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RESUMO

A falta de gerenciamento dos residuos soélidos urbanos (RSU) tem causado problemas
ao meio ambiente e a0 homem. Em paises em desenvolvimento, os depositos de RSU
sdo comumente lixdes ou aterros e a presenca de componentes toxicos nesses depdsitos
afeta o desenvolvimento da degradacao desses residuos, pois pode inibir o crescimento
microbiano. Em decorréncia dessa problematica torna-se necessario o monitoramento
dos locais de despejos dos residuos tendo como principal fungdo a eficiéncia do sistema
e contengdo de contaminantes. Células experimentais (lisimetros) podem ser utilizadas
para obter parametros e entender o comportamento de aterros de RSU através de seu
monitoramento. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a contaminagdo por agentes
toxicos em um biorreator de residuos sélidos urbanos da cidade de Campina Grande-
PB, verificando a evolucdo do processo de biodegradagdo dos residuos. O
monitoramento do lisimetro envolveu medigdes e coleta periddica de amostras sélidas
para andlises laboratoriais de variaveis, tais como: composi¢do gravimétrica, massa
especifica aparente, temperatura, teor de umidade, pH, alcalinidade total, cloretos, teor
de matéria organica e carbono, macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg), micronutrientes
(Cu, Zn, Mn e Fe), metais pesados (Cd, Cr, e Pb) e testes de fitotoxicidade, além de
estudos estatisticos para verificar a correlacao de algumas varidveis analisadas. Devido
a heterogeneidade dos residuos no lisimetro, a maioria dos resultados apresentou
oscilagdes em seus valores. As varidveis fisico-quimicas monitoradas foram
semelhantes aos resultados encontrados por diversos autores em pesquisas com aterros
de RSU ou células experimentais. Os testes de fitotoxicidade apresentaram valores que
demonstram a presenca de toxicidade na massa de lixo existente no lisimetro. De
maneira geral concluiu-se por meio dos testes de fitotoxicidade, que os teores de NTK,
manganés, magnésio, ¢ os metais pesados cadmio e cromo sdo o0s principais

componentes toxicos na massa de lixo do lisimetro.

Palavras-chave: Residuos solidos wurbanos, lisimetros, componentes toxicos,

biodegradagao.



ABSTRACT

Urban solid waste (USW) has caused many problems to the environment and to
humans. In developing countries, landfills and open area deposits are usually used for
USW disposal. The presence of toxic components in these deposits affects the
degradation level of the waste, since this fact can inhibit microbial growth. This issue
demands that waste dumping observance occurs, were the primary system function
would be the efficiency and containment of contaminants. Experimental cells
(lysimeters) can be used for parameters as well as to understand the behavior of USW
landfills through its monitoring. This study aimed to verify the contamination of toxic
agents in a lysimeter as a condition to evaluate the progress of biodegradation of waste
in the city of Campina Grande-PB, checking the progress of biodegradation of the
waste. The monitoring involved lysimeter measurements and periodic collection of solid
samples for laboratory testing of variables, such as gravimetric composition, apparent
density, temperature, moisture content, pH, total alkalinity, chlorides, content of organic
matter and carbon, macronutrients (N, P, K, Ca and Mg), micronutrients (Cu, Zn, Mn
and Fe), heavy metals (Cd, Cr, and Pb) phytotoxicity tests, and statistics studies to
check similar behavior to the analyzed parameters. Given the heterogeneity of waste
and samples, most of the results showed variations in their values. The physical-
chemical parameters analyzed showed similar values to those found by several authors
in search of USW landfills or experimental cells. The phytotoxicity tests showed values
that confirm levels of toxicity still present in the mass of waste in the lysimeter. In a
general matter, it was concluded with the phytotoxicity tests, that the levels of NKT,
manganese, magnesium, and heavy metals such as cadmium and chromium are the main

components in the mass of toxic waste from the lysimeter.

Keywords: Urban solid waste, lysimeters, toxic compounds, biodegradation.
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Introdugdo

1. INTRODUCAO

A questdo do gerenciamento dos residuos solidos urbanos (RSU) ganhou nos
ultimos anos uma importancia vital devido ao aumento das quantidades de residuos
geradas no nosso pais e, de modo geral, seu ineficiente encaminhamento final. Os
problemas associados com a gestdo de residuos solidos na sociedade atual sdo
complexos, dada a sua diversidade e crescimento ao longo do tempo.

Sdo vérias as formas de tratamento e disposicdo de RSU que sdo comumente
escolhidas, dentre outras, em fungdo de custo, da area disponivel e da necessidade do
municipio. Os aterros sanitarios t€ém sido bastante utilizados como forma de disposicao
final, principalmente nos paises subdesenvolvidos, pois sdo de baixo custo comparado
com outras técnicas e possuem praticidade para execucao e monitoramento.

A composi¢do dos residuos influencia na degradacdo bioldgica e impode
caracteristicas em aterros que experimentam uma série de processos fisicos, quimicos,
fisico-quimicos e bioloégicos (MONTEIRO, 2003). Essa influéncia na degradagao
bioldgica resulta, além da producdo de lixiviado, na producdo de gases, em
conseqiiéncia da transformacao dos residuos organicos em compostos, com menor peso
molecular como didxido de carbono, metano, oxigénio, entre outros (MELO, 2003).

A composi¢cdo dos RSU 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 substancias a
base de metais pesados e outros componentes toéxicos (MELO, 2003). Alguns metais
sdo toxicos mesmo em concentragdes baixas e afetam o desenvolvimento bacteriano que
ird decompor os residuos, pois podem inibir o crescimento microbiano assim como sao
potencialmente perigosos para o meio ambiente e a satde publica.

Muitos problemas sdao oriundos da presenca de metais pesados, gases e outros
componentes contidos em residuos depositados, pois podem conter elementos toxicos
que sdo expressos como 0s principais agentes que afetam a decomposi¢do microbiana
dos residuos. No intuito de conhecer melhor o funcionamento de aterros de RSU,
células experimentais representam uma técnica bastante interessante, pois permitem
obter parametros para projetos, dimensionamento, construgdo e monitoramento de
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 os denominados lisimetros (MONTEIRO et al., 2006).
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Em decorréncia dos problemas ocasionados pelos residuos solidos gerando
conseqiiéncias ao meio ambiente ¢ ao homem, pretende-se realizar avaliagdes dos
componentes toxicos nos RSU da cidade de Campina Grande-PB, sendo abordados
nessa dissertagdo algumas variaveis que sdo necessarias para que sejam estabelecidas
correlacdes entre a toxicidade e a biodegradacao dos residuos.

A proposta para a avaliagao dos residuos através do lisimetro, pode sugestionar
os possiveis ajustes que poderdo ser aplicados em escala real, pois por intermédio dele
foram monitoradas varidveis fisicas, quimicas, fisico-quimicas e microbioldgicas para
entender o comportamento desses residuos ao longo do tempo.

A presente dissertacdo tem como objetivo geral avaliar a contaminacdo por
agentes toxicos em um biorreator de residuos solidos urbanos da cidade de Campina
Grande-PB, verificando a evolugdo do processo de biodegradacao dos residuos.

Dentro desse contexto os objetivos especificos sdo:

e Avaliar a quantidade de metais e outros componentes toxicos, presentes nos
residuos demonstrando a interferéncia desses componentes nos fatores de
biodegradagao dos residuos.

e Verificar a toxicidade nos residuos por meio de testes de fitotoxicidade.

e Avaliar o comportamento dos residuos depositados ¢ a degradacdo desses
residuos em fungdo do tempo.

e Usar a estatistica descritiva e inferencial para geracdo graficos e tabelas que

demonstrem a influéncia de alguns componentes toxicos nos testes de fitotoxicidade.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Com a intensifica¢do do processo industrial, aliada ao crescimento da populacdo
e a conseqiiente demanda por bens de consumo, o homem tem produzido grandes
quantidades de residuos (CELERE et al. 2007). Os residuos produzidos pelo homem
sao constituidos de uma mistura de rejeitos, originados pelas atividades industriais,
domésticas, hospitalares, comerciais, agricolas, entre outros, tendo assim, uma
composi¢ao diversificada e complexa (LINS, 2005).

Dentro da tematica de meio ambiente, os residuos solidos estdo em destaque
devido a sua relagdo com a saude publica e a qualidade de vida, principalmente
relacionado a uma disposicdo final adequada, principalmente nos grandes centros

urbanos (ALCANTARA, 2007).

2.1 Residuos solidos

Segundo a ABNT (2004) — NBR 10.004, residuos so6lidos sdo aqueles residuos
nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades da comunidade de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel. Esta defini¢ao torna

evidente a diversidade e complexidade dos residuos solidos.

2.1.1 Classificacdo dos residuos solidos

Ha varios tipos de classificagcdes dos residuos solidos que se baseiam em
determinadas caracteristicas ou propriedades identificadas. A classificacdo de acordo
com a ABNT (2004) — NBR 10.004 trata quanto a sua periculosidade (Figura 1), ou
seja, caracteristica apresentada pelo residuo em funcdo de suas propriedades fisicas,
quimicas ou infectocontagiosas, que podem representar potencial de risco a satde

publica e a0 meio ambiente.
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CLASSIFICACAO QUANTO A PERICULOSIDADE

Residuos Classe | Residuos Classe 11

Perigosos N&o-perigosos

Classe Il A Classe 11 B
N&o inertes Inertes

Figura 1. Classificagdo dos residuos so6lidos segundo a ABNT (2004) — NBR 10.004

De acordo com o IPT/CEMPRE (2000) os residuos podem ser classificados

quanto as caracteristicas fisicas (secos ou molhados), quanto a composi¢do quimica

(organicos e inorganicos) € quanto a origem, que ¢ resultado do processo de diversas

atividades de classes distintas, tais como:

Domiciliares: residuos gerados nas residéncias ¢ constituidos por restos de
alimentos, material potencialmente reciclavel, como metal, plastico, vidro,
papéis em geral, além de lixo sanitario e toxico.

Comerciais: residuos rovenientes das atividades comerciais ¢ de servigos,
tais como supermercados, lojas, bares e restaurantes;

Publicas: residuos originados dos servigos de limpeza publica urbana;
Servigos de Saude e Hospitalar: constituem-se em residuos como agulhas,
seringas, gazes, 0rgaos e tecidos removidos, luvas, remédios com validade
vencida e materiais de raio-X;

Portos e Terminais Rodoviarios e Ferroviarios: constituidos basicamente
por materiais de higiene pessoal e restos de alimentos provenientes de outras
cidades, estados e paises;

Industriais: estes residuos variam conforme a atividade da industria,
incluindo nesta categoria a grande maioria do lixo considerado toxico;
Agricolas: residuos derivados do resultado das atividades pecuaristas e
agricola;

Entulhos: residuos da construgido civil, como materiais de demolicdo e

restos de obras.
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As caracteristicas dos residuos solidos vém sofrendo modificagdes devido ao

desenvolvimento e progresso da sociedade e das tecnologias disponiveis.

2.2 Os residuos solidos urbanos (RSU)

Residuos solidos urbanos (RSU) ¢ o nome que recebe uma classe de residuos
que sdo produzidos pelos utilizadores dos bens de consumo. Apesar do nome “urbano”,
esses residuos ndo sdao hoje em dia praticamente um exclusivo das populagdes
"urbanas", haja vista os padroes de consumo das populagdes rurais tenderem a
urbanizar-se. No passado, o lixo doméstico (um nome menos técnico para residuos
solidos urbanos) praticamente ndo constituia problema. A quase totalidade dos objetos
utilizados recorria a materiais de origem animal ou vegetal, que, uma vez regressados a
terra, se decompunham naturalmente nos seus constituintes elementares, integrando o
novo ciclo de vida. Pode-se afirmar que a origem e as caracteristicas dos RSU estao
condicionadas a uma série de fatores, desde as condi¢des climaticas da regido, que
influenciam diretamente a qualidade e a quantidade dos residuos soélidos, até a
densidade populacional e suas condi¢des sociais e econdmicas (LEITE, 1998).

A industrializa¢do e o crescimento econdomico e demografico das cidades tém
aumentado a producao de RSU, agravando o desafio de dispor de maneira segura e
adequada a crescente produgao desses residuos (CARVALHO, 1999).

No Brasil, segundo a ABRELPE (2006), a realidade das cidades brasileiras ¢ de
que 11,7% possuem aterros sanitarios ¢ mais de 88% depositam seus residuos a céu
aberto, sem nenhum tipo de controle, cujos locais s3o denominados lixdes.

Campina Grande ¢ um municipio que estd localizado na Mesorregido Agreste do
Estado da Paraiba, possui uma area de aproximadamente 621km? e uma populagdo de
aproximadamente 380 mil habitantes (IBGE, 2007).

Em Campina Grande, sdo produzidas em média 240 toneladas de residuos por
dia, com taxa de produgdo per capita de aproximadamente 540g/hab.dia (LEITE et al.
2007). Os servigos de coleta dos residuos domiciliares, hospitalares, industriais, limpeza
dos prédios da administragdo municipal, seguranca dos prédios, obras civis, transporte
escolar, manuten¢ao de estradas ou vias urbanas e contabilidade, sdo terceirizados pela
Prefeitura do Municipio.

Segundo Leite (2008) o municipio possui um unico local de disposi¢do de

residuos regulamentado, porém trata-se de um depoésito a céu aberto com elevado
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potencial contaminante para os recursos naturais. Contando com a presenca de
aproximadamente 450 catadores, o local ¢ conhecido como Lixdo do Serrotdao

localizado na alga Sudoeste da cidade.

2.3 Disposicao final de RSU

Entre as diversas técnicas utilizadas para a disposi¢do e tratamento de RSU, o
aterro sanitario tem sido mais utilizado. De acordo com a ABNT (1992) — NBR 8.419,
aterro sanitario consiste na técnica de disposi¢ao de residuos so6lidos urbanos no solo,
sem causar danos ou riscos a saude publica e a seguran¢a, minimizando os impactos
ambientais, método este que utiliza os principios de engenharia para confinar os
residuos solidos 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.

Com o aprimoramento continuo da pratica de aterrar os RSU, fez surgir o que
hoje denomina-se aterro sanitario. Avaliar seu comportamento quanto a sua eficiéncia
na degradacdo e prevencdo da geragcdo de liquidos e gases toxicos, torna-se necessario
para entender e aperfeigoar essa técnica de disposicdo e reaproveitamento de areas
(MONTEIRO, 2003).

O aterro de RSU ¢ um sistema dindmico, pois os residuos sao diferentes uns dos
outros devido a sua composi¢ao e durante o processo de degradagdo sdo estabelecidas
relacdes fisicas, quimicas fisico-quimicas e bioldgicas, que acontecem ao longo do
tempo. Além da composicao dos residuos interferir na biodegradagao, existem também
os fatores ambientais que estabelecem relagdes entre o ambiente externo, interno e a

massa de lixo, conforme a Figura 2 (MONTEIRO, 2003).

E il
Gerago de gases Evapotranspi o

Piezdmetro

| Mivel do lengol freatico @

Geragio de lixiviados

Figura 2. Relacdo entre o ambiente externo, interno e a massa de lixo. Adaptada de
CASTILHOS JR. (2003)
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Dentro dos varios aspectos relacionados ao projeto de aterro sanitario, existem
alguns que auxiliam na reduc¢do dos impactos causados pelos fatores ambientais
externos, como, por exemplo, as camadas de cobertura constituidas de solo de baixa
permeabilidade para minimizar a infiltragdo de 4guas pluviais, seguida por uma camada
coberta de revestimento vegetativo, o qual serve para minimizar a erosdo da cobertura

final e promover a evapotranspiragdo (BARLAZ, 1996 apud LINS, 2005).

2.3.1 Geracdo de lixiviados

De acordo com Cintra et al. (2002), lixiviado pode ser definido como a fase
liquida da massa de lixo aterrada, que percola através desta massa removendo materiais
dissolvidos ou suspensos e as principais fontes de lixiviado correspondem a agua
pluviométrica que entra pela face superior do aterro, a umidade presente nos residuos e
a umidade de lodo devido as bactérias existentes que dissolvem a matéria organica
gerando liquidos.

Segundo Pessin et al. (2003) apud Gomes (2005), os lixiviados podem conter
substancias extraidas dos residuos, assim como substancias produzidas por reagdes
quimicas pela acdo bioldgica no interior da massa de lixo. A composicao dos lixiviados

em aterros varia a medida que o processo de degradagdo bioldgica evolui.

2.3.2 Geracdao de gases

O mecanismo de formagdo de gases em aterros de residuos urbanos ¢ muito
complexo devido a diversidade de materiais € compostos presentes € por suas possiveis
interagdes ao longo do tempo. Durante o periodo de decomposicdo dos residuos, os
processos microbiologicos sdo predominantes na formagdo dos gases. No entanto,
existem outros mecanismos envolvidos que atuam ora isoladamente, ora associados com
a microbiologia, na transformacdo das substidncias em gases. Estes mecanismos sdo os
de volatilizag¢do e reagdes quimicas. Devido a grande diversidade de materiais no lixo,
algumas reagdes quimicas resultam na libera¢do de substancias gasosas. O acréscimo da
temperatura resultante do processo bioldgico também favorece o aumento da velocidade
das reagdes quimicas, e conseqiientemente, a liberagao de gases (MACIEL, 2003).

De acordo com Brito Filho (2005), o gas de aterro ¢ composto de varios gases

que estdo presentes em grandes quantidades (gases principais) e de varios gases que
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estdo presentes em pequenas quantidades (oligogases). Os gases principais s3o
procedentes da decomposicao da fragdo organica dos RSU. Alguns dos oligogases sao
encontrados em pequenas quantidades, podem ser toxicos e apresentarem riscos a saide
publica. Os gases que sdo encontrados nos aterros incluem o amoniaco (NHj3), o diéxido
de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO), hidrogénio (H;), sulfeto de hidrogénio
(H2S), metano (CHy), nitrogénio (N;) e oxigénio (O;). O metano e o dioxido de carbono
sdo os principais gases procedentes da decomposicdo anaerdbia dos componentes

biodegradaveis dos residuos organicos nos RSU.

2.4 Biodegradacédo de RSU em aterros

Os residuos solidos constituem um ecossistema Uinico para desenvolvimento de
diversas comunidades microbianas. Dentre os diversos grupos de microrganismos
presentes no lixo, aqueles que auxiliam a degradacdo dos residuos sdo as bactérias e em
menor escala, os fungos e protozoarios. As bactérias sao 0s principais microrganismos
responsaveis pela degradacdo do lixo e podem ser aerdbias, anaerdbias ou facultativas a
depender da fase de decomposicdo dos residuos e das condigdes de oxigenagdo do
ambiente (MACIEL, 2003).

A quantidade de residuos decompostos dependera do seu contetido organico
biodegradavel, da temperatura ambiente, da disponibilidade de oxigénio, da umidade,
dos microrganismos e das condicdes climaticas do meio interno e externo (KELLER et
al. 2002 apud MONTEIRO, 2003).

Segundo Lima (1988) a agua tem grande importdncia no processo de
decomposicdo dos residuos, pois os microrganismos que participam do processo
dependem de um meio aquoso para atingir seu pleno crescimento. A dgua possibilita a
solubilizagdo dos substratos e dos nutrientes requeridos pelos microrganismos bem
como sua rapida propagacao no meio solido. A dgua também possibilita o transporte de

enzimas e de outros compostos metabolizados.

2.4.1 Processo de digestdo anaerobia

A conversdo de toda a matéria organica em ambientes anaerdbios se da através
de um processo bioquimico complexo, no qual atuam microrganismos com grupos

especificos para as varias reacdes. Para o processo de digestdo anaerobia de proteinas,
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celuloses, amidos e lipidios, segundo Van Haandell & Lettinga (1994) existem
basicamente quatro grupos de bactérias que atuam em partes diferentes nesse processo:
as fermentativas que transformam os compostos organicos complexos em compostos
mais simples; as acidogénicas que absorvem os compostos dissolvidos do primeiro
grupo € os excretam como substancia organica simples como acido graxos; as
acetogénicas que convertem os produtos acidogénicos em compostos que formam

substratos para a formacdo de metano; e as metanogénicas, que em geral, limita a

velocidade do processo de digestao.
Segundo Novaes (1986), esses quatro grupo de bactérias envolvem as quatro
(04) fases do processo de digestdo anaerobia (Figura 3), demonstrando o esquema das

etapas metabolicas de cada grupo:

Digestdo anaerobia

Compostos Organicos Completos

{carboidratos, proteinas e lipideos) ? Bactérias Fermentativas
(Hidrdlise)

Fasel —»

Compostos Simples de Cadeia Curta
(agucares, aminoacidos e peptideos )
? Bactérias Acidogénicas
Fase?2 — | (acidogénese)
A |d ‘ | Di6 L d | | 8 If‘t d Novas
o Cl00s || peetato || Alcoois | CI:OXLO © !l Hidrogénio || Aménia || H.l:jecl € 1l Células
rganicos arbono idrogénio || gacterianas
| [ [ \ | | | \ |
Bactérias Acetogénicas
Fage3 ——» | I ‘ (Acetogénese) ?
Dioxido de : g o
Acetato | —— Hidrogénio

| ‘ Bactérias Metanogénicas
(M etanogénese)

Didxido de
Carbono

Fased —

! Metano

Figura 3. Esquema resumido das etapas metabolicas desenvolvidas durante o processo de
digestdo anaerébia em RSU (Adaptado de MONTEIRO, 2003).

