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RESUMO 

A grande heterogeneidade dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) faz com que estes 

apresentem uma composicao bastarrte variavel, podendo muitas vezes, serem 

comparados aos residuos industrials por possuirem substantias a bases de metais 

pesados e outros componentes toxicos que apresentam riscos a saude e ao meio 

ambiente. Assim, a busca por alternativas tecnologicas para manejo adequado dos 

residuos e entendimento do seu comportamento apos destinacao final, tern feito com 

que cada vez mais estudos sejam desenvolvidos para esse fim. Exemplo disso sao os 

estudos realizados em celulas experimentais, que sao feitos com o intuito de simular o 

comportamento de uma celula de aterro sanitario, entendendo todas as reacoes que 

ocorrem em seu interior sob condicoes controladas. O objetivo desse trabalho e avaliar a 

toxicidade dos RSU da cidade de Campina Grande - PB, presentes em uma celula 

experimental. O experimento consistiu em uma celula experimental dotada de toda 

instrumentacao presente em uma celula de um aterro real, a fim de proporcionar um 

estudo detalhado do comportamento dos RSU ao longo do tempo e da profundidade. O 

monitoramento da celula foi feito durante um periodo de 2 anos (Outubro de 2009 a 

outubro de 2011), sendo realizada a composicao gravimetrica e volumetrica dos 

residuos e coletada uma amostra initial no dia do seu enchimento. Posteriormente 

amostras mensais de residuos foram coletadas para avaliacao dos parametros: pH, teor 

de umidade, nitrogenio amoniacal, solidos volateis, metais, fitotoxicidade, bacterias 

aerobias e anaerobias e testes de lixiviacao e solubilizacao. Tambem foram realizadas 

medicoes semanais da temperature da celulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ. Os resultados obtidos mostraram 

que apesar dos residuos da cidade de Campina Grande - PB possuirem em sua 

composicao uma grande quantidade de materia organica, esses residuos foram 

classificados, segundo ABNT NBR 10.004/04, em residuos perigosos (Classe I) , por 

conter em sua composicao elevados teores de aluminio, manganes, ferro, niquel e 

chumbo. Tambem foram realizados testes de fitotoxicidade e observado que o pH, a 

amdnia e os metais contribuem para o efeito fitotoxico dos residuos, contudo nao 

interferem no processo de biodegradacao. Por fim, concluiu-se que os RSU presentes na 

celula experimental sao toxicos para o meio ambiente e a saude publica, no entanto nao 

sao toxicos para o processo biodegradativo. 

Palavras - Chave: Toxicidade, Residuos solidos urbanos, celulas experimentais. 



ABSTRACT 

The great heterogeneity of Municipal Solid Waste (MSW) makes it presents a highly 

variable composition and can often be compared to industrial waste substances by 

having the bases of heavy metals and other toxic compounds that pose a risk to health 

and the environment. Thus, the search for technological alternatives for the management 

of waste and understanding its behavior after disposal, has caused more and more 

studies are developed for this purpose. Examples are studies in experimental cells, 

which are made in order to simulate the behavior of a landfill cell, considering all the 

reactions that occur within it under controlled conditions. The aim of this study is to 

evaluate the toxicity of MSW in the city of Campina Grande - PB, present in an 

experimental cell. The experiment consisted of an experimental cell equipped with 

instrumentation all present in a real cell of a landfill, in order to provide a detailed study 

of the behavior of MSW over time and depth. The monitoring cell was made during a 

period of two years (October 2009 to October 2011), and performed the gravimetric and 

volumetric composition of the waste collected and an initial sample on the day of your 

filling. Thereafter monthly samples of waste were collected for evaluation of 

parameters: pH, moisture content, ammonia, volatile solids, metals, phytotoxicity, 

aerobic and anaerobic bacteria and leaching and solubilization tests. Were also 

performed weekly measurements of temperature of the cell in situ. The results showed 

that despite the waste of the city of Campina Grande - PB in its composition have a 

large amount of organic matter, these residues were classified according to ABNT NBR 

10.004/04 on hazardous waste (Class I), which contain in their composition containing 

large amounts of aluminum, manganese, iron, nickel and lead. Tests were also made and 

observed to phytotoxicity pH, ammonia and the metal contributes to the effect of 

phytotoxic residues, but do not interfere with the biodegradation process. Finally, it was 

concluded that the MSW in the cell experiment are toxic for the environment and public 

health, but are not toxic for the biodegradation process. 

