variacio Maiximo Minimo
Aluminio 25,89 10,52 0,41 43,90 9.30
Manganés 8.16 7.22 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

Através da Tabela 9, percebe-se que os dados para todos os metais apresentam
elevada variabilidade. Scgundo Paiva (2009), coeficientes de variagdo menor ou igual que 15
% mostram que os dados tem baixa dispersdo, entre 15 ¢ 30 % média dispersdo e acima de 30
% elevada dispersfo. Para a analise dos quatro metais estudados, o coeficiente de variagdo foi
maior que 30 %, mostrando que em todos os casos os dados variaram muito, o que pode ser
explicado pelo fato de que a andlise foi feita para as médias 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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A Tabela 10 apresenta a matriz de correlagio da variaveis analisadas que foram o pH

e a concentragdo de aluminio, manganés, ferro e célcio.

Tabela 10 — Matriz de correlaciio para o pH e a concentragio de aluminio, manganés,

ferro e calcio.

Varidveis Tempo (dias) | Aluminio | Calcio Ferro Manganés 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
Manganés -0.54 0.16 -0,23 0,57 1.00
pH 0,64 -0.20 0,17 -0,70 -0,77 1,00

Através da matriz de correlagdo desenvolvida para o pH e a concentragdo de
aluminio, manganés, ferro e calcio, percebe-se que a maioria das varidveis estudadas ndo
apresentam correlagdes significativas entre si. havendo correlagdes fortes apenas entre o pH e
a concentragdo de ferro, e o pH e a concentragdo de manganés.

Segundo Dancey & Reidy (2006), correlagdes na ordem de +/- 0,10 a 0.30 sdo
consideradas fracas, entre +/- 0,40 a 0,60 sdo consideradas moderadas e acima de +/- 0,70 sio
consideradas fortes. Dessa forma, pode-se afirmar que a maioria das correlagdes encontradas
para as variaveis estudadas sdo consideradas fracas e moderadas. Ja a correlagdo entre o pH e
a concentragdo de ferro., que foi na ordem de - 0,70, pode ser considerada uma correlagdo
negativa e forte, o que significa que o aumento no valor do pH esté4 fortemente correlacionado
com a diminui¢do na concentragdo de ferro. Semelhantemente, a correlagdo entre o pH ¢ a
concentragdo de manganés, que foi na ordem de - 0,77, pode ser considerada uma correlagdo
negativa e forte, 0 que significa que o aumento no valor do pH esta fortemente correlacionado
com a diminuigdo na concentra¢do de manganés.

A Figura 36 apresenta a Analise em Componentes Principais (ACP) dos dados do pH

e da concentragdo de metais nos residuos sélidos urbanos de Campina Grande-PB.
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Figura 36 — Analise em componentes principais (ACP) dos dados da concentracio de

metais.

A Figura 36 apresenta os parametros que se relacionam e sdo semelhantes entre si.
Percebe-se que a proje¢do de variacdo dos dados nos dois eixos principais, explicam
aproximadamente 72 % (Fator 1 + Fator 2) da variabilidade do processo, representando uma
boa correlagdo entre os dados.

A ACP apresentada na Figura 36 mostra a formagdo de apenas um grupo
correlacionado mais intimamente, havendo assim uma estreita correlagdo entra a concentragio
de ferro e a de manganés. As outras variaveis ndo apresentam correlagdes fortes entre si.

Os resultados obtidos condizem com os resultados apresentados pela matriz de
correlagdo, mostrando que ndo houve uma correlagdo significativa entre a maioria das
variaveis estudadas, havendo uma forte e negativa correlagdo entre o pH e as concentragdes
de ferro e manganés. Dessa forma, percebe-se que o aumento no pH dos residuos solidos
urbanos estd intimamente correlacionado com a diminuicdo da concentragdo de ferro e de

manganés.
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6. CONCLUSOES

e No inicio do monitoramento do lisimetro foram detectadas elevadas concentragdes dos
metais estudados, devido ao fato de que neste momento a decomposi¢do dos residuos
apresentava-se na fase acidogénica, aumentando a solubilidade desses ions e também
pelo fato de que no inicio do monitoramento, os metais apresentam-se na sua forma
solida, pouco dissociada.

e Ao longo do tempo, na maioria dos casos, as concentragdes dos metais tendem a
diminuir, devido a dissociagd@o e dispersdo dos metais na massa de residuo. Em alguns
casos houve um aumento na concentragdo ao longo do tempo, pelo fato de os metais
se apresentarem na forma de compostos solaveis.

¢ Além disso, percebe-se que a concentragido da maioria dos metais apresentou maiores
valores em maiores profundidades do lisimetro, exceto para o manganés. Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato de que os metais presentes na massa de
residuo novo apresenta uma tendéncia de ascensdo vertical devido a evaporagdo de
liquidos juntamente com ions metalicos, além do oxigénio presente na superficie que
atrai esses ions. No caso do manganés, o seu comportamento pode ser justificado pelo
processo de arraste dos ions metélicos para camadas mais profundas na sua forma de
compostos soltveis.

e Os testes de lixiviagdo mostraram que o aluminio, o manganés, o ferro e o niquel
encontram-se no lisimetro com concentragdes acima dos limites estabelecidos pela
ABNT (2004) - NBR 10.004, o que permite classificar os residuos sélidos urbanos de
Campina Grande como “Classe I — Perigosos™;

e Com os testes de solubiliza¢do percebeu-se que o aluminio, o manganés, o ferro, o
niquel e o chumbo encontram-se no lisimetro com concentragdes acima dos limites
estabelecidos na ABNT (2004) - NBR 10.004;

e A andlise estatistica dos dados mostrou que os dados apresentaram elevada
variabilidade ao longo de tempo e da profundidade no lisimetro. Além disso,
percebeu-se que as Unicas varidveis que apresentaram fortes correlagdes entre si foi o

pH, a concentragdo de ferro e a concentragdo de manganés.




7. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Avaliar quais as formas de compostos em que os metais estdo disponiveis nos residuos
solidos urbanos;

e Determinar a mobilidade dos ions metélicos dentro do lisimetro e associar esse
comportamento com variagdes meteoroldgicas no periodo de estudo;

e Realizar pesquisa semelhante ampliando a escala para uma intermedidria entre a de

laboratodrio e a real.
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