Embora a biodegradagdo do RSU ocorra em diversas fases ou etapas separadas,
deve-se levar em conta que essa biodegradagdo dos residuos da-se em consorcio dos
diversos grupos bacterianos e que as fases do processo se realizam muitas vezes

simultaneamente (MELO, 2003).
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2.5 Evolucao dos processos biodegradativos

Para seguir reproduzindo e funcionando corretamente, um organismo precisa de
uma fonte de energia como carbono, para a sintese dos componentes celulares
responsaveis para sua adaptacdo e crescimento, além de elementos inorgénicos, tais
como: nitrogénio, fosforo, potéassio, calcio e magnésio. As condicdes ambientais de
temperatura, umidade, pH e as fontes de nutrientes sdo os principais fatores que afetam
a sobrevivéncia e o crescimento dos microrganismos no interior da massa de lixo
(MONTEIRO, 2003).

Entre esses diversos fatores, a seguir serdo abordadas algumas propriedades
fisicas, fisico-quimicas, quimicas e microbioldgicas que podem interferir na evolucao da

biodegradacao.

2.5.1 Propriedades fisicas

Segundo Alcantara (2007), a caracterizacdo e o monitoramento de RSU
envolvem parametros fisicos que podem ser mais ou menos relevantes em fun¢do dos
objetivos desejados, entretanto, de modo geral, dentre os mais importantes serdo
destacados a composi¢do gravimétrica, massa especifica, teor de umidade e

temperatura.

= Composicdo gravimétrica

A composicdo gravimétrica permite identificar o residuo gerado sendo a etapa
inicial de qualquer defini¢do posterior de gerenciamento e constitui uma informacao
importante na compreensdo do comportamento dos residuos, aterrados ou ndo, e
expressa, em percentual, a presenca de cada componente, em relacdo ao peso total da
amostra dos residuos (MELO & JUCA, 2000).

Além da composi¢do gravimétrica, também ¢ utilizada a caracterizagdo
volumétrica dos residuos solidos que ¢ ferramenta importante para o dimensionamento
do potencial de geracdo de biogés, pois além de classificar individualmente cada
constituinte dos residuos em volume, informa a quantidade e fracdo biodegradavel
existente dentro da massa de lixo.

Segundo Mariano et al. (2007) para a determinagao da composi¢do volumétrica

os residuos sao pesados em recipientes com massa € volume conhecidos. Determinado o
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volume que cada residuo ocupa no recipiente obtém-se a composi¢do volumétrica do
residuo solto. Apds esta determinacdo, o residuo ¢ compactado e determinado o novo
volume que este residuo ocupa no recipiente, obtendo-se a composi¢do volumétrica do
residuo compactado.

Ainda segundo Mariano et al. (2007) as analises de composi¢gdo volumétrica
servem como indicador de quanto cada tipo de residuo ocupa em volume das células de
aterramento e mostra que a falta de programas de reaproveitamento e reciclagem fazem
com que os aterros diminuam a sua vida util além de diminuir a quantidade de matéria
organica a ser disposta e conseqiientemente a geragdo de biogas para a mesma area.

A composicao dos residuos de um local varia em funcao de diferentes fatores,
como o nimero de habitantes do municipio, o nivel educacional da populacdo, o poder
aquisitivo e o nivel de renda familiar, os habitos e os costumes da populacdo, as

condigoes climaticas e sazonais e a industrializacao de alimentos (VIEIRA, 2000).

= Massa especifica

Segundo Junqueira (2000) a massa especifica ¢ definida como a massa do
material por unidade de volume. Quando se refere a massa especifica dos residuos
solidos, vale salientar as condi¢des em que a massa esta associada, considerando a
grande variacdo existente entre seus varios estados. Para o autor valores em torno de
O,3t/m3 sdo considerados lixo solto, em torno de O,St/m3 lixo no caminhdo compactador
e mais de 1t/m’ lixo muito compactado. Os valores dependem de uma série de fatores
tais como equipamentos utilizados, teor de umidade, composic¢ao do lixo etc.

Segundo Alcantara (2007), o conhecimento dos valores de massa especifica ¢
importante ndo s6 para os aspectos gerenciais de coleta, disposi¢do e comportamento
mecanico do residuo solido no aterro, mas também, pelo fato de poder influenciar no
processo de degradagdo da matéria organica. Quando os residuos ndo sdo compactados,
facilitam a entrada de ar e o estabelecimento de condigdes aerdbias. Em residuos
altamente compactados, entretanto, pode haver grande reducdo do teor de umidade

inibindo a atividade microbiana.
= Temperatura

Nos processos biodegradativos, a temperatura ¢ um fator que implica balancos

energéticos, ¢ em geral, dentro de determinados limites, menor temperatura significa
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menor atividade e menor taxa de conversdo do material organico presente nos RSU
através da agdio bioquimica de microrganismos (ALCANTARA, 2007).

Os microrganismos que, em geral, atuam na degradacdo do material organico em
aterros de RSU, podem ser classificados em quatro categorias: psicréfilos (0°C a 20°C,
otimo de = 15°C), mesofilos (12°C a 45°C, 37°C), termofilos (42°C a 68°C, 62°C), e
hipertermofilos (80°C a 113°C, 105°C) (KYAW, 2007).

Estudos da cinética de fermentagdo de RSU indicam que a faixa otima de
operacdo de aterros estaria entre 36°C a 38°C (ALCANTARA, 2007). Entretanto, em
alguns estudos de aterros registram-se temperaturas bem mais elevadas. Kim (2003)
apud Leite (2008) identificou valores entre 35°C e 60°C em amostras coletadas de 6m a
25m de profundidade. No aterro da Muribeca (PE), observam-se temperaturas numa
faixa de 30°C até 65°C, sendo em profundidades de 10m a 15m e com residuos

depositados mais recentemente (JUCA et al. 2002).

* Teor de umidade

O teor de umidade pode variar de acordo com varios fatores como a composi¢ao
do lixo, as condi¢des climaticas, as praticas de coleta, entre outros. Os componentes
organicos do lixo geralmente concentram a maior parcela de umidade. Alguns autores
sugerem que o teor de umidade e o teor de matéria organica presentes no lixo fornecem
os pré-requisitos necessarios a fase inicial do crescimento bacteriano.

Lima (1988) acentua a importancia do teor de umidade nos processos de
degradagao do lixo, uma vez que a presencga da agua no lixo propicia o habitat inicial
dos microrganismos, pela presenca de nutrientes dissolvidos, além de possibilitar a
propagacao desses nutrientes por toda a massa de lixo.

Segundo Catapreta et al. (2005) a umidade representa a quantidade relativa de
agua contida na massa de RSU e pode variar de acordo com a composi¢ao dos residuos

e com a estacdo do ano.

2.5.2 Propriedades fisico-quimicas

Dentre as varidveis fisico-quimicos necessarias ao entendimento da
bioestabilizagdo da matéria organica presente nos RSU, serdo destacados neste trabalho,
o potencial hidrogenionico (pH), a alcalinidade, sais de cloretos e a relagdo

carbono:nitrogénio (relagao C:N).
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= Potencial hidrogeni6nico (pH)

O pH ¢ um parametro que expressa a intensidade da condigdo acida ou basica de
um determinado meio. E definido como cologaritmo decimal da concentragio efetiva ou
atividade dos ions hidrogénio. A determina¢do do pH ¢ uma das mais comuns e
importantes no contexto da quimica da agua e liquidos percolados. De acordo com
alguns autores, o pH em ambientes naturais, varia de 0,5 até 10,5.

Geralmente o pH 6timo para o crescimento bacteriano estd compreendido entre
6,5 ¢ 7,5 (TCHOBANOGLOUS et al.,1993) e é praticamente nesse mesmo intervalo de
pH (6,6 a 7,6) que os processos de digestdo anaerobia se desenvolvem melhor. Valores
abaixo de 6,2 inibem fortemente a atividade metanogénica e na faixa de 4,5 a 5,0 afetam
também as bactérias fermentativas (ALCANTARA, 2007).

Em funcdo do pH, os microrganismos sdo classificados em acidoéfilos,
neutrofilos ou basofilos (Figura 4). As espécies se adaptam a diferentes valores e sdo
capazes de manter o pH intracelular em torno de 7,5 porque possuem tampoes naturais e
efetuam trocas de ions de hidrogénio com o meio externo (BIDONE, 2001). As

bactérias metanogénicas sdo as mais sensiveis a varia¢do do pH.

neutro

il[llJ[:l;Ii[[lIl
pH O 1 2 3 4 5 6:7:8 9 10 11 12 13 14

acidéfilos neutrofilos basofilos

Figura 4. Classificagdo dos microrganismos em fun¢ao do pH

= Alcalinidade

A alcalinidade de um liquido é a sua capacidade de neutralizagdo de acidos e
equivale a soma de todas as bases tituladas. A alcalinidade ¢ a medida de uma
propriedade do liquido associada a sua capacidade de tamponagdo e s6 pode ser
interpretada em funcdo de substancias especificas, quando a composi¢do quimica da
amostra analisada é conhecida. O valor determinado pode variar significativamente,
dependendo do valor do pH final usado como referéncia (LEITE, 2008).

Analogicamente, a acidez de um sistema ¢ a capacidade que ele tem de
neutralizar bases. Acidez elevada ndo significa pH baixo, mas elevada resisténcia ao

aumento de pH quando uma base ¢ introduzida no sistema. A ocorréncia simultanea de
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substancias acidas e alcalinas confere ao sistema um efeito tampao/base, que ¢ a
capacidade de manter seu pH, mesmo quando 4cidos ou bases sdao adicionados. A queda
do pH ¢ preocupante na biodigestdo, e, portanto, so se focaliza a importancia do tampao

alcalino (HIRATA, 1997 apud ISOLDI et al. 2001).

= Sais de cloretos

O ion de cloreto ¢ um dos principais ions inorginicos presentes em aguas em
geral e principalmente nas 4guas residudrias e em residuos so6lidos e lixiviado.

A grande importancia do monitoramento dos niveis de cloretos produzidos em
um aterro esta relacionada a grande utilizagdo desse parametro como um “tragador
natural”. O nivel de cloretos pode indicar o comportamento de uma pluma de
contaminagdo, pois os cloretos sdo os primeiros compostos a serem identificados
permitindo que agdes sejam tomadas no sentido de conter a contaminacdo a partir da
fonte de origem. As concentragdes de cloretos, mesmo elevadas, ndo sdo alteradas em
funcdo de processos biologicos e essa variavel ndo possui efeito toxico, também ¢

destacado que ndo ha efeitos adversos a saide humana (JUNQUEIRA, 2000).

» Relacéo carbono:nitrogénio (C:N)

Dentre todos os elementos quimicos, o carbono se destaca pela sua
complexidade e abrangéncia. Pode ser dividido em duas partes: carbono inorganico e
carbono orgénico. A principal forma inorganica do carbono ¢ o gas garbonico (CO,).

A matéria organica, em geral, ¢ composta por carbono organico em 58% de sua
massa total, assim, a quantidade de matéria organica pode ser estimada pelo conteudo
de carbono organico (SCHOLLENBERGER, 1945; NELSON & SOMMERS, 1996
apud BRUNETTO et al. 2006).

Segundo Garcez et al. (2008) um organismo precisa de uma fonte de energia
como carbono, para a sintese dos componentes celulares responsaveis para sua
adaptacdo e crescimento, além de elementos inorganicos, exemplificado pelo nitrogénio,
que pode afetar o processo de degradacao.

Para Russo (2005) o carbono e o nitrogénio sdo elementos importantes no
processo metabolico dos microrganismos, pois sdo constituintes fundamentais das
células microbianas, em que o carbono representa em média 50% e o nitrogénio de 2% a
8%. A relacdo C:N depende do microrganismo e do meio de crescimento, onde 2/3 do

carbono se transforma em CO; e 1/3 se combina com o nitrogénio nas reagdes celulares.
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De acordo com Monteiro (2003), se o quociente C:N for demasiadamente
elevado, os microrganismos nao terdo esses elementos em propor¢do adequada para
sintetizar estruturas basicas da propria célula. Por ouro lado, se a quantidade de
nitrogénio for grande em relacdo a quantidade de carbono, pode-se verificar uma
excessiva solubilidade do nitrogénio e sua conseqliente perda na forma de NH; gasosa.

Segundo Kiehl (1985) para o processo de compostagem — decomposi¢ao aerobia
de matéria orginica — os microrganismos absorvem os elementos C e N em uma
proporc¢do de trinta partes de carbono para cada parte de nitrogénio, sendo os limites
26:1 e 35:1. Entretanto, a relagdo C:N ¢ utilizada como bom indicador da estabilidade

biologica da matéria organica.

» Propriedades fisico-quimicas e a biodegradacéao

Por intermédio da Figura 5 podem ser observadas as 4 fases do processo de
digestdo anaerobia, mostrando a evolucdo tipica de varidveis fisico-quimicas para
residuos solidos depositados e lixiviados, como também a evolu¢do da produgdo e

composicdo dos gases ao longo das fases degradagdo dos residuos.
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Figura 5. Fases de degradacao dos residuos dispostos em aterros (Coelho, 2005)

A fase I ¢ uma fase de ajuste inicial, no qual os componentes biodegradaveis dos
residuos so6lidos urbanos em decomposicdo microbiana sdo colocados no aterro

sanitario. A fase II (hidrolise) ¢ identificada como fase de transicdo (de ambiente
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aerdbio para anaerobio. A fase III (acidogénica) ¢ onde a atividade microbiana iniciada
na fase II ¢ acelerada com a producao de significativas quantidades de 4acidos organicos
e menores quantidades de gas hidrogénio. A fase IV (acetogénica) ¢ onde acontece a
conversao do acido acético e hidrogénio, para metano e didxido de carbono. E a fase V
(metanogénica) ¢ a fase que ocorre depois que a matéria organica facilmente degradavel
tenha sido convertida em metano e dioxido.

Segundo Pohland & Harper (1985) apud Catapreta (2008), o pH pode variar
com o tempo de degradacdo dos residuos em que, na fase inicial do processo de
degradagdo, o pH ¢ normalmente mais baixo devido a produgdo de &cidos pelas
bactérias hidroliticas e fermentativas, mas com o avanco do processo de degradacao
bioldgica da matéria organica, os valores de pH vao se elevando em fun¢do do consumo
dos acidos pelas bactérias metanogénicas e pela maior producao de gases.

De acordo com Pinto (2000) e Cintra (2003), as Fases I e II ocorrem nos 120
primeiros dias e acontece o ajustamento da fase aerobia, onde o pH inicia seu
decréscimo com o consumo de oxigénio, a Fase III ocorre entre 120 dias e 240 dias e ¢
onde acontece a aceleracdo das atividades microbianas ocasionando a queda do pH. A
Fase IV acontece entre 240 e 420 dias e ¢ a fase acelerada da produgdo de metano onde
ocorre a elevagdo do pH para valores proximos a neutralidade.

Para Pohland e Harper (1986) apud Moravia (2007) os valores para o pH sdo de
6,7 para a Fase Il, entre 4,7 a 7,7 para a Fase IlIl, 6,3 a 8,8 para a Fase IV e 7,1 a 8,8

para a Fase V da degradagdo anaerobia.

2.5.2 Propriedades quimicas

Por serem o destino final de muitos produtos e subprodutos industrializados, os
aterros de residuos solidos urbanos apresentam componentes ricos em metais,
constituindo-se em fonte potencial de toxicidade. A grande ocorréncia dessa toxidez
pode ser através da elevada concentracdo desses metais e a disposi¢do dos residuos
solidos de forma inadequada. Segundo Monteiro (2003) a distribuicdo dos metais na
massa de lixo apresenta um comportamento ao longo do tempo e da profundidade.

Ao longo do tempo:

* o inicio, concentragdes elevadas e pontuais, devido a presenga de metais na
massa de lixo, havendo metais que permanecerdo na sua forma sélida por longo periodo

de tempo, portanto, trata-se do conteiido maximo inicial do passivo dos poluentes;
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» com o passar do tempo ocorrerd a redugdo das concentracdes em decorréncia
dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que iniciam a remogao desse passivo;

= apds longo periodo de tempo, os componentes que antes se encontravam na
sua forma solida agora aparecem em forma idnica dispersos por toda massa de lixo,
portanto ha uma tendéncia ao aumento das concentragdes de metais sob forma de
compostos soluveis em toda a massa;

* em um periodo de tempo muito longo os teores de metais tenderdao
novamente a cair.

Ao longo da profundidade:

= nas profundidades iniciais as concentragdes tenderdo a ser maiores, pois o
lixo novo, além de possuir metais em seu interior, apresenta uma tendéncia de ascensao
vertical das concentra¢des de metais devido a evaporagdo de liquidos juntos com ions
metalicos, além do oxigénio presente na superficie que atrai ions, justificando menor
concentragdo de ions nas camadas intermedidrias;

= nas camadas intermediarias, além dos ions metalicos ascenderem
verticalmente, deslocam-se para a camada de base pelo fato de serem lixiviados através
dos liquidos presentes na massa de lixo que se direcionam por gravidade para a camada
de base. Outro motivo do descolamento descendente dos ions metalicos é que a camada
de base geralmente carregada negativamente por ser constituida por minerais argilosos,
atraindo os ions metalicos carregados positivamente;

* nas camadas inferiores proximos a camada de base os teores de metais,
tendem a aumentar através dos processos fisico-quimicos enquanto a forma solubilizada
dos metais € mais desenvolvida nestas profundidades em fun¢do do tempo de disposicao

ser maior que as camadas situadas acima.

2.5.4 Propriedades microbioldgicas

Em RSU sdo encontrados diversos microrganismos, dentre eles destacam-se as
bactérias e fungos que se alimentam do material biodegradavel presente no lixo. As
propriedades bioldgicas do lixo sdo determinadas pela populagdo microbiana e pelos
agentes patogénicos existentes que, ao lado das suas caracteristicas quimicas, permitem

que sejam selecionados os métodos de tratamento e disposi¢do final mais adequados

(MANUAL GERENCIAMENTO INTEGRADO DE RESIDUOS SOLIDOS, 2001).
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As bactérias sdo classificadas de acordo com a capacidade de metaboliza¢ao do
oxigénio (O,). Esta classificagdo depende da fase de decomposi¢ao dos residuos e das
condi¢des de oxigenagdo do ambiente (SCHLEGEL, 1995 apud MACIEL, 2003).

Como os fungos sdo microrganismos esporogenos, a sua presen¢a ao longo do
processo de degradacdo de RSU em aterros sugere que eles possam permanecer por
muito tempo no ambiente do aterro, mesmo apds a estabilizacdo do material organico
(ALCANTARA, 2007).

Microrganismos de modo geral tém grande tendéncia a se fixar em superficie
solida para se desenvolver. Portanto, os microrganismos em residuos solidos podem
aderir-se a materiais fibrosos tais como celulose ou solidos inertes, além de estarem

presentes na fase liquida, proximo aos solidos (BARLAZ et al. 1989).

2.6 Componentes toxicos em RSU

Atualmente o problema de gestdo dos residuos se agrava nao s6 pela quantidade
de residuos gerados, mas porque esses residuos possuem cada vez mais substancias que
apresentam propriedades toxicas. Assim, o gerenciamento adequado dos RSU tem
assumido, cada vez mais, um papel relevante no controle ambiental.

A contaminagdo quimica tem merecido maior atengdo na sociedade brasileira,
devido ao aumento, quase exponencial, do nimero de substincias sintetizadas pelo
homem no ultimo século. Para que se tenha uma idéia, das 6 milhdes de substancias
conhecidas, 63 mil sdo de uso cotidiano, e ainda ¢ importante citar que apenas 2 mil
foram bem estudadas do ponto de vista ecotoxicologico. Isso, tomando como base 118
agentes quimicos, 103 organicos e 15 inorganicos, considerados mundialmente como
prioritarios para efeito de controle (ZAGATTO, 2000).

Em aterros existe a presenga de toxicidade, o que poderia inibir o crescimento
microbiano anaerdbio e sabotar a boa degradacao no aterro. Contudo, segundo Bidone e
Povinelli (1999) a inibicdo causada pelas substincias toxicas tem se mostrado
reversivel, pois as populacdes anaerdbias tém grande capacidade de adaptacdo as cargas
toxicas. A toxicidade verificada em aterros esta relacionada a concentragdo da
substancia toxica, a forma de aplicacdo do agente, ao tempo de exposi¢do, a fatores
ambientais como pH e temperatura e a possiveis efeitos antagdnicos e sinérgicos. Os
principais agentes toxicos verificados em processos anaerobios, como ¢ o caso dos

aterros sanitarios, sdo cations alcalinos, alcalinos terrosos, amonia, sulfetos, metais
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pesados, compostos organicos (acidos volateis), oxigénio e outras substancias como

detergentes, antibioticos, cianetos e produtos quimicos dispostos no lixo.

2.6.1 Concentracao do teor de metais em RSU

Segundo Sisino (1995), a concentracdo de metais pode variar de acordo com o
estagio de decomposicdo do lixo, sendo maiores durante a fase de fermentacdo 4cida,
quando estes elementos estdo mais solliveis e menores nas Ultimas fases de
estabilizacdo, quando o pH normalmente ¢ mais alcalino.

Rousseaux et al. (1989) descrevem que os plasticos sdo fonte de cadmio e
niquel; o chumbo e o cobre sdo encontrados em quantidades consideraveis nos metais
ferrosos; a borracha representa uma grande fonte de zinco e as pilhas sdo grandes
contribuintes de mercurio, cadmio, zinco e niquel a massa de lixo.

Outra constatagdo sobre como os metais podem ser encontrados nos residuos
solidos urbanos ¢ o fato de que compostos de lixo produzidos a partir de residuos ndo
segregados possuem concentragdes de metais maiores do que os que utilizaram a
matéria organica previamente separada dos outros componentes do lixo. A
contaminagdo da matéria organica pode ser ocasionada por adesdo de particulas de
pequeno diametro de 6xidos metalicos, cinzas e limalhas a massa organica umida, sendo
comum a presenca de varios metais — como chumbo, zinco, manganés e cobre — em
compostos de lixo mal processados, onde foi utilizada matéria organica nao separada na
fonte (EGREJA FILHO & PEREIRA NETO,. 1999).

Segundo Andrade (2000), varios residuos podem contribuir para aumento dos
teores de metais pesados nos RSU, tais como:

= plasticos (importantes fontes de cddmio e niquel);

= papéis e pigmentos utilizados nos papéis (cont€ém mercurio, chumbo e zinco);

» borrachas (fornecedoras de zinco);

* tintas (presenga de cddmio, chumbo e zinco);

» firmacos, pigmentos, cosméticos e ligas metalicas (podem conter zinco e

também cobre — no caso de ligas metalicas);

» fungicidas utilizados em jardinagem e agricultura (t€m como base metais

como: cobre e zinco);

» tampas metalicas de garrafas e 1dampadas elétricas (podem conter chumbo).

®» corantes, interruptores de luz e termometros (possiveis fontes de mercurio).
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Os teores de metais pesados em aterros, determinados por Castilhos Jr. (2003),
foram derivados de varios componentes nos residuos, sendo uma das principais fontes
desses metais a fracdo organica: Cu (70% a 80%), Ni (54% a 56%), Zn (26% a 42%), Cr
(21% a 26%), Hg (17% a 70%), Cd (6% a 15%) e Pb (19% a 48%); os plésticos
aparecem como a principal fonte de Cd (67% a 77%). O Pb e o Cu se manifestam em
quantidades importantes nos metais ferrosos (29% a 50% de Pb e 14% a 50% de Cu). O
couro contribui com 35% do Cr e a borracha com 32% a 37% do Zn. A contaminagao
direta inicia-se no ato da mistura do material compostavel com o resto do lixo.

Segundo Nascentes (2006) alguns metais podem ter a mobilidade aumentada
quando se encontram em competicdo com outros metais. A mobilidade dos metais esté
inversamente relacionada a sua adsor¢ao. O pH tem grande influéncia na adsor¢ao de
metais pesados, ja que, em conjunto com o potencial redox, determina o equilibrio entre
as forma idnicas e hidrolisadas dos metais.

A alcalinidade também contribui para a precipitagdo de muitos metais, pois a
elevada alcalinidade conduz a maior agregacdo de metais pesados, pela precipitagdao
(ARAUJO et al. 2002 apud OLIVIER & SOUZA, 2005).

A disponibilidade de metais pesados, incluindo Cd, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn,
decresce rapidamente quando o pH aumenta de 4 para 6, assim como também decresce
com o aumento da capacidade de troca cationica (MAZUR, 1997). Mas a reducao de
mobilidade com o aumento do pH, ndo ocorre para todos os metais, pois a solubilidade
de alguns metais e semimetais, como As, Mo e Se, aumenta com a alcalinidade
(ALVAREZ et al. 1996).

Alguns metais como Fe, Mn, Cu, Zn e Ni, sdo nutrientes e elementos essenciais
para os seres humanos. Apesar do termo ‘metal’ estar correlacionado geralmente com
toxicidade, alguns destes elementos atendem aos critérios de essencialidade as plantas,
aos animais e aos seres humanos e sdo denominados biogenéticos, ou seja, a presenca
desses ¢ essencial para o funcionamento de algumas rotas metabdlicas. Os metais que
mais se destacam pelo potencial de toxicidade sdo: Pb, Cd, Ni, Zn e Cu, que,
independentemente da origem, quando presente em quantidades elevadas podem entrar
na cadeia alimentar por meio de acimulo no tecido vegetal e provocar o
desenvolvimento de doencas cronicas e agudas nos animais e serem humanos (GARCIA

et al. 1990; AGUIAR et al. 2002; ATSDR, 2005 apud MELLIS, 2006).
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= Macronutrientes

As caracteristicas fisicas e quimicas condicionam o crescimento microbioldgico,
devido os elementos minerais existentes no meio, as transformacdes minerais ¢
bioquimicas, a lixiviagdo dos nutrientes € o pH. Os nutrientes essenciais sdo requeridos
pelos microrganismos em determinadas quantidades, varidveis conforme a espécie € o
estado de desenvolvimento. Além do hidrogénio, oxigénio e carbono sdo necessarios
também quantidades de calcio, enxofre, fésforo, magnésio e potdssio, que por isso se

designam por macronutrientes.

* Micronutrientes
Além dos macronutrientes, 0os microrganismos também necessitam de pequenas
quantidades de cobre, ferro, manganés e zinco pelo que se designam estes por

micronutrientes.

= Metais pesados

Os metais pesados sdo espécies quimicas ndo degradaveis, por isso, ao serem
colocados no meio ambiente, sdo distribuidos no solo, ar, 4gua, e as vezes mudam seu
estado de oxidagdo se incorporando aos seres vivos (VULLO, 2003).

Sao considerados metais pesados aqueles elementos cuja densidade ¢ igual ou
superior a 5 g/cm’, ou cujo nimero atdmico seja superior a 20, excluindo os alcalinos e
alcalinos terrosos (ALCANTARA, 2007). Estes elementos, quando relacionados &
atuacdo na fisiologia dos seres vivos, podem ser classificados de essenciais a toxicos,
dependendo do elemento e da dose em que se encontram. Em teores adequados ao bom
funcionamento fisioldgico, os metais Co, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn sdo essenciais aos
animais; Cu, Fe, Mn, Mo e Zn, essenciais as plantas; o Co essencial as bactérias
fixadoras de nitrogénio. Apesar disto, o excesso de qualquer destes elementos pode
tornd-los toxicos aos seres vivos.

Segundo Meurer & Anghinoni (2004) ¢ importante a relagdo das reacdes
quimicas entre o carbono organico (matéria organica dissolvida) e os metais, devido ao
impacto que os complexos formados tém em aumentar a sua mobilidade e toxicidade.

Os metais Cd, Pb, Hg e Th (embora seja semi-metal o As também ¢ incluido por
alguns autores nesta categoria), diferentemente dos anteriores, ndo possuem nenhuma
funcao fisioldgica conhecida, sendo considerados toxicos em qualquer dose (BERTON,

2000).
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Os lixiviados podem conter altas concentracdes de metais pesados, solidos
suspensos € compostos organicos originados da degradacao de substancias que sao
metabolizadas, como carboidratos, proteinas e gorduras. Muitos metais quando em altas
concentragdes, podem danificar os sistemas bioldgicos por apresentarem caracteristicas
bioacumulativas no organismo (CELERE et al. 2007).

De acordo com Costa et al. (2004) apud Tompson Jr. (2005), os metais mais
toxicos encontrados no ambiente que comumente sdo causadores de contaminagao sdo:
mercurio (Hg), chumbo (Pb) e cadmio (Cd) e esses metais vém se destacando como
grandes poluentes do meio ambiente, sendo responsaveis por inimeros impactos aos
ecossistemas. Segundo Cintra (2003) a principal fonte de cadmio em aterros sanitarios ¢
a presenca de baterias recarregaveis de celular, de telefone sem fio e de automoveis.

Alves (2005) cita que o chumbo ¢ atualmente um dos metais mais utilizados na
indutstria, sendo ultrapassado apenas pelo ferro, cobre, zinco e aluminio e que a
concentragdo da dose critica de toxidez desse elemento reduz em 10% a producdo de
biomassa seca da espécie analisada.

Santos (2006) cita a partir de diversos autores que ¢ comum encontrar elementos
toxicos em solugdo misturados com outros ions metalicos podendo o comportamento de
um metal em particular ser afetado pela presenca de outros metais. E também citado que
os maiores teores de chumbo sdo encontrados na fracdo de matéria organica devido a

esse elemento apresentar afinidade pela matéria orgéanica.

2.7 Fitotoxicidade

A identificacdo dos contaminantes responsaveis pela toxidez ¢ extremamente
dificil, devido o numero restrito de componentes quimicos detectados por analises de
rotina, a complexidade dos residuos e a incerteza de sua biodisponibilidade. Portanto, a
avaliacdo de identificagdo da toxidez ¢ uma ferramenta para detectar e identificar os
agentes toxicos (LINS, 2005).

Os testes de fitotoxicidade vém sendo realizados com a avaliacdo da germinagao
de sementes e crescimento de suas raizes. Os compostos analisados podem conter
metais pesados, fendis e amonia, que em excesso € junto com os acidos organicos
retardam a germinagdo das sementes e o crescimento das raizes (TIQUIA &

HODGKISS, 1996).
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Segundo Kiehl (1998) apud Ataide et al. (2005) tem-se que, no inicio da
decomposicdo biologica da matéria organica, geralmente desenvolvem-se tracos de
diversos acidos minerais e, em maior quantidade, os organicos, principalmente o acido
acético e toxinas, que acabam fornecendo propriedades de fitotoxicidade ao material. O
acido acético acumulado no inicio da decomposi¢do da matéria organica ¢ um fator
inibidor da germinagdo das sementes e do crescimento das raizes. Outros acidos
organicos, como os acidos formico, propidnico, butirico, caproico e caprico, também
podem concorrer para a fitotoxicidade nessa fase inicial. Assim, o composto imaturo
pode interferir na germinacdo das sementes por meio da toxicidade por excesso de
amonia, se o material contiver mais nitrogénio do que os microrganismos necessitam
para decompor o residuo.

A utilizagdo dos rejeitos de um aterro em irrigagdo, por exemplo, com altas
concentragdes de sais e metais pesados, pode causar um detrimento na germinagdo de
sementes, na planta jovem, na maturagdo, no crescimento da raiz e nos ramos (TAM &
TIQUIA, 1994).

Tem sido dada uma consideravel atencdo aos metais pesados, particularmente
devido a sua natural ocorréncia. Residuos e lixiviados contaminados com metais, em
varias partes do mundo, comumente contém mais do que um metal e estes podem
ocorrer em concentragdes toxicas. As altas concentragdes deprimem o crescimento das
plantas, apesar de certos metais serem requeridos em pequenas quantidades para o
crescimento saudavel (WONG & BRADSHAW, 1982).

Segundo Melo et al. (2002), os ensaios de fitotoxicidade e determinagdo de
metais em aterros de RSU sdo realizados para avaliar o nivel de toxicidade nas
diferentes profundidades e seus efeitos na biota microbiana. Além do mais, o teste de
fitotoxicidade ¢ um critério que pode ser utilizado para avaliar os niveis de toxidez antes
de o residuo ser reutilizado para diversos fins e, assim, evitar acidentes ambientais.

A fitotoxidade dos substratos pode ser medida pelo efeito dos extratos aquosos
obtidos destes materiais sobre a germinag¢do de algumas espécies. Espécies olericolas
como alface e tomate s3o utilizadas freqiientemente como bioindicadores de
fitotoxicidade (MOREL & GUILLEMALIN, 2004 apud MACHADO NETO et al. 2005).

As sementes sao excelentes organismos para bioensaios porque, enquanto
estiverem desidratadas, elas permanecem sem ag¢do, no entanto, assim que sdo
reidratadas, elas entram no processo de germinacdo, durante o qual, sofrem rapidas

mudangas fisiologicas, e tornam-se altamente sensiveis ao meio. O teste de toxicidade
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permite avaliar como o organismo teste (sementes) ira responder, de acordo com a
concentracdo de um composto quimico, ou de um principio ativo. Em algumas solugdes,
algum nivel de inibic¢do ird ocorrer na germinacdo das sementes, ou no crescimento das
raizes. Muitas vezes, o efeito alelopatico ndo ¢ sobre a germinabilidade, mas sobre a
velocidade de germinagdo ou outro pardmetro do processo, por isso a importancia em
avaliar o efeito toxico de compostos solveis presentes em concentragdes tao baixas que
ndo sdo suficientes para inibir a germinacao, mas pode retardar ou inibir completamente
os processos de prolongamento da raiz (RODRIGUES, 2005).

De acordo com Wang & Keturi (1990), a germinacdo de plantas e o
comprimento da raiz tem sido teste bastante usado por ser uma técnica simples, rapida,
segura e reproduzivel para avaliar os danos causados pelas combinacdes toxicas

presentes nesses residuos.

2.8 Experiéncias com aterros simulados

Os dados confidveis para fins praticos, visando caracterizar o processo de
biodegradacao de residuos sélidos, deveriam ser obtidos através de investigagdes in situ
em aterros sanitarios, mas nem sempre isso & possivel. No Brasil, em especial, nas
pequenas cidades, a quantidade de aterros sanitarios ou aterros controlados ainda ¢
muito pequena. Desta forma, a maioria dos dados que se dispde sobre o comportamento
de RSU aterrados sdo provenientes de lixdes ou aterros controlados geralmente
construidos sobre antigos lixdes.

Para Warith (2002), devido ao avango nas construgdes de aterros e outros
processos para a decomposicdo de residuos, houve um avango tecnologico com o
objetivo de melhorias e maior controle nesses processos de biodegradacdo. Portanto, um
estudo em escala experimental contribui para o monitoramento do processo de
biodegradacao dentro do biorreator e também tem o custo menor que estudos feitos em
aterros em escala real.

De acordo com Alcantara (2007) o desenvolvimento de pesquisas, envolvendo
aterros em escala real, apresenta alguns inconvenientes, como: custo elevado, grande
numero de variaveis envolvidas no processo € a dinamica de operagdo do aterro, que
dificulta a obtengdo sistematica de dados sob condi¢des controladas. Sendo assim,
células experimentais de pequenas dimensdes simulando aterros sanitarios, podem

contribuir para a analise do comportamento de RSU, possibilitando, para situagdes
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particulares, uma melhor avaliagdo de propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e
microbiologicas durante a evolucao do processo de biodegradacao.

Para Barlaz et al. (1989) o estudo do comportamento de aterros tem sido
facilitado através de biorreatores, pois eles simulam e aceleram a decomposi¢ao aerdbia
e anaerobia dos residuos

Conceitualmente, lisimetro constitui uma célula experimental de lixo em escala
reduzida, dotado de sistemas de drenagem de liquidos e gases, medi¢do de nivel dos
liquidos, medidores de recalque, temperatura, concentragdo e fluxo de gases,
proporcionando o conhecimento de diversos parametros sob condig¢des controladas
(MONTEIRO, 2003).

De um modo geral, pode se dizer que, mesmo em escala experimental, ¢ possivel
obter aproximagdes das condi¢gdes de um aterro em escala real, pois os resultados estdo
incorporados a influéncia das condigdes ambientais e dos componentes e residuos nele

existentes.

39

Dissertagdo: Lilyanne Rocha Garcez



Materiais e Métodos

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentada a metodologia desenvolvida para esta pesquisa,
a partir do projeto, constru¢do e monitoramento de uma célula experimental (lisimetro),
simulando aterros de residuos solidos urbanos (RSU).

As analises de laboratorio e medigdes “in situ” das amostras de residuos solidos
coletadas foram realizadas pelo Grupo de Pesquisa em Residuos Sélidos da Unidade
Académica de Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande.

As coletas foram realizadas na EXTRABES - Estacdo Experimental de
Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios (Nucleo de Pesquisa da Universidade
Federal de Campina Grande — PB e Universidade Estadual da Paraiba — PB), localizado
em um terreno pertencente 3 CAGEPA — Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba,
onde foi construido o lisimetro.

Apds as coletas foram feitas as andlises de monitoramento utilizando os
laboratorios da EXTRABES, do PROSAB (Rede de Pesquisas em Saneamento Basico)
localizado no mesmo terreno da EXTRABES, os Laboratorios do Departamento de
Solos e Engenharia Rural da Universidade Federal da Paraiba (Campus II na cidade de
Areia — PB) e o Laboratério de Tecnologia Mineral da Universidade Federal de

Pernambuco (na cidade de Recife — PE).

3.1 Projeto, construcao e instrumentacao do lisimetro

A definicao de projetos de lisimetros esta baseada na representatividade que este
pode possibilitar para as analises de componentes que caracterizem os RSU. Essa
caracterizacdo serd demonstrada mediante as varidveis fisicas, quimicas e fisico-
quimicas. O lisimetro foi construido a partir da adaptagdo de duas manilhas em concreto
armado e as suas dimensOes foram: uma altura de 2,15m, didmetro interno de 1,00m e
um volume aproximado de 1,70m’ (Figura 6). A estrutura foi apoiada sobre uma base
de concreto, fixada com auxilio de argamassa.

Sua secdo transversal ¢ circular, com o objetivo de melhor distribuicdo e
compactagdo dos residuos em seu interior, uniformizando a distribuicdo das pressoes
laterais na parede interna, evitando caminhos preferenciais do lixiviado e também
contribuindo para a reducdo da area de superficie lateral interna diminuindo o contato

do lixo com a parede do lisimetro.
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Para a impermeabilizacdo da base e cobertura do lisimetro foi utilizada uma
camada de solo com uma altura de 0,25m e 0,15m, respectivamente, com caracteristicas
de impermeabilidade, compactado em sua umidade 6tima com soquete manual de
0,25m de diametro (Figura 6). A partir dos dados de caracterizagdo do solo, observou-se
um alto teor de finos (mais de 50%, em peso, passando na peneira 200 — 0,075mm) e
elevada plasticidade com limite de liquidez (LL) > 50. Através do ensaio de
permeabilidade foi obtido o coeficiente de 1,43 x 10®m/s. O coeficiente de
permeabilidade encontrado pode ser considerado um valor baixo, fornecendo ao solo

caracteristicas impermeaveis.

e A W L ol

Figura 6. Preparagdo da umidade 6tima e compactacdo do solo de base e cobertura

O sistema de drenagem de base foi constituido pelo conjunto formado por um
tubo de PVC perfurado com 40mm de didmetro, atravessando diametralmente o
lisimetro com saida lateral controlada e uma camada de pedra britada com 0,10m de
altura aproximadamente com uma leve inclinagdo para o centro do lisimetro, facilitando

todo o sistema de drenagem (Figura 7).

Figura 7. Sistema de drenagem de lixiviado
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3.1.1 Instrumentagdo do lisimetro

A instrumentagdo instalada no lisimetro foi baseada na literatura técnica e na
instrumentag¢do utilizada para monitoramento de aterros sanitérios, sendo feitas algumas
adaptacdes as caracteristicas do lisimetro para melhor obtengdo dos dados.

O lisimetro foi dotado de sistemas de drenagens de liquidos e gases, medi¢cao do
nivel de liquidos através de um piezdmetro, medidores de recalque superficiais e em
profundidade por meio de placas circulares e medidores de temperatura ao longo da
profundidade com o auxilio de sensores de temperatura (termopares), conforme

ilustrado na Figura 8.

Termopares Placas de
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Figura 8. Desenho esquematico do lisimetro (Leite, 2008)

* PiezOmetro

Utilizado para o monitoramento de liquidos o piezometro (Figura 9) consiste em
um tubo de PVC de 25mm com furos nas paredes do tubo. A varia¢do do nivel de
liquidos foi medida com o auxilio de uma haste de metal. O principio basico de seu

funcionamento ¢ o dos vasos comunicantes, ou seja, independentemente do formato e
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dimensdes do recipiente o liquido tende a atingir a mesma cota. O piezometro também

foi envolvido com uma tela de nylon para evitar a obstrug¢ao dos furos.

7

Piezémetro

e

Figura 9. Instalagdo do piezometro no lisimetro

= Termopar:

Utilizado para o monitoramento das temperaturas no interior do lisimetro. O
monitoramento das temperaturas no lisimetro foi feito a partir de trés termopares com
conectores do tipo K, numerados de I a IIl, e o auxilio de um termdmetro.

Os termopares (Figura 10) consistem em um par de metais de cobre e cromo
unidos em uma ponta, que sdo sensiveis a temperatura, gerando desta forma uma
corrente elétrica proporcional a temperatura. Esta corrente ¢ medida na superficie por
um termdémetro elétrico. Sua calibragdo procedeu-se com o uso de um termdémetro de
mercurio como referéncia. Mergulhou-se ambos em um recipiente a uma temperatura
proxima de 0°, forneceu-se calor ao conjunto e a cada 5°C de acréscimo verificado no
termOometro de mercurio, anotando-se o valor do termdmetro elétrico. Por fim foi feita a
curva de calibracdo e os valores medidos em campo foram corrigidos. As curvas de
calibragdo do termopar I, II e III, foram Y; = 1,0512x +2,5738; Yy = 1,068x + 3,2746 ¢
Y = 1,056x + 3,0454, respectivamente.

Figura 10. Termopar, conectores e termdmetro
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Os termopares foram distribuidos uniformemente ao longo da altura da massa de
lixo, fixados a um tubo de PVC de 20mm, anteriormente ao preenchimento do lisimetro.
O termopar I ficou na interface da camada de cobertura / lixo, o termopar II na cota
0,75m a partir da face superior da camada de base e o terceiro na base do lisimetro,

0,05m acima do sistema de drenagem de base.

= Medidor de recalque superficial e em profundidade

O monitoramento dos recalques foi realizado com o uso de quatro placas de
recalques circulares com 150mm de didmetro e 10mm de espessura. As placas (Figura
11) foram confeccionadas em ago e revestidas com uma pelicula anticorrosiva para
evitar a oxidacao ¢ contaminacao dos residuos.

As placas de recalque superficiais foram instaladas sobre a massa de lixo ap6s a
colocacdo de uma camada de solo para regularizagdo. Foi instalada uma placa em
profundidade logo apds a camada de solo na interface camada de base / massa de
residuo e outra placa distante 0,75m da face superior da camada de base posicionada
durante o enchimento da célula experimental. As placas foram protegidas por tubos

PVC de 20mm de didmetro para evitar o atrito lateral.

Figura 11. Placas para medigdo de recalque

= Tubo para drenagem de gases

O sistema de drenagem (Figura 12) de gases foi feito por meio de um tubo de
PVC perfurado de 25mm de didmetro envolvido por tela de nylon para evitar a
obstru¢do dos furos. A ponta superior da tubulacdo de géas foi adaptada a uma

mangueira, para facilitar a medicdo dos gases com um sistema adaptado com uma
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seringa, ¢ a extremidade inferior da tubulagdo foi aberta e posicionada acima da camada

de drenagem de liquidos.

Figura 12. Sistema de drenagem de gas

3.1.2 Aberturas laterais para obtencéo das amostras

O orificio para a coleta e obtengdo das amostras de residuos possuia um
diametro de 0,05m sendo a abertura inferior posicionada a uma altura de 0,8m da base e
a abertura superior a 1,48m da base (Figura 13). Por meio dos orificios foram obtidas

duas amostras por coleta, designadas como amostra superior € amostra inferior.

Figura 13. Abertura no lisimetro para obtencao das amostras
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A obtencgdo das amostras de residuos solidos, para as andlises, foi realizada com
0 uso de um amostrador de crava¢ao manual (Figura 14) desenvolvido pelo Grupo de
Pesquisa em Residuos Soélidos da UFCG. O amostrador foi confeccionado em ago
galvanizado e a cravagao foi feita por meio de sondagem rotativa manual.

O instrumento possuia um comprimento de 2m, sendo dividido em duas partes
que se encaixavam para melhor trabalhabilidade, e diametro interno de 50mm com
dentes na extremidade inferior, em sentidos opostos, para uma melhor coleta do

material.

Figura 14. Amostrador utilizado para retirar a amostra do lisimetro

3.2 Caracterizacao dos residuos e preenchimento do lisimetro

3.2.1 Preparacao da amostra

Para o levantamento de dados foram feitas visitas e entrevistas com o Diretor do
departamento de Limpeza Urbana e o Gerente da Empresa Terceirizada pela Prefeitura
de Campina Grande, para obter as informag¢des necessarias sobre a geragdo ¢ coleta dos
RSU.

Para a realizagdo da coleta e amostragem utilizou-se o procedimento
recomendado pela norma NBR 10.007 (2004) — Amostragem de Residuos.

Objetivando uma amostra representativa dos RSU da cidade de Campina
Grande-PB, foram utilizados para o preenchimento do biorreator, residuos provenientes
de trés bairros de classes sociais distintas, mas incluidos em uma mesma rota de coleta,
sendo estes bairros os seguintes: Mirante (classe alta), Catolé (classe média) e Conjunto

Argemiro Figueredo situado no bairro Sandra Cavalcanti (classe baixa) (Figura 15).
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Mapa dos Bairros de Campina Grande
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Figura 15. Mapa dos bairros de Campina Grande (Fonte: wikipédia, 2007)

A coleta foi realizada no periodo noturno, com um caminhao compactador, de
aproximadamente nove toneladas. Terminada a coleta, o material foi levado a

EXTRABES, onde estava localizado o lisimetro, para a realizagdo do trabalho inicial.

3.2.2 Caracterizacdo da amostra

A caracterizacdo dos residuos foi executada de acordo com a adaptagdo feita de
Rocha & Lang (2003).

O caminhdao compactador realizou o descarregamento do material e, apOs esse
descarregamento, com o auxilio de uma enchedeira, esses residuos foram devidamente
homogeneizados e depois divididos em quadrantes formando quatro pilhas, das quais,
duas foram descartadas e¢ as outras duas homogeneizadas novamente, formando uma
unica pilha. A Figura 16 ilustra tais procedimentos.

Ap0s o processo de homogeneizagdo e quarteamento dos RSU provenientes da

rota selecionada para a pesquisa, foi obtida a amostra final com aproximadamente duas
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toneladas de residuos, de onde foram retiradas as parcelas para preenchimento do

lisimetro e caracterizagao inicial dos residuos.

Figura 16. Descarregamento, homogeneizagdo do material e divisdo das pilhas

3.2.3 Composicao gravimétrica

Da pilha utilizada para o preenchimento do lisimetro, foi retirada uma amostra
com aproximadamente 150kg para a composi¢do gravimétrica dos RSU. Para a retirada
da amostra para a composi¢do gravimétrica foram utilizados oito tambores de PVC de
S50L em que o material foi recolhido de pontos diferentes da pilha, sendo quatro
tambores preenchidos com os residuos da base da pilha, dois tambores do meio e dois
tambores do topo da pilha (Figura 17).

A pilha utilizada para a determinag¢do da composi¢do gravimétrica foi colocada
sobre uma lona, e desses residuos prosseguiu-se a triagem (separagdo) do material.

Os componentes foram separados em categorias, segundo a REMECOM
descrita no Caderno Técnico Lipor (2000), tais como: residuos putresciveis, papéis,

papeldes, compositos, téxteis, téxteis sanitarios, plasticos, combustiveis ndo
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especificados, vidros, metais, incombustiveis ndo especificados, residuos domésticos

especiais, madeira e couros.

Figura 17. Amostra sendo retirada da pilha para a composicdo gravimétrica

A separacao foi feita por meio de baldes de 0,7kg e 2,1kg, todos devidamente
identificados e sempre que preenchidos, pesados em uma balanga com capacidade de
150kg e precisdao de 100g (Figura 18). Todos os dados foram anotados em uma planilha,
com base na qual foi determinada a composi¢cdo gravimétrica dos residuos utilizados

para o preenchimento do lisimetro.

Figura 18. Triagem, identificacdo e pesagem do material

3.2.4 Preenchimento do lisimetro

Como citado anteriormente, o lisimetro foi primeiramente preenchido com solo,
como camada impermeabilizante de base. Logo apds o solo compactado foi colocada
uma camada de brita para auxiliar na percolagdo de liquidos e, entdo, preenchido com o
lixo e a instrumentagdo posicionada. A Figura 19 mostra as principais etapas do

preenchimento do lisimetro.
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Preenchimento com residuos ¢ instrumentagdo | Lisimetro completo
e

Figura 19. Etapas do preenchimento do lisimetro

Os residuos foram retirados dos sacos onde estavam armazenados, pesados antes
de serem lancados e transportados ao lisimetro com o auxilio de tambores de S0L. Em
seguida foi feita a compactagdo manual em camadas de aproximadamente 0,01 m através
da aplicagdo de golpes de um soquete, distribuidos uniformemente em toda a area
superficial. Este processo foi repetido sucessivas vezes até o preenchimento total do

lisimetro (Figura 20).

Figura 20. Pesagem e compactacdo dos residuos

Juntamente com a colocagdo do lixo foi posicionada a instrumentacdo necessaria
ao monitoramento do lisimetro. Essa instrumentagdo refere-se a instalacdo dos
termopares, tubo de drenagem de gés, piezoOmetro e placas de recalques superficiais e

em profundidade, descrita no item 3.1.1.
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Apo6s atingir a altura pré-estabelecida para a massa de lixo, foi feita uma
regulariza¢ao do topo da massa de residuo com uma fina camada de solo, onde foram
apoiadas duas placas de recalque. Apds a colocacdo das placas, foi executada a camada
de solo compactado para a cobertura final, sendo o mesmo procedimento utilizado para
a camada de base.

A massa especifica foi determinada mediante a divisao entre a massa de residuos

e o volume que esses residuos ocuparam no interior do lisimetro.

3.3 Coleta das amostras de solidos (lixo)

A coleta de solidos inicialmente foi realizada a cada 15 dias. Apds trés meses foi
notada a presenca do solo da camada de cobertura no orificio superior devido a
proximidade do orificio com a camada de cobertura. Para solucionar o problema foi
aberto outro orificio superior paralelo ao inicial e a coleta passou a ser realizada a cada
20 dias. Apos mais dois meses de monitoramento notou-se novamente a presenca de
solo, entdo foram feitas duas aberturas no outro lado do lisimetro e a coleta passou a ser
realizada mensalmente. Aos 10 meses de monitoramento, devido ao grande niumero de
coletas ja executadas, foram feitas aberturas em outra parte da parede do lisimetro, com
as mesmas cotas das aberturas iniciais.

O periodo de monitoramento do lisimetro através das amostras coletadas foi de
outubro de 2007 a outubro de 2008. A cada coleta foram retiradas, através do
amostrador, aproximadamente 500g de solidos, de cada abertura. Essas amostras eram
picotadas em tamanho aproximado de 5Smm e, apds a picotagem (Figura 21), eram

armazenadas conforme cada analise a ser realizada.

Figura 21. Picotagem da amostra
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3.4 Analises das variaveis

= Temperatura

A medigdo de temperatura da massa de lixo foi feita in situ com o auxilio de um
termOmetro conectado aos termopares instalados em trés profundidades diferentes desde
a camada de cobertura até a base do lisimetro. A temperatura ambiente foi monitorada
com termOmetro comum de coluna de merctrio e a temperatura ambiente média foi
determinada através dos dados didrios obtidos pelo INEMET (Estacdo Climatolégica
Principal do Centro de Pesquisa do Algoddo da EMBRAPA).

= Teor de umidade e solidos volateis
Os teores de umidade e solidos volateis foram determinados utilizando-se a

metodologia de base umida do WHO (1979).

= Variaveis fisico-quimicas

O pH e alcalinidade foram determinados segundo metodologia do Standard
Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998).

O Cloreto foi determinado por meio do Método Titulométrico — Nitrato de Prata

do Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998).

= Variaveis quimicas

As andlises de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg), micronutrientes (Cu, Zn, Mn
e Fe), metais pesados (Cd, Cr e Pb) e o teor de carbono foram realizadas na
Universidade Federal da Paraiba — UFPB no Centro de Ciéncias Agrarias — CCA,
localizado no Campus II, na cidade de Areia.

As amostras coletadas foram picotadas e levadas a estufa a 65°C por
aproximadamente 24h e apos esse procedimento foram acondicionadas em sacos
plasticos herméticos, tipo zip e direcionados aos laboratérios para as posteriores
analises.

Nos 6 primeiros meses, as amostras foram levadas ao Laboratério do
Departamento de Solos e Engenharia Rural da UFPB / CCA para serem processadas
(Figura 22) em moinho de rotor. Nos 6 meses posteriores as amostras foram

encaminhadas ao Laboratorio de Tecnologia Mineral do Departamento de Engenharia
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de Minas da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE para serem processadas em

moinho de facas.

Figura 22. Processamento de moagem da amostra

A partir do processo de moagem, a amostra em pd foi encaminhada ao
Laboratorio de Solos da UFPB / CCA onde foram determinados o teor de matéria
organica e carbono e, apds o processo de digestao (Figura 23), foram obtidas os teores

de macronutrientes, micronutrientes e metais pesados segundo a metodologia de

Tedesco et al. (1995).

Figura 23. Processo de digestdo da amostra

3.5 Testes de fitotoxicidade

Os ensaios de fitotoxicidade foram realizados de acordo com Tiquia & Hodgkiss
(1996). O processo de diluigao foi feito com 10g de residuos sélidos em 90ml de agua

destilada, na qual transferiu-se a solugdo diluida para um frasco kitassato e fez-se o
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processo de filtragdo em um frasco erlenmayer. Apds realizagdo das dilui¢des decimais
decrescentes entre 10* a 10, transferiu-se as dilui¢des para placas de petri contendo
cada uma delas 20 sementes de cada vegetal utilizado em triplicata.

A desinfec¢do das sementes antes da inoculagdo ocorreu em trés etapas: lavagem
com agua estéril, lavagem com hipoclorito de sédio 2,5% e lavagem com agua estéril
novamente. Apos a desinfeccdo, as 20 sementes foram colocadas sobre as placas de
petri, contendo papéis de filtro, as quais receberam 10ml de cada dilui¢do. Em seguida,
as placas foram incubadas entre 20°C ¢ 22°C durante 5 dias. Realizou-se também uma
amostra controle onde as sementes foram colocadas em placa de petri contendo um
papel de filtro e agua destilada.

O procedimento para as analises consistiu em semear duas diferentes espécies de
plantas: tomate (Lycopersicon lycopersicum) e repolho (Brassica oleraceae) nos
residuos coletados no lisimetro por meio das diluigdes. Com esse procedimento (Figura

24) foi observada a quantidade de sementes germinadas ¢ o comprimento da raiz.

Figura 24: Teste de fitotoxicidade nos residuos

Os parametros analisados nos testes de fitotoxicidade foram, em porcentagem, a
germinagdo relativa das sementes (GRS) demonstrada por meio da Expressdo 1 e o

crescimento relativo da raiz (CRR) demonstrado por meio da Expressao 2.

* Germinagéo Relativa da Semente (GRS):

nimero de sementes germinadas
nimero de sementes germinadas no controle

GRS(%) = *100 (Expressao 1)

= Crescimento Relativo da Raiz (CRR):

, média-\do comprimentoda raiz - £100 (Expressdo 2)
méd. do compr.da raiz do controle,/cresc.da raiz do controle

CRR(%)=
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3.6 Analise estatistica

Foi realizado um estudo estatistico com a utilizagdo do software STATISTICA
FOR WINDOWS 6.0.

Por meio da estatistica descritiva verificou-se se houve diferen¢a no teor de
umidade para a amostra superior e amostra inferior e se as diferentes diluigdes
interferiram nos resultados para os testes de fitotoxicidade com sementes de tomate.

Verificou-se também, através de histogramas, se as varidveis dos testes de
fitotoxicidade feitos com sementes de repolho seguem uma distribuicdo normal,
condi¢do necessaria para se aplicar a estatistica classica.

Com a estatistica inferencial foram feitos testes da Analise Multivariada em
Componentes Principais (ACP), na qual foi analisada por meio da matriz de correlagdo
e do grafico da ACP a relagdo entre as varidveis macronutrientes, micronutrientes,

metais pesados com os testes de fitotoxicidade feitos com semente de repolho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante o
monitoramento do lisimetro. Inicialmente sera feita uma abordagem das caracteristicas
iniciais dos residuos solidos urbanos (RSU) existentes no biorreator por meio da
composi¢do gravimétrica ¢ massa especifica dos residuos soltos e compactados.
Posteriormente serdo apresentadas na forma de Figuras as variaveis fisicas e fisico-
quimicas (temperatura, umidade, pH, alcalinidade e relagdo carbono:nitrogénio) para
uma melhor compreensdo do processo de biodegradagdo dos RSU. Por ultimo, os
cloretos, macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio),
micronutrientes (cobre, zinco, manganés e ferro) e metais pesados (cddmio, cromo e
chumbo) serdo relacionados com os testes de fitotoxicidade para avaliar o nivel de

toxidez no lisimetro.

4.1 Caracterizagao inicial dos RSU

4.1.1 Composicdo gravimétrica

A composi¢do gravimétrica expressa em percentual, a presenca de cada

componente, em relacdo ao peso total da amostra dos residuos. A Figura 25 apresenta a

composi¢ao gravimétrica obtida para os RSU da cidade de Campina Grande.

Metais ferrosos; 0,63

Vidro: 1,18 Metais ndo ferrosos; 0,08

Combustiveis ndo
especificados; 0,72

Incombustiveis ndo
especificados; 2,45
Téxteis sanitarios; 5,68

Téxteis; 1,03 Residuos domésticos

- especiais; 0,08
Compositos; 0,95

Cartdes; 3,55
Papéis; 2,68

Matéria organica; 69,53
Plasticos; 11,44

Figura 25. Composig¢do gravimétrica dos RSU de Campina Grande
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A Figura 25 mostra que a maior parte dos residuos s6lidos urbanos ¢ constituida
de matéria organica putrescivel, atingindo um valor de aproximadamente 70%, em
seguida a fracdo de plastico com 11,44% e os téxteis sanitarios com 5,68%. O valor
elevado dos téxteis sanitdrios justifica-se pela intensa presenca de fraudas descartaveis.

Outra fracdo representativa compreende os papéis somados aos papeldes, com
percentual de 6,23%. A presenca do volume de plasticos e papéis/papeldes foi elevada,
contudo, devido as suas baixas massas especificas eles ndo tém maior representatividade
na composi¢do gravimétrica. Em estudos com composi¢do volumétrica observa-se que o
teor de plastico ¢ muito superior quando comparado com a composi¢ao gravimétrica,
pois ¢ um material de leve massa molecular, mas em grande quantidade apresenta
volumes excessivos.

Os valores percentuais de plasticos, mesmo ndo tendo muita representatividade
em peso comparado ao seu volume, podem ser considerados uma média relativamente
alta. Esse alto percentual de plastico pode ser justificado, principalmente, pela presenca
de grande quantidade de invélucros de supermercados nos residuos, indicando que a
triagem desse material ndo vem ocorrendo nos domicilios.

Leite et al. (2006) determinaram em 2004 a composi¢do gravimétrica dos
residuos da cidade de Campina Grande. Os resultados encontrados conforme Tabela 1
demonstram similaridade com os resultados encontrados nesta pesquisa (Figura 25),
tendo a predominancia da matéria organica na composicdo gravimétrica dos residuos,
com média de 54,4% e posteriormente a fracdo de plastico com o percentual de 12%,
também sendo considerado um percentual de plastico elevado mesmo em analises de

composi¢ao gravimétrica.

Tabela 1. Caracterizagdo fisica dos RSU de Campina Grande (Leite et al. 2006)

Parametros Peso em percentual (%0)
Matéria organica 54,4
Plasticos 12,0
Papel/papelao 9,3
Vidro 2,3
Metais 2,3
Borracha, couro e trapos 1,7
Ossos 1,2
Inertes 16,8
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Segundo Pinto (2000) apud Mattei & Ecosteguy (2007), os plasticos ao serem
lancados em aterros dificultam a compactagdo dos residuos e prejudicam a
decomposicao dos materiais putresciveis, pois criam camadas impermeéveis que afetam
as trocas de liquidos e gases gerados no processo de biodegradacdo da matéria organica,
portanto, a triagem dos plasticos filmes ¢ de extrema importancia e deve ser valorizada,
para que as condigdes de aterro sejam melhoradas. Isso pode ser observado nesta
pesquisa, pois o excessivo teor de plastico dificultou, algumas vezes, a coleta com o uso
do amostrador, devido a dificuldade de corte dos plasticos que enroscavam na estrutura
de corte do amostrador.

Estudos feitos por Catapreta & Simdes (2008a) mostram um valor para a
quantidade de matéria organica disposta no aterro de 53,81 % em peso dos residuos,
porém ocupa apenas 23,97 % do volume compactado. Outro exemplo do mesmo estudo
¢ a quantidade de papéis que representam 17,29 % em peso, enquanto ocupam cerca de
46,48 % do volume. A quantidade de pléstico representa 10,89 % em peso dos residuos,
e ocupa 20,06 % do volume.

Segundo os autores, isto demonstra que, em termos de volume, a matéria
organica sozinha poderia ndo exercer tanta influéncia sobre o comportamento do aterro.
Do ponto de vista operacional de um aterro sanitario, o teor de plastico pode ser
prejudicial, exercendo influéncia sobre o seu comportamento, principalmente quando da
compactagdo dos residuos, levando o aterro a funcionar como um “colchao”, onde apos
0s equipamentos compactadores passarem por cima da camada de residuos, a camada
retorna a sua altura inicial, proporcionando a falsa impressao de que os residuos teriam
sido adequadamente compactados. Também pode exercer efeito negativo sobre o
sistema de drenagem de liquidos de um aterro sanitario, pois, se a protecao desse
sistema ndo for adequada, o acumulo de plasticos pode dificultar o escoamento dos
liquidos, contribuindo para o aumento do seu nivel no interior do aterro e,
conseqiientemente, para a instabilidade da massa de residuos.

Porém, por outro lado, os plasticos podem proporcionar um importante efeito
estrutural aos aterros sanitarios, pois atuam como fibras que possuem, aparentemente,
elevada capacidade de resisténcia a tragdo, que aliada a sua forma de disposi¢ao,
configura-se como elemento estruturante, portanto, os plasticos e outros componentes
fibrosos da massa de residuos como elementos podem proporcionar o aumento da

resisténcia dos RSU.
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4.1.2 Massa especifica aparente (solta e compactada) e teor de umidade inicial dos

residuos

A massa especifica, segundo Silveira (2004), tem como principal fator de
influéncia a composicdo dos residuos que também influenciard na compactagdo e
consolidagao destes residuos durante a colocagao das camadas.

De acordo com Mahler & Lamare Neto (2000) a massa especifica em aterros
geralmente aumenta com a profundidade em conseqiiéncia da compressdo e
consolida¢ao da massa de lixo, devido a sobrecarga das camadas superiores, onde a
variacdo da massa especifica ¢ fortemente influenciada pela espessura da camada do
lixo e pelo equipamento utilizado na sua compactacao.

No caso dos residuos solidos, em fun¢do da heterogeneidade da massa, o estudo
da massa especifica requer muita atencao, pois a gravimetria e granulometria variam de
acordo com a composi¢ao dos residuos, que sofre a influéncia de fatores que vao desde
a sazonalidade de eventos, ao poder aquisitivo da populagdo atendida pela coleta dos
residuos solidos, até as crises econdmicas.

O valor obtido para massa especifica aparente solta foi de 0,36t/m’ ¢ para a
massa especifica compactada foi de 0,6t/m’. O teor de umidade (base imida) inicial dos
residuos utilizados no preenchimento do lisimetro apresentou valor de 57,6 %.

O valor de massa especifica aparente solta pode ser considerado dentro da faixa
de variacao tipica para residuos soltos ou com leve compactacio (TCHOBANOGLOUS
et al. 1993). Segundo o Ministério das Cidades (2003) apud Aquino et al. (2007) a
massa especifica aparente encontrada em RSU depositado em lixdes nas cidades
brasileiras, situa-se em média entre 0,160t/m* e 0,240 t/m* aproximadamente. O que
demonstra residuos soltos ou pouco compactados.

A massa especifica aparente compactada foi determinada mediante a quantidade
em massa (0,72 toneladas) divida pelo volume util dos residuos colocados dentro do
lisimetro (1,17m3 ), conforme cotas estabelecidas na Figura 8. Portanto, o valor da massa
especifica aparente compactada foi de 0,6t/m’, sendo considerado um valor
moderadamente compactado e dentro da faixa de variacdo tipica de aterros de RSU de
acordo com Tchobanoglous et al. (1993).

Landva e Clark (1990) apud Silveira (2004) encontraram valores para massa
especifica aparente in situ entre 0,7t/m* e 1,4t/m’ em varios aterros de residuos sélidos

do Canada, cujos aterros apresentaram um elevado conteudo organico, superior a 50%.
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Alcantara (2007) em estudos com lisimetros, obteve o valor da massa especifica
aparente solta em torno de 0,25 t/m’ e para a massa especifica aparente compactada
dentro do lisimetro em torno de 0,7 t/m’ considerando que os residuos estavam bem
compactados.

Segundo Mitchell (1983) apud Mahler & Lamare Neto (2000) a massa
especifica ¢ influenciada pela composicao gravimétrica do lixo comprovando um
decréscimo acentuado da massa especifica com o aumento do teor de matéria organica.

No caso do lisimetro em estudo, a compactacdo foi feita manualmente,
demonstrando um valor razoavel para a massa especifica aparente, considerando que foi
feita uma boa compactacao face a heterogeneidade dos residuos e fatores intervenientes
no processo de compactagao.

Como caracteristica inicial, o teor de umidade teve um percentual inicial de
57,6%, semelhante ao teor de umidade analisado por Alcantara (2007) que foi de 52,3%
em 55,3% do teor de matéria organica e Silva (2005) que obteve um valor de 53% de
umidade em 56% de matéria organica, ambos levando a efeito pesquisas com lisimetros.
Esses valores, segundo Palmisano & Barlaz (1996) sdo relativamente elevados para
processos biodegradativos, mas segundo Bidone & Povinelli (1999), sdo valores dentro
da normalidade para as condigdes brasileiras.

O valor do teor de umidade pode ser atribuido a presenca elevada de matéria
organica dentro do biorreator analisado pois, de acordo com Marques (2001) matéria
organica como restos de alimentos, papeis, madeira e tecidos absorvem agua
ocasionando um valor excessivo dessa variavel. Melo (2003) cita que o teor de umidade

e de matéria organica sao os fatores essenciais para o processo inicial da biodegradacao.

4.2 Condicdes climaticas

Inicialmente serdo apresentadas as condi¢des climaticas da cidade de Campina
Grande, pois, de acordo com Monteiro (2003) as condi¢des climaticas influenciam nas
reagoes de um aterro de residuos solidos urbanos, devido a sua interferéncia nas
propriedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas e bioldgicas que regem seu
comportamento.

As condi¢cdes climaticas, de maneira geral, exercem influéncia sobre

praticamente todas as varidveis monitoradas em um aterro, entre eles: geracdo de
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lixiviado nas células do aterro, testes de fitotoxicidade, umidade, sélidos volateis,
recalque, temperatura e geragao de gases nas células de residuo.

Diversos estudos vém sendo desenvolvidos sobre os fatores que interferem no
processo de degradacdo. Ferreira (2006) cita como exemplo o volume do lixiviado que ¢
alterado pelas condigdes climaticas (precipitagdo, temperatura, evaporagdo, umidade
relativa do ar etc.), pelas caracteristicas dos residuos, forma de disposicao e
desenvolvimento do aterro.

A Figura 26 mostra os dados de precipitacdo e evaporagdo da Cidade de
Campina Grande no periodo de monitoramento do lisimetro nesta pesquisa, cujos dados

foram fornecidos pelo INEMET.
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Figura 26. Curvas de precipitacdo e evaporagdo na cidade de Campina Grande — PB

De uma maneira geral, observa-se na Figura 26 um indice inicial baixo para os
valores de precipitagdes com alguns valores registrados aos 92 dias (chegando a 31mm)
e tendéncia a elevacdo a partir dos 148 dias, sendo as maiores precipitagdes registradas
entre 150 e 279 dias, como era esperado, pois o periodo de chuvas da cidade sempre
inicia no més de mar¢co e¢ tem duragdo até o més de agosto, que sdo os meses
equivalentes ao periodo de 130 dias a 300 dias de monitoramento.

Segundo Galvincio & Ribeiro (2005) a regido onde estd localizada a Cidade de

Campina Grande apresenta baixo indice de precipitacdo no estado da Paraiba, com
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valores médios anuais de 760mm. Almeida et al. (2005) apud Henrique (2006)
verificaram que a média aritmética da precipitacdo pluvial em Campina Grande ¢ de
758mm.

Os valores de evaporacdo se mantiveram na faixa de Omm a 13mm com as
maiores concentragdes na faixa de 4mm a 6mm, sendo os menores valores registrados
nos meses de junho e julho, onde a umidade relativa do ar, segundo Henrique (2006),
alcanga os maiores valores registrados durante o ano.

A influéncia das condi¢des climdticas sera descrita no decorrer das discussdes
das varidveis monitoradas, sendo os dados climaticos uma ferramenta complementar

para a analise do comportamento da massa de residuos no lisimetro.

4.3 Variaveis fisicas

Serdo analisados os valores da temperatura que, segundo Lima (1988), tem
importancia significativa no processo de degradacdo dos residuos, pois influencia na
producdo de gis e na eficiéncia da atividade microbiana; e o teor de umidade que,
segundo Mitchell et al. (1995) apud Lima et al. (2002), esta fortemente ligado a varios
fatores, dentre eles a composi¢do inicial dos residuos, as condi¢des climaticas e a

quantidade de umidade gerada no processo biologico.

4.3.1 Temperatura

De acordo com Junqueira (2000), as temperaturas no interior da massa de lixo
sdo de grande importincia, principalmente no que se refere a atividade de
microrganismos que promovem a degradacdo dos diversos componentes do lixo.
Segundo o mesmo autor, as temperaturas em aterros geralmente nao ultrapassam 50°C,
com valores mais elevados na fase inicial aerobia, devido a atividade exotérmica das
bactérias aerdbias que se utilizam do grau de oxigénio disponivel no inicio do processo
de aterramento, liberando calor durante a degradacdo da matéria organica. Com o
avango da atividade aerobia, a falta de contato do lixo com a atmosfera faz com que o
nivel de oxigénio decaia propiciando o desenvolvimento de bactérias anaerdbias e
conseqlientemente, queda nas temperaturas.

A Figura 27 mostra a variagdo da temperatura registrada nos trés termopares no

interior do lisimetro, monitoradas in Situ, no decorrer do periodo de monitoramento.
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Figura 27. Variagdo da temperatura no interior do lisimetro

A Figura 28 mostra a variagdo da temperatura ambiente (TA) medida pelo
termOmetro comum de coluna de mercurio no momento da medi¢do da temperatura
interna e a variagdo da temperatura ambiente média (TAM), cujo dado foi fornecido

pelo INEMET como sendo a temperatura média diaria na cidade de Campina Grande.
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Figura 28. Variacdo da temperatura ambiente durante o periodo de monitoramento do lisimetro

Conforme a Figura 27 a temperatura inicial no interior do lisimetro foi de
aproximadamente 40°C registrada nos trés termopares instalados, identificando uma
faixa mesofilica, sendo esse um valor proximo ao que a literatura técnica internacional
considera como faixa 6tima de operacdo de aterros e que varia de 36°C a 38°C. Lima

(1988) em estudos com aterro sanitdrio em Campinas (SP) relatou a presenca de
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temperatura nas fases iniciais em torno de 45°C. Alcantara (2007), nos seus estudos
com lisimetros, registrou temperaturas iniciais em torno de 39°C e 45°C.

Para os 100 primeiros dias, a temperatura teve uma variacdo pequena estando
entre 30°C e 35°C e a TA teve como maior valor em torno de 36°C. No periodo de 100
a 250 dias apo6s o enchimento do lisimetro, os valores de temperatura oscilaram entre
30,3°C e 47,4°C sendo esses os maiores valores registrados durante o periodo de
monitoramento. Nesse periodo a TA também apresentou o seu maior valor, mas ndo
ultrapassou a 38°C.

A partir do 250° dia de monitoramento os valores da temperatura I foram
registrados em torno de 25°C e os das temperaturas II e III foram bastante similares
sendo os valores registrados em torno de 28°C. A temperatura I, por ser medida através
do termopar instalado proximo a camada de cobertura, pode ter sofrido maior influéncia
da TA, pois de acordo com a Figura 26, os valores de precipitacdo entre 150 e 279 dias
foram os mais altos durante o periodo de monitoramento devido a estacdo chuvosa da
cidade de Campina Grande o que acarretou na diminui¢do da TA e TAM e, segundo
Junqueira (2000), as variagdes de temperatura durante os periodos chuvosos podem
desequilibrar o ambiente em que se desenvolvem as bactérias responsaveis pela
degradagdo do lixo.

Apos os 350 dias de monitoramento observou-se uma alteracdo no valor da
temperatura, visto que também houve uma diminui¢do no valor da precipita¢do (Figura
26) e a TA foi registrada em torno de 28°C a 30°C. Esses valores podem ser
justificados, como citado anteriormente, pela influéncia da TA dentro do lisimetro
devido as condi¢des de construgcdo do biorreator, pois se observa que a temperatura no
interior do lisimetro (Figura 27) tem variagdes semelhantes ao que ocorre com a
temperatura ambiente (Figura 28).

Vale salientar que a TAM ¢ baixa ao comparada com a TA devido ao clima da
cidade de Campina Grande ser do tipo equatorial semi-arido, com temperaturas médias
bastante amenas, sofrendo relativamente pequenas variagdes no decorrer do ano, com
maximas de 27 graus e minimas de 16 graus. Entdo as temperaturas médias
compensadas s3o sempre inferiores aos 25°C devido as baixas temperaturas que sao
registradas durante a noite (MUNICIPIOS PARAIBANOS, 2008).

Deve-se ressaltar que as temperaturas medidas pelos termopares no lisimetro
podem ter sofrido variagdes com possiveis trocas de calor do meio interno com o

externo, devido a espessura da parede do lisimetro.
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Lopes & Gomes (2000) citam que temperaturas em aterros com grandes
profundidades sao mais elevadas que em lisimetros.

Em seus estudos com aterros em escala experimental, Junqueira (2000) registrou
valores maximos em torno de 46°C e minimos em torno de 23°C, sendo a média das
temperaturas registradas em torno de 30°C. Também foram observados picos elevados
no valor da temperatura apds varios meses de aterramento dos residuos, sendo esses
picos relacionados a épocas chuvosas verificando uma forte correlacdo entre a
temperatura e a precipitagdo/infiltracdo. O autor também cita que a ocorréncia de
precipitacdes permite a entrada de oxigénio dissolvido nas chuvas e, essa entrada de
oxigénio extra faz com que haja uma desestabilizagdo do meio, permitindo o aumento
de organismos aerdbios no meio interno e diminuindo o numero de organismos
anaerdbios. Essa entrada de oxigénio pode justificar valores elevados de temperaturas.

Diferente do que aconteceu no lisimetro em estudo, os valores mais altos de
temperatura foram registrados durante os periodos secos (maior evaporacdo € menor
precipitacdo), percebendo que pode ter existido a interferéncia da temperatura ambiente
no interior do lisimetro. Também pdde ser verificado por meio das quantificagdes dos
microrganismos aerobios, descritos em Leite (2008), que essa quantificacdo decresceu
no decorrer do tempo ndo apresentando valores excessivos no periodo de maiores
precipitacgoes.

Alcantara (2007) em sua pesquisa com lisimetros registrou temperaturas
estabilizadas em torno de 30°C durante a maior parte do tempo de monitoramento.
Brummeler (1993), em seus estudos, observou que o melhor desempenho das bactérias
metanogénicas atingiu os valores mais altos com a massa de residuos submetida a
temperaturas entre 40°C e 55°C e que, entre 14°C e 20°C a taxa de digestao foi muito
baixa com a produgdo de gases atingindo apenas 20% do potencial do experimento. O
autor cita que a taxa de formag¢ao do metano ¢ mais afetada pela temperatura que as de
acidos e de hidrogénio, devido a alta sensibilidade dos organismos metanogénicos as
mudangas de temperatura.

Portanto, como pode ser observado na Figura 3, no item 2.4.1, o processo de
transformagdo dos residuos em metano ocorre como ultima fase da digestdo anaerobia
sendo essa fase mais expressiva a partir do 200° dia e a geragdo de gases sera
comentada posteriormente.

No interior do lisimetro em estudo, a média dos valores de temperatura

apresentou-se, de acordo com a literatura técnica, dentro de uma faixa de limites
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aceitaveis para que a degradacdo microbiana dos residuos ocorra normalmente, ficando
a maioria dos valores dentro da faixa mesofilica e em alguns pontos dentro da faixa
termofilica.

Segundo Tchobanoglous et al. (1993), para uma maior eficiéncia do processo de
digestdo anaerodbia, os niveis de temperatura 6tima sdo os mesofilicos e termofilicos,
ressaltando que a temperatura pode possibilitar o desenvolvimento dos microrganismos,
pois, de acordo com Machado (2004) os microrganismos que atuam na degradagdo de
residuos tém capacidade de suportar maiores faixas de variacdo da temperatura

comparando com as faixas encontradas através do monitoramento.

4.3.2 Umidade

O teor de umidade ¢ citado como um dos principais fatores que afetam o
processo de biodegradagdo dos residuos, pois, segundo Halcadakis et al. (1983) apud
Monteiro (2003) a agua fornece nutrientes requeridos pelos microrganismos, além de
possibilitar sua rapida propagacdo ou espraiamento no meio sélido, como também a
dgua possibilita o transporte de enzimas e de outros metabdlitos importantes no
processo de decomposigdo. Para Lima (1995) apud Ferreira (2006), o teor de umidade
nos residuos sélidos depende diretamente das condi¢des climaticas e o valor médio do
teor de umidade inicial dos residuos domiciliares no Brasil ¢ da ordem de 60 %.

A Figura 29 mostra a varia¢do do teor de umidade no decorrer do tempo de

monitoramento do lisimetro.

80 -

70

Teor de umidade (%)

0 26 35 49 63 81 104 125 223 253 280 314 346 377
Tempo (dias)

‘ B Amostra Superior B Amostra Inferior ‘

Figura 29. Variagdo do teor de umidade durante o monitoramento do lisimetro
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Como mostra a Figura 29, observa-se ap6s 0 momento inicial uma diminui¢ao
do teor de umidade para 40%, sendo este o menor valor encontrado durante o periodo de
monitoramento. Este valor pode ser justificado devido a perda de 4gua por evaporacao,
haja vista poucas precipitagdes registradas durante esse periodo, alem disso também
ocorreu um periodo de adaptacdo devido ao aterramento dos residuos.

Durante o monitoramento o teor de umidade variou entre 50% e 70%
encontrando-se dentro da faixa de valores considerada por Palma et al. (2000) como
favoravel ao processo de bioestabiliza¢do da fragcdo organica dos residuos aterrados.

De acordo com a Figura 25, a composi¢ao gravimétrica no interior do lisimetro é
de aproximadamente 70% de material organico, podendo esse material, absorver uma
grande quantidade de 4gua ocasionando um elevado teor de umidade.

Kiehl (1985) destaca a importancia da presenca de 4dgua durante o processo
biologico aerdbio de decomposicdo da matéria organica (compostagem) em que a
umidade deve permanecer entre 40 % e 60 % para melhor desempenho nas atividades
das bactérias decompositoras. Segundo Palmizano & Bralaz (1996) a faixa o6tima de
umidade para a degradagdo bioldgica em aterros devera ser entre 20% a 40%, pois
valores de umidade fora desta faixa prejudicam a atividade metabolica dos diferentes
grupos bacterianos, podendo, inclusive, desestabilizar a célula de lixo. Contudo Bidone
& Povinelli (1999) apontam a faixa ideal para a degradacao entre 40% e 60%.

Kinnman et al. (1986) apud Alcantara (2007) em estudos com lisimetros
encontraram valores em uma faixa de 44% a 65%, sendo que os valores médios
oscilaram entre 52% e 56%. Alcantara (2007) encontrou em suas pesquisas com
biorreatores, valores que indicaram a faixa de umidade adequada ao processo de
degradagdo entre 53% a 58%. A maioria dos valores registrados por Alcantara (2007)
estava entre 40% e 60% cujos valores foram sempre superiores ao valor inicial.

Semelhantemente ocorre no lisimetro em estudo onde os valores mais proximos
ao valor inicial (em torno de 40%) encontram-se entre 100 e 150 dias de
monitoramento.

Entre 150 e 280 dias de monitoramento, foram registrados os maiores valores de
precipitagdo (Figura 26) sendo observada a alteragdo da umidade e a partir dessa data a
maioria dos valores encontrados foi sempre superior a 60%. Portanto, observa-se que no
periodo onde se inicia o aumento nos valores do teor de umidade foram os maiores
indices pluviométricos. Podendo supor que houve a entrada de dgua pluvial no interior

do lisimetro e ocorreu o acimulo desse liquido na massa de residuo.
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As pequenas oscilagdes que ocorreram tanto para amostra inferior quanto para
amostra superior podem ser justificadas pela heterogeneidade do material dentro do
lisimetro bem como a qualidade/quantidade do material coletado visto que esse material

pode ter maior ou menor capacidade de retencao de liquidos.

4.4 Variaveis fisico-quimicas

4.4.1 Potencial hidrogeni6nico (pH)

A Figura 30 apresenta a variacao do pH no interior do lisimetro no decorrer do

tempo de monitoramento e o grafico mostrard também a evolugdo temporal das fases de

degradacdo (Fase I, II, III e IV) segundo Cintra (2003).

Fase le Il . Fase Il . Fase IV

pH

4,5 T T E T T E T T T T E 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 ° 450
Tempo (dias)

—e— Amostra Superior —8— Amostra Inferior

Figura 30. Variac¢do do pH durante o monitoramento do lisimetro

Conforme apresentado na Figura 30, observa-se que o pH inicial foi de 5,2
representando um valor ligeiramente acido. De acordo com a literatura técnica esse nao
¢ um valor comumente encontrado para residuos frescos, pois segundo Alcantara (2007)
o valor 6,0 estaria dentro dos padrdes normais devido a maior fragdo dos residuos ser
composta de residuos organicos.

O valor inicial 4acido pode ter sido decorrente do acimulo de acidos organicos
em quantidade suficiente para alterar o pH, devido a fermentagado inicial dos RSU que
ocorre durante o tempo decorrido de disposicdo dos residuos nas lixeiras, a coleta e o

transporte até a disposi¢ao final. A influéncia da decomposicao inicial dos residuos na
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reducdo do pH pode ser notada, por exemplo, no processo de compostagem de RSU em
que, de acordo Jahnel et al. (1999) nas primeiras 72 horas o pH pode atingir valores
menores que 5.

E necessario salientar que a coleta dos residuos foi realizada no periodo noturno
e a triagem, caracterizacdo do material coletado e analises iniciais ocorreram no inicio
da manha seguinte, o que possibilita tempo suficiente para possivel alteragao do pH.

Apos a caracterizagdo inicial observa-se que para a amostra superior o pH teve
uma variagdo bastante rapida, onde em aproximadamente 50 dias j& se estabeleceu em
valores proximos a neutralidade (entre 6,0 e 7,0), enquanto que a amostra inferior para
os 100 primeiros dias o valor do pH se manteve entre 5,0 e 5,5 caracterizando bem o
estabelecimento da fase acida.

As variagdes do pH podem influenciar o processo de digestdo anaerobia, seja
inibindo ou acelerando esse processo. De acordo com a Figura 5 e segundo Oliveira
(2005), as bactérias produtoras de acidos tém um crescimento 6timo na faixa de pH
entre os 5,0 e os 6,0 e podem mostrar-se ativas até para valores de pH da ordem dos 4,5.
As bactérias produtoras de metano t€ém um crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e
e 7,4. Segundo Speece (1996) apud Silva (2007), o valor de pH em torno de 7,0 é
condicdo indispensavel para o bom desempenho da atividade metanogénica.

Na amostra superior, a fase I e II pode ser caracterizada como incomum, sendo
de acordo com o valor do pH, uma fase acida muito curta. Apesar das oscilagdes nas
medidas, o que pode ser normal em se tratando de material bastante heterogéneo,
observa-se que em pouco tempo de monitoramento, o valor do pH ja se aproxima do
valor da neutralidade, demonstrando um valor semelhante ao da fase IV, que ¢ a fase
metanogénica, na qual, segundo Tchobanoglous et al. (1993) os valores de pH na faixa
de 6,8 a 8,0 sdo compativeis com essa fase. O pH se manteve entre 7,0 e 8,0 na fase III,
demonstrando valores entre neutralidade e alcalinidade. A mesma oscilacdo entre
neutralidade e alcalinidade ocorreu durante a fase IV, na qual o pH atingiu seu ponto
mais basico chegando a 8,4 e oscilando para valores um pouco abaixo de 7,5.

Para Cantanhede et al. (1979) apud Ferreira (2006), valores de pH neutros
ocorrem em condi¢des anaerdbias mais favoraveis para que os organismos geradores de
metano se desenvolvam e sobrevivam. Portanto, o valor de pH durante a fase III
demonstrou que os residuos estavam degradando em condigdes anaerobias.

Na amostra inferior, as fases I e II ocorreram com o pH acido, ndo ultrapassando

o valor de 5,3. O pH nio teve muita variagdo para a fase III, estabilizando-se entre 5,7 e
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5,8. Esses valores caracterizam a fase acida de degradagdo dos residuos soélidos, pois
segundo Barlaz et al. (1989), o pH na fase acida varia entre 5,7 a 6,2.

Nos primeiros momentos da fase IV, a variacio do pH na amostra inferior
ocorreu entre a faixa de 5,7 e 6,7, sendo que ap6s 350 dias de monitoramento o valor do
pH se aproximou da neutralidade variando entre 7,1 e 6,7. Essas amostras se
mantiveram com medidas mais uniformes e com poucas oscilagdes, caracterizando bem
o estabelecimento das fases de degradacdo de RSU aterrados. Portanto, a amostra
inferior demonstrou através da variacdo do pH, as fases acidogénica e metanogénica,
tendo o pH permanecido estdvel em valores acidos para os primeiros momentos de
degradacao e posteriormente atingiu valores proximos a neutralidade.

Alcantara (2007) em seus estudos com lisimetros, encontrou valores em torno de
6,0 para as fases I e II, a maioria dos valores entre 6,0 e 7,0 para a fase IIl e uma faixa
de variacdo entre 7,0 e 8,0 na fase IV caracterizando cada fase (acidogénica,
acetogénica e metanogénica) conforme os padroes da literatura técnica. O resultado
encontrado por Alcantara (2007) foi semelhante ao ocorrido para a amostra inferior do
lisimetro em estudo. O autor cita que esse parametro ¢ importante para estabelecer os
limites entre a fase 4cida e a fase metanogénica do processo de degradagdo dos RSU.

Ferreira (2006) relaciona o pH com a infiltragdo de dguas de chuva nos residuos
concluindo que essa infiltragdo aumenta a quantidade de oxigénio disponivel dentro da
massa e varia a temperatura no interior do aterro, possibilitando a variagdo no valor do
pH.

Monteiro (2003) em seus estudos com aterro em escala real, observou que, de
um modo geral, ndo houve uma relacdo direta do pH com as condigdes climaticas
(periodos chuvosos e de estiagem) no decorrer das medicdes, observando alguns valores
pontuais (em meses ou periodos) em que essa relagdo se estabeleceu reduzindo ou
elevando o pH nas amostras de lixiviado. Através da variacdo do pH no lisimetro em
estudo, pode-se observar que, semelhante ao analisado por Monteiro (2003), nao houve
grande interferéncia das condicdes climdticas (temperatura e precipitacdo) na variagao

do pH no interior do lisimetro.

4.4.2 Alcalinidade

A alcalinidade de um sistema ¢ o resultado da presenca de espécies quimicas de

carater alcalino, indicando a capacidade de tamponamento do sistema em neutralizar
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acidos. De acordo com Nunes (1983) apud Monteiro (2003) no processo de digestdo
anaerobia os elementos alcalinos e alcalinos-terrosos controlam a acidez
particularmente na fase metanogénica, pois atuam como estimuladores do processo e
nessa fase ha uma tendéncia de alcalinizagdo do meio onde os valores de alcalinidade
sempre variam entre 6.000 a 14.000mg/1.

A Figura 31 mostra a variagdo da alcalinidade durante o periodo de
monitoramento, sendo os valores apresentados expressos em mgCaCOs/1 (miligramas

de carbonato de calcio por litro).

4600
4100 -
3600
3100 -
2600 -
2100 A
1600
1100 -
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Alcalinidade total (mg/l)

0 26 35 49 63 81 104 125 181 223 253 280 314 347 378 403
Tempo (dias)

‘ B Amostra Superior B Amostra Inferior ‘

Figura 31. Variag@o da alcalinidade durante o monitoramento do lisimetro

Conforme apresentado na Figura 31, observa-se que inicialmente a amostra
apresentou valor de aproximadamente 2.000mg/l e ap6s 35 dias de monitoramento a
amostra superior apresentou um valor acima de 4.600mg/l, sendo esse o maior valor
encontrado durante o periodo de monitoramento.

Comparando os primeiros dias de monitoramento da amostra superior com o
valor do pH (Figura 30), verifica-se que houve uma elevacao deste valor que era acido e
chegou a neutralidade, o que, segundo Leite (2008) ¢ justificado pelo consumo dos
acidos volateis simples produzidos na fase anterior (acetogénica).

A maioria dos valores para a amostra superior se manteve entre 2.000mg/l a
2.500mg/l para os 100 primeiros dias de monitoramento e apds os 180 dias a
alcalinidade se manteve sempre abaixo de 1.000mg/l. Comparando com os valores do
pH (Figura 30) para a amostra superior, verifica-se que, a partir do periodo em que o pH
se manteve na faixa de neutralidade, os valores encontrados para a alcalinidade foram os

menores durante todo o periodo de monitoramento.
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Para a amostra inferior a alcalinidade se elevou inicialmente alcangando valores
proximos a 3.600mg/l. Apos 100 dias de monitoramento esses valores comegaram a
decrescer alcangando valores proximos a 1.600mg/1 e ap6s 300 dias de monitoramento a
alcalinidade teve uma pequena elevacao, mas ndo ultrapassou a 2.600mg/1.

Comparando os valores do pH (Figura 30) com os valores registrados para a
alcalinidade na amostra inferior, verifica-se que durante o periodo em que o pH se
manteve na faixa de acidez, registraram-se os maiores valores para a alcalinidade e apos
os 100 dias o pH se manteve na faixa da neutralidade, verificando-se uma tendéncia ao
decaimento da alcalinidade.

Em se tratando de reatores anaerobios, alguns autores citados por Silva (2007),
referem-se a valores para alcalinidade total entre 1.000mg/l a 1.500mg/l como
desejaveis, pois esse intervalo ¢ adequado para os diversos grupos de microrganismos
envolvidos no processo. Para o processo de biodegradagdo de residuos sélidos estudos
realizados por Barlaz et al. (1989) mostraram que concentragdes variando de 6.900mg/1
a 8.000mg/l nao provocaram inibi¢ao no sistema anaerdbio.

Monteiro (2003) em seu estudo com aterro de 18 anos de idade, registrou
valores para alcalinidade até¢ 10.000mg/l e uma faixa média de 5.000mg/l sendo estes
valores considerados relativamente altos. Porém, ¢ citado pelo autor que esses valores
estdo de acordo com a literatura técnica para a fase metanogénica.

Hamada (2008) cita de outros autores que a faixa média de variagdo para
alcalinidade em aterros de até dois anos pode ser de 1.000mg/l a 10.000mg/l, sendo
mais tipico valores proximos a 3.000mg/l. Com base nesses valores pode-se verificar
que os valores da alcalinidade dentro do lisimetro estavam dentro da faixa de variagao,
sendo relativamente baixos quando comparados com os maximos valores registrados
por diversos autores para aterros sanitarios.

Ao relacionar a alcalinidade com o teor de umidade (Figura 29), verifica-se que
o decaimento dos valores registrados para a alcalinidade ocorre no periodo de maiores
valores registrados para o teor de umidade durante o monitoramento. Deduz-se,
portanto, que tenha existido interferéncia do teor de umidade ou das condigdes
climaticas para o decaimento do valor da alcalinidade no interior do lisimetro.

De um modo geral, verifica-se que as maiores oscilagdes da alcalinidade
ocorreram nos primeiros dias e que enquanto o sistema apresentava valores acidos, a
capacidade de neutralizagdo de acidos por meio da alcalinidade foi maior e, durante o

periodo de neutralidade do pH o sistema apresentou baixa concentragdo de espécies
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alcalinas significando que, em fun¢do dessa concentracdo, o meio estava com baixa

resisténcia a queda do pH caso fossem inseridos acidos para o interior do lisimetro.

4.4.3 Cloretos

A Figura 32 mostra a evolucdo da concentragdo de cloretos no periodo de

monitoramento do lisimetro em estudo:

Cloretos (mgCl/1)

0 26 35 49 63 81 104 125223 253280 314 347 378 403
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Figura 32. Concentragéo de cloretos durante o monitoramento do lisimetro

Os valores iniciais de cloretos se mantiveram abaixo de 1.100 mg/1. Proximo aos
100 dias de monitoramento a amostra inferior teve uma pequena elevacdo comparada a
amostra superior, mas que também nao ultrapassou 1.100 mg/I.

Apo6s os 150 dias de monitoramento foi verificado que a amostra superior ndo
teve grandes oscilagdes e a amostra inferior, teve uma elevagdo e se manteve com
valores proximos a 1.200 mg/l. Essa elevacdo da amostra inferior ¢ justificavel devido
os ions de cloretos terem facilidade de lixiviacdo e alta solubilidade, pois Monteiro
(2003) caracteriza como normal a elevagdo dos cloretos em maiores profundidades.

Batstone (1989) ¢ Pfeffer et al. (1986) apud Monteiro (2003) citam que os
valores de cloretos comumente encontrados em lixiviados para aterros com menos de
dois anos sao em média de 1.315mg/l e para aterros com menos de um ano a faixa de
variagdo ¢ entre 600mg/l e 800mg/1.

Verificou-se que no lisimetro em estudo os niveis de cloretos para a amostra

superior estavam dentro da faixa para aterros de um ano e para a amostra inferior os
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valores foram mais altos, porém se mantiveram proximos ao valor demonstrado para
aterros com menos de dois anos de execugao.

Souto & Povinelli (2007) em estudos com diversos aterros sanitarios registraram
valores para as concentracdes de cloretos entre 500mg/l e 3.000mg/l em 72 % dos casos
analisados. Silva et al. (2007) registraram valores entre 1.900mg/l e 2.900mg/l nas
amostras de lixiviado em sua pesquisa com aterro sanitario, indicando que os residuos
estavam em uma fase de transicio da fase acida para a fase metanogénica de
biodegradacdo. Junqueira (2000) registrou valores acima de 4.000mg/l nos primeiros
meses e valores abaixo de 1.000mg/l ap6és um ano de monitoramento em sua pesquisa
com c¢lulas experimentais.

Cintra (2003) cita de diversos autores que a toxicidade no processo de digestdo
anaerdbia, a partir da presenca de cloretos, geralmente ndo se constitui em um problema
para os microrganismos presentes no meio. Isto porque a toxicidade por sais estd
normalmente associada ao cation e ndo ao anion do sal. Ademais, a combinagao de ions
cloreto, com cations metalicos, pode provocar um efeito antagdnico, levando a
formacgao de complexos estaveis. Neste sentido, reduzem-se as concentragdes de metais
soluveis e, conseqiientemente, os riscos de toxicidade.

Junqueira (2000) indica que os teores maximos de contaminantes estdo
associados a quantidade de liquidos, de forma que, quando em excesso, os liquidos
diluem os contaminantes propiciando o surgimento de concentragdes baixas. Por outro
lado, em condi¢des de umidade muito baixa, os liquidos presentes ndo sdo suficientes
para dissolver os contaminantes, conduzindo também a concentragdes menos elevadas.

De acordo com os autores citados, a concentracao de cloretos ndo € toxica, mas
indica 0 aumento ou a diminui¢do de contaminantes, destacando entdo, que a amostra
inferior apresenta maiores elevagdes de contaminantes comparada a amostra superior,
demonstrando que os niveis de contaminantes estdo mais concentrados na parte inferior

do lisimetro.

4.5 Variaveis quimicas

As variaveis escolhidas para a caracterizagdo quimica das amostras foram: o
carbono, os macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio, cdlcio e magnésio), os
micronutrientes (cobre, zinco, manganés e ferro) e os metais pesados (cadmio, cromo e

chumbo).
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Segundo Foresti et al. (1999) a quantidade de nitrogénio e fosforo necessaria
para a degradacdo da matéria organica presente depende da eficiéncia dos
microrganismos em obter energia a partir de reacdes bioquimicas de oxidacdo do
substrato organico. Matta & Loureiro (200-) afirmam que quando o suprimento desses
nutrientes ¢ inadequado, desenvolvem-se desordens fisiologicas manifestadas por
sintomas de toxidez, que dependem da fun¢ao do nutriente.

Portanto, serao discutidas as concentracdes desses elementos e avaliadas
segundo a literatura técnica se essas quantificacdes estdo elevadas, ao ponto de serem
toxicas aos microrganismos que atuam na biodegradacgao dos residuos solidos existentes

no interior do lisimetro.

4.5.1 Carbono e macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg)

= Matéria organica, solidos volateis e carbono (C)

No lisimetro em estudo, conforme observado na Figura 25, a maior parte dos
residuos solidos urbanos ¢ constituida de matéria organica putrescivel
(aproximadamente 70%), conferindo a existéncia de um elevado teor de carbono na
massa de lixo.

As Figuras 33 e 34 apresentam, respectivamente, o teor de matéria organica € o

teor de carbono no interior do lisimetro durante o periodo de monitoramento.
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Figura 33. Teor de matéria orgénica durante o monitoramento no lisimetro
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Figura 34. Teor de carbono durante o periodo de monitoramento no lisimetro

Conforme demonstrado na Figura 33, o teor inicial de matéria organica foi de
643g/kg de residuos solidos. A amostra superior teve uma elevagdo alcancando um
valor aproximado de 870g/kg e posteriormente uma diminui¢do no parametro chegando
ao valor aproximado de 330g/kg. ApoOs as maiores oscilagdes iniciais o valor se manteve
entre 600g/kg e 750g/kg até os 200 dias de monitoramento e posteriormente se manteve
entre 300g/kg e 600g/kg demonstrando um decaimento desses resultados.

A amostra inferior apresentou menos oscilagdes que a amostra superior, em que
os valores se mantiveram entre 450g/kg e 750g/kg com a maioria dos valores proximos
a 600g/kg de residuos solidos. As oscilagdes podem ser justificadas pela
heterogeneidade dos residuos no lisimetro, bem como os residuos retirados nas coletas
em que eram obtidos na maioria das vezes, além de material putrescivel, uma enorme
quantidade de plasticos que podem ter influenciado nos resultados apresentados para o
teor de matéria organica.

O teor de solidos volateis no interior do lisimetro, apds 200 dias de
monitoramento, apresentou valores para amostra superior de 59,4% e para amostra
inferior 52,1%. Apds 300 dias de monitoramento esses valores decresceram sendo para
a amostra superior o valor de 50% e para amostra inferior 43,4%.

O teor de matéria organica bem como o teor de solidos volateis, pode ser um

indicador da degradabilidade dos RSU ao longo do tempo, pois um alto percentual de
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matéria organica indica a presenca de matéria a ser degradada e baixos valores indicam
que o residuo ja passou por um relevante processo de degradagdo. Portanto, ¢ possivel
verificar que apos determinado tempo de monitoramento existe a tendéncia de
decréscimo dos teores de matéria organica e solidos volateis.

Inicialmente, de acordo com a Figura 34, o valor aproximado do teor de carbono
foi de 375g/kg, com oscilagdes durante o periodo de monitoramento e apés um ano o
valor aproximado foi de 235g/kg para a amostra superior e 265g/kg para a amostra
inferior. O teor de matéria organica, em geral, ¢ composto por carbono organico em
58% de sua massa total (SCHOLLENBERGER, 1945; NELSON & SOMMERS, 1996
apud Brunetto et al. 2006).

Portanto, verifica-se a similaridade das Figuras 33 e 34 indicando uma
diminuicdo dos valores no decorrer do tempo desde o momento inicial até a ultima

coleta.

= Nitrogénio total kjeldahl (NTK)
Como citado anteriormente, o nitrogénio total kjeldahl (NTK) é um elemento
essencial na sintese das proteinas. A Figura 35 apresenta o teor de NTK na base seca

durante o periodo de monitoramento.
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Figura 35. Teor de NTK (base seca) durante o0 monitoramento no lisimetro

Segundo Cintra (2003) os requisitos nutricionais de cada microrganismo, além

de especificos, devem ser mantidos na faixa adequada de concentragdo, ndo podendo
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exceder essa faixa, para ndo assumir caracteristicas toxicas e inibir o crescimento, nem
se manter em concentragdes inferiores para ndo limitar o crescimento.

Conforme demonstrado na Figura 35 o NTK teve um valor inicial aproximado
de 13g/kg. Os valores oscilaram entre 5g/kg e 14g/kg sendo a maioria dos valores
abaixo do valor encontrado inicialmente.

Alguns estudos quimicos feitos na base seca sdo para lodo de esgoto e nao foram
encontrados resultados para residuos solidos. Portanto, comparando o teor de NTK no
interior do lisimetro com o valor encontrado para o lodo de esgoto (base seca) que
foram de 64,0g/kg e 37,6g/kg, originado respectivamente das estacdes de tratamento de
Franca e Barueri-SP (BETTIOL & CAMARGO, 200-), observa-se que os valores em
estudo foram inferiores ao valor das estacdes de tratamento de esgotos, apesar da

diversidade dos materiais existentes no lisimetro.

» Relacéo carbono:nitrogénio (C:N)
A Figura 36 representa a evolucao da relagdao carbono:nitrogénio (relagao C:N)

ao longo do tempo de monitoramento do lisimetro.
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Figura 36. Relagdo C:N durante o monitoramento no lisimetro

Analisando a Figura 36, verifica-se que apesar da elevada oscilagdo dos valores
iniciais devido, principalmente, a heterogeneidade dos residuos, a maioria desses
valores estd dentro da faixa de 20:1 e 50:1. Os resultados encontrados mostram que na
amostra superior esta relacdo variou entre 18:1 e 63:1, enquanto que na amostra inferior

a maioria dos valores variou entre 18:1 e 54:1.
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Observa-se também que ao 26° dia a amostra superior obteve um valor mais
elevado, equivalente a mais de 60:1 quando em comparacdo com os demais, o que
mostra a grande quantidade de matéria organica no biorreator ainda a ser degradada e
uma pequena quantidade de nitrogénio como um nutriente que favorece a atividade dos
microrganismos envolvidos no processo.

A oscilagdo dos valores pode ser justificada também pela representatividade das
amostras coletadas, na qual algumas amostras o excessivo volume de plastico existente
pode ter interferido nos resultados do teor de carbono.

Para a coleta feita em aproximadamente 220 dias, o teor de carbono para a
amostra superior foi de 245g/kg e o teor de nitrogénio de 12g/kg produzindo uma
relacio com valor de 19:1 devido ao nitrogénio ser um dos mais altos valores
encontrados. Para a amostra inferior o teor de carbono foi de 430g/kg e o teor de
nitrogénio de 5g/kg produzindo uma relagdo com valor de 86:1 devido ao alto indice de
carbono e ao pequeno valor do nitrogénio, observando que essa coleta obteve a maior
oscilagdo de todo o monitoramento.

A partir desse periodo, pode-se observar que a relagdo C:N se manteve entre
20:1 e 40:1, o que ¢ considerado por diversos autores citados como uma faixa
recomendada para o processo de bioestabilizagdo da matéria organica.

Valores elevados da relagdo C:N podem interferir na digestdo anaerobia dos
residuos como um dos fatores retardantes do inicio da fase metanogénica, pois o
nitrogénio pode agir como um nutriente limitante. Contudo valores numa faixa de 20:1
a 42:1 para amostras de um aterro, coletadas em profundidades de 6m a 10m, sdo
citados por Ostman et al. (2006) apud Alcantara (2007).

Leite et al. (2001) trabalhando com um sistema experimental, constituido
basicamente por quatro reatores anaerobios de batelada, com capacidade unitaria de
20L, obtiveram valores elevados da relagdo C:N, contudo os autores constataram que,
embora trabalhando com relacdes C:N variando de 35:1 a 42:1, nao foi verificado
desequilibrio no processo, causado por deficiéncia de nitrogénio.

Para alguns autores, a relacio C:N obtida nesta pesquisa ndo apresentou
resultados satisfatorios nos pontos mais elevados, sendo na maioria das amostras
iniciais os valores superiores a 40:1, pois, fora desses padroes a reprodugao microbiana
fica imobilizada, por ndo possuir a quantidade de nitrogénio suficiente para sua
reproducdo, sendo necessario uma maior fonte de nutrientes para o seu

desenvolvimento, que conseqiientemente geraria uma melhor decomposicao desses
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residuos. Somente a partir de 250 dias de monitoramento a relagdo C:N obtida no
lisimetro em estudo apresentou menores oscilagdes e resultados mais satisfatorios para a

estabilizacao do meio.

= Fosforo (P)

Nos processos de decomposicdo aerdbios e anaerdbios o fosforo também ¢
utilizado como um nutriente para a formacdo celular. O modelo de Monod (1949)
evidencia a importancia de nutrientes como o fésforo na digestdo anaerobia destacando
que o fosforo é um nutriente que estd relacionado com a taxa de crescimento
microbiano.

A Figura 37 apresenta o teor de fosforo na base seca durante o periodo de

monitoramento do lisimetro.
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Figura 37. Teor de fosforo (base seca) durante o monitoramento no lisimetro

Conforme demonstrado por meio da Figura 37, o valor inicial do teor de fosforo
foi de 1,1g/kg. Até o 50° dia houve uma elevagdo dessa variavel, alcangando valores
aproximados de 2,0g/kg. Apds o periodo inicial as oscilagdes ocorreram tanto para a
amostra superior, quanto para a inferior, mas os valores maximos ndo ultrapassaram a
7g/kg e os minimos foram sempre maiores que 0,5g/kg.

Alcantara (2007) em seus estudos com lisimetro obteve o teor inicial de

1,78g/kg. Comparando os teores de fosforos do lisimetro em estudo observa-se que se
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encontram acima do valor encontrado por Alcantara (2007) na caracterizagdo inicial de
seus residuos.

De acordo com Lima (1994) apud Melo (2003) microrganismos que atuam
durante a hidrolise e a fermentacdo reduzem as suas taxas de crescimento quando existe
deficiéncia de nutrientes. No entanto, esta caréncia de nutrientes ndo ocasiona severas
implicagcdes no processo degradativo, pois esses microrganismos, normalmente, tém
altas taxas de crescimento. Vale salientar, entretanto, que os valores encontrados para o
teor de fosforo estdo em pequenas quantidades quando comparados com outros valores
citados, mas ndo se pode afirmar que essa quantidade, por ser baixa, estd causando
inibicdo no crescimento microbiana, apesar da importancia dessa varidvel, porém
existem outras fontes de nutrientes para os microrganismos.

Diversos autores tém estudado o teor de fosforo em lixiviados obtendo valores
em mg/l, portanto a comparagdo pode ndo ser eficiente por se tratar de liquidos
percolados de aterros e a analise dos componentes do lisimetro em estudo ser de

amostra solida dos residuos.

= Potassio (K)

A Figura 38 apresenta o teor potassio durante o monitoramento do lisimetro.
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Figura 38. Teor de potassio durante o periodo de monitoramento no lisimetro

As concentragdes de potassio apresentaram inicialmente um valor de 4,8g/kg e

posteriormente as elevagdes aconteceram durante todo o periodo de monitoramento
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alcangando valores de 14,3g/kg para a amostra superior e 17,6g/kg para a amostra
inferior. Apesar da elevacao dos valores, segundo Leite (2008), essas concentragdes sao
consideradas baixas quando comparadas com a literatura técnica.

De acordo com Ferreira (2006) o potassio ¢ usualmente encontrado em
lixiviados de aterros jovens, devido a dissolucdo de sais altamente soliveis presentes em
residuos domésticos e industriais. Em periodos chuvosos este nutriente apresenta-se em
concentragdes diluidas no lixiviado. Segundo o mesmo autor, algumas normas
brasileiras utilizadas ndo apresentam restricdes para esta substdncia, portanto,
diferentemente do nitrogénio e do fosforo, o potdssio ndo tem nenhum efeito danoso

conhecido quando em &guas naturais.

= Caélcio (Ca) e Magnésio (Mg)

Os teores de calcio (Ca) e magnésio (Mg) estdo entre os principais
macrocomponentes inorganicos de lixiviados e contribuem para a identificagdo da
evolucao das concentracdes de metais na massa de residuo.

A Figura 39 (a) e (b) apresenta o teor célcio e o teor de magnésio durante o

periodo de monitoramento do lisimetro.
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Figura 39. Teor de calcio (a) e magnésio (b) ao longo do tempo de monitoramento do lisimetro

A variagdo do teor de Ca, conforme apresentado na Figura 39 (a), foi entre 2g/kg
e 24g/kg para a amostra superior ¢ 2g/kg e 18g/kg para a amostra inferior, sendo que a
maioria dos valores esta na faixa de 5 g/kg e 10g/kg.

O teor de Mg, apresentado na Figura 39 (b) variou entre 1g/kg e 6g/kg para a
amostra superior e 1g/kg e 8g/kg para a amostra inferior, sendo que a maioria dos

valores esta na faixa de 2g/kg e 4g/kg de residuos solidos. Observa-se uma estabilidade
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nas concentracdes de Ca e uma pequena elevagdo para o teor de Mg durante todo o
periodo de monitoramento. De acordo com Leite (2008), essas variacdes estdo de
acordo com diversos autores em estudos feitos com residuos sélidos.

Alcantara (2007) em seus estudos com lisimetros obteve um valor elevado para
os teores de Ca e Mg e a partir de 200 dias de monitoramento houve um decréscimo
onde ocorreu uma estabilidade desses valores. O autor justifica o decréscimo dos
valores a partir do momento em que o pH se aproxima da neutralidade e a estabilidade
dos teores enquanto o pH se manteve na faixa de basicidade. Segundo o mesmo autor,
os valores de metais foram mais elevados inicialmente até o momento da geragdo do
lixiviado sendo o mesmo periodo onde ocorreu o decréscimo dos valores.

No lisimetro em estudo pode-se observar para a amostra superior que a
estabilidade dos teores de célcio e magnésio, semelhante a pesquisa de Alcantara
(2007), ocorre no periodo em que o pH se aproxima da neutralidade, e para amostra
inferior a estabilidade dos teores de calcio e magnésio ocorre quando o pH apresenta
valores mais elevados que os valores iniciais.

E observada claramente, na Figura 39, que em aproximadamente 100 dias de
monitoramento aconteceu uma elevacao tanto para o teor de Ca quanto para o teor de
Mg e que pode ser justificada pela heterogeneidade da amostra coletada, onde pode
haver existido algum material rico em Ca e Mg presente na amostra. Também, como
citado no item 3.3, houve uma pequena dificuldade nas coletas durante esse periodo,
onde existiu a interferéncia da camada de solo utilizada para a cobertura dentro da
amostra coletada, portanto, ser uma das causas da elevacdo desses valores, a presenca
do solo nas andlises executadas. Porém isso nao pode ser afirmado visto que ndo foram
feitas andlises quimicas do solo para comparagdo dos teores de calcio e magnésio
presentes no solo utilizado para a camada de cobertura.

Comparando a Figura 39 (a) e (b) com os valores de pH (Figura 30) e
alcalinidade (Figura 31) pode ser observado que as menores oscilagdes e a estabilidade
nos valores de célcio e magnésio ocorreram apds os 100 dias de monitoramento, onde
houve a elevacdo do pH para valores mais alcalinos e a diminuicdo da alcalinidade,
conforme demonstrado anteriormente.

Segundo Pinto (2000), o conhecimento sobre as necessidades nutricionais dos
microrganismos ainda ¢ bastante restrito. Além disso, a grande maioria dos estudos

sobre necessidades nutricionais dos microrganismos em processos anaerdbios ¢
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relacionada ao processo de tratamento de aguas residudrias, sendo poucos os trabalhos

sobre os residuos solidos.

4.5.2 Micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn)

Ray & Chan (1986) apud Moravia (2007) comentam que as concentragdes dos
metais presentes nos lixiviados variam de acordo com a fase de decomposicdo do
residuo, sendo maiores durante a fase de fermentagdo acida, quando estes elementos
estardo mais soliiveis e menores na fase final de estabilizacdo, onde o pH normalmente
¢ mais basico.

A Figura 40 (a), (b), (c) e (d) apresenta o teor de cobre (Cu), ferro (Fe),

mangangés (Mn) e zinco (Zn) durante o periodo de monitoramento do lisimetro.
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Figura 40. Teor de cobre (a), ferro (b), manganés (¢) e zinco (d) durante o periodo de
monitoramento do lisimetro

De acordo com a Figura 40 (a) os valores do Cu estdo entre 4mg/kg e 120mg/kg,
verificando-se que a variagdo da concentra¢do obtida para o Fe na Figura 40 (b) foi

entre 320mg/kg e 19.000mg/kg.
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Observa-se na Figura 40 (c¢) que os valores obtidos para o Mn estdo entre
130mg/kg e 515mg/kg e na Figura 40 (d) que os valores para o Zn estdo entre 33mg/kg
e 600mg/kg.

Foram verificadas maiores oscilagdes nos periodos iniciais € uma provavel
estabilidade nos ultimos periodos onde a maioria dos valores para Cu permaneceu entre
40mg/kg e 80mg/kg, para o Fe entre 320mg/kg e 1300mg/kg, para o Mn entre
300mg/kg e 520mg/kg e para o Zn a maioria dos valores permaneceu entre 30mg/kg e
100mg/kg.

De acordo com Garcia et al. (1990) apud Nascentes (2006), o Cu forma
complexos com a matéria organica podendo, com isso, tornar-se mais movel. A
formacgado de hidroxidos de Fe e Mn pode também controlar a imobilizacdo do Cu. Para
o autor o Cu e o Mn sdo nutrientes indispensaveis as plantas e aos seres humanos,
quando em baixas concentragdes, mas adquire propriedades toxicas quando em
concentragdes elevadas. Mellis (2006) cita que a concentragao do Cu ¢ relacionada com
a matéria organica e também com a acidez existente no meio.

A Tabela 2 evidencia o Limite de Tolerancia Biologica (LBT) de alguns metais
pesados considerados perigosos sob o ponto de vista humano e ambiental, devido seu

efeito toxicoldgico e os niveis criticos desses metais ao serem langados em solos.

Tabela 2. Limite de Tolerancia Biologica e niveis criticos de metais pesados

Metal LTB (mg/kg) Nivel critico

(mg/kg)
Cobre 5 -
Manganés 40 3.000
Zinco — 400

Fonte: Leite (2008)

Analisando a Tabela 2, verifica-se que os LTB estdo muito abaixo do encontrado
no interior do lisimetro, indicando que os teores de micronutrientes podem estar
elevados para os microrganismos que atuam na decomposi¢ao dos residuos solidos.

A Tabela 3 apresenta os valores para os micronutrientes dos residuos sélidos

urbanos encontrados através de estudos feitos por diversos autores.
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Tabela 3. Valores de metais encontrados em RSU

Referéncias Metais (mg/kg)
Cobre Manganés Zinco
Cintra (2003) 2089 139,5 188,1
Rao & Shantaran (1995) * 199 134 178
Tisdell & Breslin (1995) * 762 — 1190
Miyazawa (1998) * 66 — 427

* Fonte: Libanio (2002)

Comparando os resultados do lisimetro com os diversos autores citados na
Tabela 3, verifica-se que os valores de cobre sdo similares, os valores encontrados para
o manganés estdo muito elevados e os valores de zinco estdo divergentes conforme
demonstrado na referida Tabela, onde alguns autores encontraram valores baixos, bem
como valores elevados. Isso pode ser atribuido a diferenca dos residuos soélidos
depositados para cada regido, em que a composi¢do dos residuos pode apresentar
valores muito diferentes de acordo com cada localidade.

Melo (2003) em seus estudos com residuos soélidos depositados em aterros
encontrou para amostras de residuos, de acordo com a profundidade do aterro, valores
variando entre 12mg/kg a 87mg/kg para Cu, entre 7.347mg/kg a 22.274mg/kg para o
Fe, entre 191mg/kg a 1.649mg/kg para o Mg e valores variando entre 139mg/kg a
543mg/kg para o Zn. Verifica-se, portanto, que esses elementos sdo encontrados em
menores quantidades no interior do lisimetro, exceto para o Cu que apresentou
concentragdes bem mais elevadas.

Ribeiro et al. (artigo ndo publicado) cita valores como limites aceitaveis em
aterros, sendo que os valores do lisimetro sdo inferiores quando comparados aos valores
citados por Ribeiro et al. (artigo ndo publicado). Segundo Melo (2003) as concentragdes
de metais tendem, a principio, a ser altas pontualmente, pois os residuos apresentam
disposi¢cdo recente e, conseqiientemente, apresentam altas concentragdes de metais,
porém, espera-se que com o passar do tempo, as concentragdes pontuais tenham um
decréscimo, devido a processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Isso pode ser verificado
para os teores de ferro e zinco que ap6s 200 dias de monitoramento apresentaram
valores baixos quando comparados com os valores iniciais e esses valores

permaneceram estaveis durante o restante do periodo de monitoramento.
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Deve-se destacar a importancia do Zn que, segundo Garcia Jr. (1997) apud
Monteiro (2003) informa ser esse elemento necessario para o metabolismo microbiano,
pois somente com a presenga desse metal ocorre a degradacdo de certos componentes
organicos. O Zn atua como componente essencial de algumas enzimas e faz parte de
outras moléculas, portanto, em concentracdes adequadas, facilita a degradagao.

Devido a abrangéncia dos diversos valores citados destaca-se que os valores no
interior do lisimetro estdo compativeis com a literatura técnica, porém, mesmo em
baixas concentragdes, estdo causando efeitos tOXicos para 0s microrganismos,
principalmente no momento inicial quando existe uma acidez do meio e acontece o
ajuste inicial dos componentes dos residuos em decomposi¢ao, podendo esses fatores

justificarem as oscilagcdes que ocorrem nos primeiros dias de monitoramento.

4.5.3 Metais pesados (Cd, Cr e Pb)

A Figura 41 (a), (b) e (c) apresenta o teor dos metais pesados cadmio (Cd),

cromo (Cr) e chumbo (Pb) durante o periodo de monitoramento do lisimetro.
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Figura 41. Teor de cadmio (a), cromo (b) e chumbo (¢) durante o0 monitoramento do lisimetro
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Conforme observado na Figura 41 (a), o teor de cadmio variou entre Omg/kg e
37mg/kg havendo oscilagdes dos valores durante o periodo de monitoramento. Por meio
da Figura 41 (b) observa-se que o teor de cromo apresentou valores nulos inicialmente,
apos 150 dias de monitoramento houve uma grande elevacdo alcancando valores
proximos a 450mg/kg e apos 300 dias esse elemento decresceu permanecendo entre os
valores 20mg/kg e 90mgkg.

Observa-se na Figura 41 (c) que a maioria dos valores para a concentragcdo do
teor de chumbo foi abaixo de 100mg/kg, sendo que em alguns pontos, esse elemento
alcangou valores entre 100mg/kg e 210mg/kg.

A Tabela 4 revela os limites de tolerdncia a metais pesados em composto
organico de residuos solidos urbanos em alguns paises e para a CETESB (2008), e a
Tabela 5 apresenta os valores para os metais dos residuos solidos urbanos encontrados

através de estudos feitos por diversos autores.

Tabela 4. Limite de tolerancia de metais pesados para composto organico

Limites por paises / localidades (mg/kg)

Metais . Comunidades Itdlia ~ CETESB
Alemanha Suica EUA  Franga Austria Européias (1) ) 3)
€)) €)) Q)] €)) Q)]
Cadmio 5 3 39 40 6 40 10 3
Cromo 100 150 1200 2000 300 75

Chumbo 150 150 300 1600 900 1750 500 100

(1) Fonte: Azevedo (2000)
(2) Fonte: Stentiford e De Bertoldi (1990) apud Braga et al., (2002)
(3) CETESB — SP (2008)

Tabela 5. Valores de metais encontrados em RSU

Referéncias Metais (mg/kg)
Céadmio Cromo Chumbo

Cintra (2003) 2,1 21,9 29,8
Rao & Shantaran (1995) * 2 26 135
Tisdell & Breslin (1995) * 11 73 603
Miyazawa (1998) * <1 23 11

Andreoli et al., (1997) 20 1000 750
Melo (2003) _ 61 120

* Fonte: Libanio (2002)
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Conforme observado na Tabela 4 verifica-se que, de uma maneira geral, os
valores encontrados estdo de acordo com os limites exigidos por diversos paises citados.
Segundo a CETESB — SP (2008) somente os valores do Pb estariam abaixo do limite
exigido e o Cd e Cr apresentaram valores mais elevados.

Verifica-se, de acordo com a Tabela 5 que, de uma maneira geral, os valores
para Cd e Cr no interior do lisimetro em estudo estdo acima dos valores encontrados
pelos autores citados. Esses valores podem ser justificados pela excessiva quantidade de
plasticos que ¢ fonte de cadmio e também pela grande quantidade de matéria organica
que ¢ fonte de diversos metais, dentre eles o cromo.

O valor do Pb esta semelhante com os valores encontrados na Tabela 5 para os
diversos estudos com residuos sélidos. E importante ressaltar que a fragio organica é
uma grande fonte de chumbo devido esse elemento apresentar afinidade com a matéria
organica.

Vale salientar que devido a problemas técnicos, as andlises ndo foram efetuadas
apos a coleta, sendo as amostras coletadas secas em estufa (aproximadamente 55°C),
armazenadas por aproximadamente seis meses e posteriormente foram moidas e
digeridas para a execug¢do de tais andlises. Devido a esse periodo de armazenamento das
amostras, pode ter ocorrido alguma deficiéncia na leitura dos metais, tanto para o
aumento quanto para a diminui¢do da concentracdo desses elementos.

A determinacdo da concentracdo de metais pesados e as formas quimicas nas
quais esses elementos se encontram ou predominam associados provéem uma base para
avaliar sua disponibilidade e toxicidade (MELO, 2006). Segundo Lawrence & Mccarty
(1965), em se tratando de digestdo anaerdbia, os metais pesados sdo toxicos, mesmo em
baixas concentracdes. Como citado anteriormente, observou-se a importancia de
verificar a contaminagdo por agentes toxicos (metais pesados), devido aos efeitos da
toxicidade na evolug¢do do processo degradativo dos residuos depositados. Portanto, foi

feito uma avaliag¢ao da relacao dos metais com os testes de toxicidade.

4.6 Fitotoxicidade e metais

Foram realizados os testes de fitotoxicidade a fim de avaliar o grau de toxicidade
nos residuos sélidos depositados no interior do lisimetro.
As Figuras 42 (a) e (b) e 43 (a) e (b) mostram, respectivamente, os resultados

dos ensaios de fitotoxicidade através da germinacao relativa da semente (GRS) e o
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crescimento relativo da raiz (CRR), feitos com as sementes de tomate em diferentes

diluicdes de residuos solidos, tanto para as amostras superiores quanto as inferiores.
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Figura 42. GRS para as sementes de tomate em diferentes diluigdes

16 16

14 14

12 12
,\;\ 10 = 10
% s E:) 61

4 44

2 24

0 0

1 25 38 50 64 8 14 12 150 178 220 250 273 308 1 25 38 50 64 82 104 122 150 178 220 250 273 308
Tempo (dias) Tempo (dias)
O Diluigao 10-4 B Diluigao 10-5 [ Diluigao 10-6 ‘ 0 Diluigao 10-4 B Diluigao 10-5 @ Diluigdo 10-6
(a) CRR — Amostra Superior (b) CRR — Amostra Inferior

Figura 43. CRR para as raizes de tomate em diferentes diluicdes

Conforme demonstrado na Figura 42 (a) e (b) a maioria dos valores em
percentual da germinacdo relativa para as sementes de tomate variou entre 80% e 120%
tanto para a amostra superior quanto para a amostra inferior.

A Figura 43 (a) demonstrou que a maioria dos valores do crescimento relativo
das raizes variou entre 8% e 14% para a amostra superior. A Figura 43 (b) demonstrou
que a maioria dos valores variou entre 6% e 12% para a amostra inferior.

Verifica-se, portanto, a similaridade das amostras superiores e inferiores para o
teste de toxicidade com semente de tomate, confirmando uma diferengca minima entre as
amostras e, conseqiientemente, demonstrando que ndo existiu variacdo de toxicidade em

relacdo a profundidade dos residuos depositados no lisimetro.
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As Figuras 44 ¢ 45 mostram, respectivamente, os resultados dos ensaios de
fitotoxicidade através da germinagdo relativa da semente (GRS) e o crescimento relativo
da raiz (CRR), feitos com as sementes de repolho em diferentes dilui¢des de residuos

solidos, tanto para as amostras superiores (a) quanto as inferiores (b).
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Figura 45. CRR para as raizes de repolho em diferentes diluigdes

A maioria dos valores em percentual para a germinagado relativa das sementes de
repolho, conforme demonstrado na Figura 44 (a) e (b), foi abaixo de 40% tanto para a
amostra superior quanto para a amostra inferior, exceto para a primeira coleta que foi a
amostra retirada no momento do enchimento do lisimetro, onde o percentual foi
bastante elevado quando comparado com os demais valores encontrados. Esse
percentual elevado no enchimento do lisimetro pode ser justificado pelo tempo de
disposicdo dos residuos nas lixeiras at¢é o momento de disposi¢cdo final, que ndo
propiciou uma interacdo dos componentes toxicos nos residuos, favorecendo a elevada

germinagdo das sementes.
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Os valores em percentual para o crescimento relativo das raizes, conforme
demonstrado na Figura 45 (a) e (b), tiveram bastante oscilagdes para a amostra superior
e inferior e para as ultimas amostras coletadas os percentuais foram praticamente nulos,
demonstrando que ndo houve crescimento das raizes, indicando que existe toxicidade no
interior do lisimetro e essa toxicidade esta inibindo o crescimento das raizes.

Os resultados alcangados por Melo (2003) foram inferiores aos do lisimetro em
estudo, em que os valores para a germinagdo foi préximo a 120% e o comprimento da
raiz apresentou valores proximos a 60% para a diluigdo 10", O autor cita que suas
analises foram feitas com residuos mais maduros, ressaltando que a célula de lixo
encontrava-se na fase metanogénica de degradacao, e, por conseguinte, o lixo era menos
toxico. No lisimetro em estudo e de acordo com diversos fatores analisados, pode-se
observar que a degradacdo estd entre a fase Il e IV, demonstrando uma transi¢do da
fase acetogénica para a fase metanogénica. Isso pode justificar a toxidez maior no
lisimetro comparado com os resultados obtidos por Melo (2003).

Os testes de fitotoxicidade mostraram-se semelhantes aos alcancados por
Monteiro (2003), em que o repolho foi mais sensivel ao teste de toxicidade comparado
ao tomate. Segundo diversos autores citados por Leite (2008), a semente de repolho ¢
mais sensivel do que a de tomate, por ser uma semente muito pequena, portanto, possui
pequenas quantidades de reservas de alimentos. Sendo assim, necessita rapidamente de
fontes externas de nutrientes. Contudo, o autor afirma que, a sensibilidade de uma
espécie de planta também pode depender da tolerancia a toxicidade.

Também houve similaridade nos testes de toxicidade apresentados por Melo
(2003), em que os indices de germinacao da semente foram maiores que o crescimento
das raizes, isto pode ser explicado pelo fato que a germinacdo ¢ dependente de agua.
Como sugere a literatura técnica, entre os fatores do ambiente a 4gua ¢ o fator que mais
influencia o processo de germinagdo. Com a absor¢do de dgua ocorre a reidratagao dos
tecidos e, conseqlientemente, a intensificagdo da respiracdo e de todas as outras
atividades metabolicas que resultam no fornecimento de energia e nutrientes necessarios
para a retomada do crescimento por parte do eixo embriondrio.

Relacionando os teores de metais com os testes de toxicidade observa-se que
alguns dos metais estudados que podem estar contribuindo para essa inibi¢cdo. Isso pode
ser exemplificado nas resultados encontrados para o teor de micronutrientes, em que na
Figura 40 ocorre uma diminui¢do dos teores de ferro e zinco, porém, com o passar do

tempo, os teores de cobre ¢ manganés tendem a se estabilizar, mas ndo ocorre uma
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diminui¢do mais visivel desses elementos. Entretanto, os teores de cobre e manganés
podem estar inibindo a germinacdo das sementes de repolho para as tltimas amostras
coletadas.

Wong et al. (2001) apud Lins (2005) afirmam que o teor de cromo ¢ um dos
maiores inibidores do crescimento da raiz de repolho. Verifica-se pela Figura 41 a
elevacdo desse teor para os ultimos dias de monitoramento e, comparando a Figura 41
com as Figuras 44 e 45 ¢ possivel perceber que ha inibi¢do para a germinacdo da
semente e também, que o crescimento das raizes ocorre durante os mesmos periodos
onde existem elevados teores de cromo.

Monteiro (2003) comenta que a toxicidade de uma massa de lixo ndo se deve
apenas a concentracdo de metais, pois compostos fendlicos, amonia e acidos alifaticos
conferem a massa certo grau de toxidez, embora com menor tempo de permanéncia em
relacdo aos metais.

De maneira geral, a toxicidade para ambos os parametros (germinagdo e
crescimento da raiz) pesquisados nos testes com semente de tomate apresentou
oscilagdes e nao houve tendéncia de aumento ou diminui¢do da toxicidade no interior
do lisimetro ao longo do tempo, indicando uma estabilidade do nivel de toxidez.

J& os parametros (germinacao e crescimento da raiz) nos testes com semente de
repolho demonstraram uma diminui¢ao no decorrer do tempo, apontando para toxidez
ainda presente na massa de lixo do lisimetro.

Vale salientar que os valores encontrados por Melo (2003) e Monteiro (2003)
foram semelhantes, porém com dilui¢io 10”', enquanto que no lisimetro em estudo as
diluicdes foram de 10* a 10, indicando uma maior concentragio de componentes
toxicos no lisimetro que s6 permitiu a germinagdo das sementes € o crescimento das
raizes em amostras mais diluidas.

Nieweglowski & Silva (1999) apud Rodrigues (2005) em analises com
lixiviados e esgoto comentam que nao ¢ possivel correlacionar o efeito toxico de uma
substancia individual com um efluente que apresente em sua composicdo esta
substancia, pois a toxicidade ¢ uma resposta da interacdo sinérgica ou antagoOnica das
substancias e cada amostra ¢ praticamente unica em sua composi¢do, sendo que o efeito
toxico medido refere-se a interagdo das inumeras substancias existentes na amostra.

Entretanto, ¢ importante ressaltar que o teste de fitotoxicidade ¢ um indicador do
nivel de contaminacdo e bioestabilizacdo, e existem diversos componentes € compostos

que interferem nos indices calculados para esse teste, inclusive outros parametros que
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ndo foram discutidos nesta pesquisa que também podem estar presentes no lisimetro e

interferir nos resultados finais do teste de fitotoxicidade.

4.7 Geragao de lixiviado

O balancgo hidrico ¢ um dos principais fatores que controlam o comportamento
dos aterros sanitarios. Por meio de sua avaliagdo e monitoramento pode-se melhor
compreender e estimar as taxas de geracdo e acumulacdo de liquidos lixiviados. Esse
conhecimento ¢ de extrema importancia para o projeto, operagdo ¢ manutencao dos
aterros sanitarios, pois fornece elementos para o dimensionamento dos sistemas de
tratamento e drenagem de liquidos, e para a avaliacdo do comportamento geomecanico,
principalmente no aspecto da estabilidade estrutural (CATAPRETA & SIMOES,
2008b).

Silva (2005) cita que em maiores precipitagdes a existéncia de fluxo por
caminhos preferenciais ¢ mais significativa, principalmente em aterros novos em fungao
da estrutura mais grosseira. A medida que os RSU se degradam e ocorrem os recalques
a massa se torna mais homogénea, o peso especifico aumenta e o volume de vazios
decresce, o que tende a limitar o fluxo por caminhos preferenciais.

Conforme visto no item 4.2 as maiores precipitacdes em Campina Grande
ocorrem durante os meses de margo a agosto e os indices de evaporagdo sdo mais
elevados entre os meses de setembro a fevereiro.

Haja vista que a construgdo e enchimento do lisimetro ocorreram em época de
primavera / verao (outubro), e com o baixo indice de precipitacio médio (700mm/ano),
elevado indice de evaporacdo e baixa temperatura ambiente (22°C) na cidade de
Campina Grande, ndo foi possivel registrar através do piezometro instalado, nenhuma
variagdo na medi¢ao do nivel de liquidos.

As condigdes climaticas sdo os principais fatores que contribuem para a geragao
de lixiviados e, visto que na cidade de Campina Grande existe um déficit hidrico por ter
um indice de evapotranspiracdo maior que o indice de precipitagdo anual, pode ser
justificada a falta de lixiviados no interior do lisimetro em estudo.

Alcantara (2007), em seu experimento com lisimetros, observou a geracao de
lixiviado apds seis meses de monitoramento, porém a Regido Metropolitana do Recife
apresenta precipitacdo anual em torno de 2000mm/ano e temperatura ambiente (30°C)

superiores as encontradas na cidade de Campina Grande.
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Entretanto, ndo foi possivel a execucdo de andlises em lixiviados devido a

auséncia de coleta de liquidos durante o periodo de monitoramento.

4.8 Geragao de gases

Durante o periodo de decomposicdo dos residuos, os processos microbioldgicos
sao predominantes na formagdo dos gases. No entanto, existem outros mecanismos
envolvidos, como as reacdes quimicas, que atuam ora isoladamente, ora associados com
a microbiologia, na transformacao das substancias em gases.

Entretanto, por meio do sistema de drenagem de gases instalado no lisimetro,
nao foi possivel obter a indicacao de geragdo de gases, devido a falta de equipamento
para a realizagdo das leituras dos gases.

Conseqiientemente, ndo foi possivel a verificagdo da geragdo de CHi, que
poderia contribuir nas andlises da fase de degradagdo em que se encontram os residuos

solidos depositados no lisimetro.

4.9 Resultados estatisticos

4.9.1 Estatistica descritiva

» Umidade

A variagdo da umidade no lisimetro durante o periodo de monitoramento nao
teve grande significancia entre a amostra superior ¢ a amostra inferior. Através da
Tabela 6, pode-se observar que os resultados para amostra superior e inferior sao

equivalentes.

Tabela 6. Teste estatistico feito com a variavel umidade
Superior Inferior

Média 59,089 59,423
Variancia 77,410 36,383
Observagdes 14 14
Variancia agrupada 56,897

Hipétese da diferenca de média 0

= Testes de fitotoxicidade — semente de tomate
Foi realizada a andlise de variancia — ANOVA (Tabela 7) para testar a condigao

de igualdade das médias dos valores da germinacao relativa da raiz (GRS) para amostra
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superior (a) e inferior (b) dos testes de fitotoxicidade feitos com semente de tomate.

Observou-se que os valores para as trés diluigdes, estatisticamente, ndo interferiu na

germinacdo da semente, pois o valor F < F critico.

Tabela 7: Resumo da analise de varidncia ANOVA para GRS
(a) Amostra Superior

Fonte de variagdo SQ gl MQ F Valor - P F critico
Entre grupos 225,644 2 112,822 2,0545 0,1399 3,2043
Dentro dos grupos — 2471,061 45 54,9124

Total 2696,705 47

(b) Amostra Inferior

Fonte de variagao SQ gl MQ F Valor- P F critico
Entre grupos 58,5906 2 29,2953 0,1113 0,8948 3,2043
Dentro dos grupos  11837,62 45 263,058

Total 11896,21 47

= Testes de fitotoxicidade — semente de tomate

Para verificar se os dados seguem uma distribui¢do normal, foi construido

histogramas de cada varidvel analisada, porém serdo demonstrados através da Figura 46

somente os histogramas para os valores da GRS (a) e CRR (b).

Histograma - GRS

| /]

Histograma - CRR

/ ™
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(a) Germinagao Relativa da Semente

(b) Crescimento Relativo da Raiz

Figura 46. Histograma dos dados obtidos com a semente de tomate

Pode-se observar que os histogramas seguem uma distribui¢do normal. Portanto,

foi escolhido como estudo estatistico a Analise dos Componentes Principais (ACP) para

verificagdo do comportamento das de diversas varidveis.
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4.9.2 Andlise dos componentes principais (ACP)

Serd apresentada a matriz de correlagdo para a amostra superior (Tabela 8) e
amostra inferior (Tabela 9). As variaveis analisadas foram os macronutrientes,
micronutrientes ¢ metais pesados, com a finalidade de obter correlagdes com os testes
de fitotoxicidade feitos com semente de tomate. Para as andlises do estudo estatistico

foram considerados os testes de fitotoxicidade das amostras com dilui¢do 107

Tabela 8. Matriz de correlagcdo dos pardmetros analisados para a amostra superior
NTK P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cd Cr Pb GRS CRR

NTK 1

P -0,13 1

K 0,287 0,090 1

Ca 0,011 0088 -0,122 1

Mg 0,515 -0,02 0,653 0,302 1

Cu  -0289 0276 01195 0,000 -0,130 1

Fe  -0431 0313 -0,594 0,187 -0,528 0,120 1

Mn -0204 0,567 0330 -0225 -0,074 0,508 0,279 1

Zn  -0415 0,099 -0,688 0,078 -0,536 0,039 0,868 0,107 1

cd  -0,068 0381 0,040 -0,143 0,028 0255 -0239 0203 -0,164 1

Cr 0280 -0231 0546 -0,118 0224 0,185 -0367 0,081 -0386 -0393 1

Pb  -0428 -0264 0250 0,030 0,111 0,108 0,079 0309 0,221 -0,102 0,044 1

GRS -0254 -0,066 0,083 0,153 -0,104 0438 0413 01156 0,402 -0,058 0220 0242 1
CRR -0,123 0232 -0,043 0,029 0036 0418 0419 0066 0212 -0013 -0,181 -0275 0,531 1

Tabela 9. Matriz de correlagdo dos parAmetros analisados para a amostra inferior.
NTK P K Ca_ Mg  Cu Fe Mn  Zn cd cr Pb GRS CRR

NTK 1
P 0,428 1

K 0,310 0,330 1

Ca  -0,066 0223 -0,190 1

Mg 0,151 0387 0460 0,606 1

Cu 0205 -0,080 0575 -0356 -0,156 1

Fe  -0,045 0,001 -0,704 0,428 -0,207 -0461 1

Mn 0,297 0222 0571 -0,108 0303 0,68 -0,580 1

Zn  -0,032 0,114 -0,561 0409 -0,156 -0200 0,734 -0,262 1

cd 0364 0,194 0485 -0,148 0,159 0261 -0,264 0087 -0,185 1|

Cr 0118 -0,110 0538 -0,142 0275 0535 -0518 0336 -0330 -0,020 1

Pb  -0,197 0,101 0255 0,069 0383 -0,192 -0,315 -0,096 -0,135 0533 0,143 1

GRS -0247 0,112 -0368 -0,058 -0,541 0,024 0,534 -0260 0,596 -0,209 -0272 -0337 1
CRR -0389 -0,525 -0,155 -0,010 -0,448 0,033 0,131 -0316 -0221 -0,169 -0,163 -0204 0,092 1

Pode-se observar através da matriz de correlacdo (Tabela 8) que as variaveis que
tem correlacdo positiva com os testes de fitotoxicidade sdo o cobre e o ferro
demonstrando que quanto maiores forem os valores de Cu e Fe, maior sera a GRS e a

CRR para a semente de tomate. Também ¢ possivel observar que as correlagdes
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negativas sao muito pequenas demonstrando que estatisticamente poucas variaveis estao
inibindo a germinagao da semente.

Na Tabela 9 pode-se observar uma correlagdo positiva entre o Fe e o Zn e uma
correlagdo negativa do Mg, K e Pb para a GRS, indicando que quanto maior forem os
teores de magnésio, potassio e chumbo, menores serdo os valores para a germinagao da
semente. Para a CRR, ¢ possivel observar que houve muita correlagdo negativa, em que
os valores de NTK, P, Mg e Mn apresentaram as maiores correlacdes, indicando que
essas varidveis estdo contribuindo para inibi¢do no crescimento das raizes.

Sera demonstrado através da Figura 47 o grafico da ACP para a amostra superior
e através da Figura 48 o grafico da ACP para a amostra inferior, com objetivo de

visualizar a melhor relacdo das variaveis.
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Figura 47. Analise dos componentes principais com dados da amostra superior

Observa-se através da Figura 47, que a projecdo de variagdo dos dados ¢ de
45,36%, representando uma porcentagem pequena indicando que, as variaveis t€m uma
variagdo muito grande de dispersdo. Ainda € possivel observar a evidéncia de
correlagdes diretas entre a GRS e CRR (testes de fitotoxicidade) com os metais cobre,

magnésio, fosforo e chumbo. Também ¢ possivel verificar que ndo existem varidveis
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que apresentem maiores interferéncias negativas para o desenvolvimento da germinagao

da semente e crescimento das raizes.
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Figura 48. Analise dos componentes principais com dados da amostra inferior

Observa-se através da Figura 48, que a projecdo de variagdo dos dados ¢ de
52,44% dos valores analisados, representando uma porcentagem pequena indicando
que, os parametros tém uma variagdo muito grande de dispersao.

Na Figura 48, pode ser evidenciada a correlacdo direta entre o CRR com o GRS
e a correlagdo negativa com os teores de fosforo, manganés, cddmio e chumbo,
indicando que essas varidveis estdo atuando inversamente proporcional com os testes de
fitotoxicidade.

A pequena porcentagem na projecdo de variacdo das Figuras 47 e 48 sao
consideradas baixas, pois deveriam representar no minimo 65% dos resultados. Essa
variagdo pode ser justificada pela heterogeneidade dos residuos coletados, visto que as
analises foram feitas através de pequenas amostras retiradas do biorreator e que
poderiam nao ser representativas. Supde-se também que se os dados fossem resultados

de amostras de lixiviado demonstrariam valores mais precisos do processo de
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biodegradac¢ao no interior do lisimetro e provavelmente a porcentagem nas projegdes

seriam maiores representando mais eficiéncia para as analises dos dados.

4.10 Toxicidade versus biodegradacgao

O grau de toxicidade em RSU indica a existéncia de elementos inibidores, onde
a presenca desses elementos influencia negativamente a degradagdo biologica dos
residuos, pois quando estdo presentes em quantidades fora da faixa de aceitagdo
biologica sdo considerados toxicos.

Alguns componentes como o teor de nitrogénio, nitratos, nitritos, amonia, metais
e seus compostos sdo destacados como influentes para a biodegradagdo. No interior da
massa de lixo depositado no lisimetro em estudo, esses componentes estdo presentes e,
vale salientar, que alguns estdo acima da faixa de limites aceitaveis para o desempenho
dos microrganismos no processo de degradagao.

Observou-se através dos resultados obtidos uma pequena interferéncia dos
macronutrientes e micronutrientes para a germinacao da semente € o crescimento da raiz
nos testes de fitotoxicidade. Isso indica que, provavelmente, alguns teores de
macronutrientes € micronutrientes estdo agindo como téxicos ao meio e estdo
influenciando negativamente para a biodegradagao dos residuos depositados.

Ainda ¢ possivel perceber para a amostra superior a interferéncia do NTK, Mg,
Cr e Pb para os testes de fitotoxicidade e para a amostra inferior, observou-se a
interferéncia do NTK, K, Mg, Mn e¢ Zn para a germinagdo das sementes ¢ para o
crescimento das raizes, indicando que os teores dessas variaveis sdo elevados, e
possivelmente estdo atuando como inibidores. Portanto, essas varidveis podem ser
consideradas toxicas para o desenvolvimento dos microrganismos que atuam na
degradacao dos residuos.

Também ¢ importante destacar a presenca dos metais pesados em que
apresentaram valores elevados ao ponto de estarem agindo como prejudiciais a atuagdo
dos microrganismos.

Em sintese, é possivel destacar através dos testes de fitotoxicidade que,
principalmente os teores de NTK, manganés, magnésio, ¢ os metais pesados cadmio e

cromo sao os principais componentes toxicos na massa de lixo no lisimetro.
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5. CONCLUSOES

5.1 Principais conclusdes

» O teor de matéria organica putrescivel foi quantificado como a maior parcela
dos residuos solidos urbanos da cidade de Campina Grande-PB, destacando também o

elevado percentual de papéis, plésticos e téxteis sanitarios.

* A massa especifica aparente compactada no interior do lisimetro demonstra
que os residuos sélidos estdo moderadamente compactados e seu valor ¢ semelhante aos

encontrados para residuos depositados em aterros sanitarios.

* A temperatura interna no lisimetro oscilou dentro da faixa mesofilica,
ressaltando que, estes valores estdo dentro da variagdo considerada otima para o
processo de degradagdo em aterros, pois possibilita o desenvolvimento dos

microrganismos.

» Os valores registrados para a temperatura no interior do lisimetro foram
semelhantes aos valores registrados para a temperatura ambiente, havendo

provavelmente interferéncia da temperatura externa em relagdo a interna.

» O valor da umidade inicial encontra-se dentro dos padrdes para residuos
solidos frescos e a variagdo desse parametro no decorrer do periodo de monitoramento
manteve-se dentro dos padroes de umidade favoravel ao processo de bioestabilizagdo da

fracdo organica dos residuos aterrados.

= Os valores finais registrados para o teor de umidade foram altos comparados
com os valores iniciais haja vista que a quantidade de matéria organica no interior do

lisimetro tem alta capacidade de retenc¢ao de liquidos.

= A fase acida para a amostra superior coletada no lisimetro foi bastante curta,
apresentando valores proximos a basicidade ap6s 100 dias de monitoramento.
» Para a amostra inferior de residuos coletada no lisimetro observou-se através

da variagdo do pH, as fases acidogénica, acetogénica e metanogé€nica, com valores
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acidos para os primeiros periodos de degradacdo e posteriormente valores proximos a

neutralidade.

» Os valores da alcalinidade foram baixos ao serem comparados com valores
registrados em aterros sanitdrios e se mantiveram dentro da faixa de varia¢do para

aterros com idade de até 2 anos.

= A concentracdo de cloretos indicou que as elevagdes de contaminantes estao
mais concentradas na parte inferior do lisimetro devido principalmente a processos de

lixiviagao.

» A diminui¢do dos valores do teor de carbono no decorrer do tempo indicou

que o residuo ja passou por um processo de degradacgdo.

= Os valores de NTK na base seca ndo se apresentaram na faixa nutricional
adequada para os microrganismos, podendo ocasionar a diminuicdo das atividades

biodegradativas devido a quantidade de matéria organica ainda a ser degradada.

= Os teores de fosforo, potdssio, calcio e os micronutrientes ferro e zinco
apresentaram valores semelhantes aos obtidos por diversos autores em seus estudos com
residuos solidos. Esses teores apresentaram estatisticamente correlagdo positiva, o que

pode implicar no favorecimento das atividades biodegradativas.

= As concentracdes de manganés, cobre e magnésio foram similares aos valores
demonstrados pela literatura técnica, mas estas concentragdes podem estar sendo toxicas
aos microrganismos que atuam da decomposi¢do dos residuos soélidos, pois sdo
elementos que estatisticamente demonstraram correlagcdes negativas com os testes de

fitotoxicidade.

» Os teores de micronutrientes apresentaram inicialmente oscilagdes e
posteriormente estes valores tenderam a se estabilizar podendo esta tendéncia ser
justificada pela diminui¢do da acidez e adaptacdo dos microrganismos no interior da

massa de lixo.
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» Os teores de cddmio e cromo foram elevados quando comparados com estudos
realizados em diversos aterros de residuos solidos indicando alto grau de toxidez ao
meio. A concentracdo do teor de chumbo demonstrou similaridade com os limites

maximos sugeridos em depositos de residuos solidos.

= Os testes de fitotoxicidade feitos com sementes de tomate apresentaram
oscilagdes, mas ndo houve tendéncia de aumento ou diminui¢cdo no decorrer do tempo e
estatisticamente ndo apresentaram diferencas significativas entre as amostras superiores

e inferiores.

» Os testes de fitotoxicidade feitos com sementes de repolho demonstraram uma
diminui¢do da germinacdo da semente e do crescimento da raiz, durante o periodo de
monitoramento, apontando para niveis de toxidez presentes na massa de lixo do

lisimetro.

» Devido a problemas operacionais ndo foi possivel a determinacdo dos gases e
isso tornou-se prejudicial dificultando algumas conclusdes envolvendo as varidveis
monitoradas, principalmente relacionados a fase de degradagdo dos residuos solidos

existentes.

= Através do estudo da estatistica descritiva, observou-se que os dados obtidos

possuem elevada variagdo de dispersdo, dificultando as analises dos resultados.

* A andlise multivariada em componentes principais (ACP) relacionou alguns
componentes como o magnésio, cadmio e chumbo com os testes de fitotoxicidade,
indicando uma correlagdo negativa demonstrando que essas varidveis provavelmente

estdo causando toxidez ao meio.
» Destaca-se por meio dos testes de fitotoxicidade os teores de NTK, manganés,

magnésio, € 0s metais pesados caddmio e cromo como os principais componentes tOxicos

na massa de lixo no lisimetro.
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5.2 Sugestdes para pesquisas futuras

» Desenvolver mais detalhadamente estudos sobre fitotoxicidade em RSU para

se ter mais confiabilidade da toxicidade que os residuos apresentam.

= Estudar outras andlises como nitrogénio total kjeldahl (base liquida), amonia,
nitrito, nitrato, alguns metais e seus compostos, para serem relacionadas com o teste de
fitotoxicidade e obter maiores correlagdes desses parametros com a toxidez no interior

da massa de lixo.

» Estudar a evolugdo de outros grupos microbianos, como as bactérias
decompositoras de celulose, hemicelulose, proteinas e lipidios, para uma melhor

compreensdo da degradacao dos residuos no interior do lisimetro.

= Testar outras espécies de sementes nos testes de fitotoxicidade para analisar

qual semente apresenta maior confiabilidade dos resultados.

= Medir a toxicidade do residuo conforme a ABNT (2004) — NBR 10.004 que
caracteriza como toxico a amostra que apresente algumas propriedades citadas na

referida Norma.

» Estudar outros componentes toxicos no Anexo F da ABNT (2004) — NBR

10.004 para melhores conclusdes sobre a toxidez existente nos residuos sélidos.
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