Words - Key: Toxicity, Municipal solid waste, experimental cells. 
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1. INTRODUCAO 

A problematica dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) se tornou mais evidente 

nos ultimos anos, principalmente devidos aos novos padroes da sociedade, que na busca 

do seu bem estar social e material tern aumentado o consumo de produtos, gerando 

consigo elevadas quantidades de residuos. 

Esses residuos apresentam uma composicao bastante variavel, trazendo consigo 

materials das mais diversas fontes, podendo muitas vezes, serem comparados aos 

residuos industrials por possuirem substantias a bases de metais pesados como pilhas, 

baterias, enlatados, tintas, seringas, remedios, eletroeletronicos, entre outros, os quais 

sao toxicos e apresentam riscos a saude e ao meio ambiente quando dispostos de forma 

incorreta podendo ainda, interferir nos processos de biodegradacao dos residuos nos 

aterros. No entanto, alem dos metais pesados, os subprodutos gerados pela propria 

decomposicao dos residuos tambem podem causar toxicidade ao meio, a exemplo dos 

gases gerados e da amonia que em elevados teores tornam-se toxicos. 

A presenca de materials produzidos a base de substantias toxicas promovem a 

contaminacao dos residuos, quando estes estao em contato, fato que pode promover o 

seu enquadramento em classe I , classificando-os como residuos perigosos. A 

classificacao dos residuos conforme ABNT - NBR 10.004/04 apresenta-se como uma 

atividade inedita, uma vez que nao existem estudos de enquadramento dos RSU para 

esta norma, visto que estes sao normalmente classificados como residuos de classes I I 

(nao perigosos) por apresentarem elevados teores de materia organica. No entanto, 

estudos realizados por Egreja FilhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1999), mostraram que em residuos nao 

segregados os metais podem estar em concentracoes elevadas, quando comparado ao 

seu teor em materials segregados, isso porque a contaminacao da materia organica 

presente nos RSU pode ser ocasionada por adesao de particulas de pequeno diametro de 

oxidos metalicos, cinzas e limalhas a massa organica umida. 

A avaliacao da toxicidade das substantias presentes nos residuos pode ser 

medida por meio de testes de fitotoxicidade, estes que sao bastante utilizados para 

avaliar os danos causados pela combinacao das substantias toxicas presentes nos RSU. 

Segundo Chang et al. (1992), a fitotoxicidade e definida como uma intoxicacao de 

plantas vivas pelas substantias constituintes do meio de crescimento, quando estas 

substantias sao acumuladas nos tecidos da planta. 
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No Brasil, o descarte e a destinacao final dos residuos tornam-se um problema 

ainda mais evidente, devido a ausencia de locais de disposicao adequada dos residuos. 

Contudo, buscando minimizar os impactos causados pelo descarte inadequado dos 

residuos urbanos, em agosto de 2010, foi implantada a Politica Nacional de Residuos 

Solidos (PNRS), atraves da Lei 12.605, que obriga o poder publico a buscar altemativas 

para uma disposicao final dos RSU que nao gere impactos negativos para o meio 

ambiente. 

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

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

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

aplicacao de metodologias operacionais capazes de assegurar, de modo estavel, a 

evolucao dos processos de degradacao e estabilidade geotecnica do aterro. Assim, 

entende-se como aterro o local onde os residuos sao depositados de forma controlada no 

solo. Uma vez depositados, os residuos se degradam naturalmente por via biologica ate 

a mineralizacao da materia biodegradavel, em condicoes fundamentalmente anaerobias 

(CAMPOS, 2010). 

Contudo entender aterros sanitarios torna-se menos complexo se estudos em 

celulas experimentais forem realizados. Essas celulas perm item entender o 

comportamento de aterros de RSU e representam uma tecnica bastante interessante para 

obter parametros de projetos, dimensionamento e construcao de aterros, alem do mais 

pode fornecer contribuicoes na area de saneamento atraves de monitoramento de 

processos (MONTEHIOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal. 2006). 

Atraves do monitoramento de celulas experimentais, este trabalho busca 

contribuir para o desenvolvimento e aperfeicoamento de projetos de aterros, bem como 

entender os mecanismos de contaminacao dos residuos apos sua disposicao final, 

contribuindo para o fornecimento de dados a cerca da realidade dos RSU da cidade de 

Campina Grande - PB e indicando a necessidade de acoes de gestao de gerenciamento 

desses residuos com o intuito de minimizar problemas ambientais e de saude publica, 

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

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

apresentam maior potential perigoso. 
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2. OBJETTVOS 

2.1. Objetivo Geral 

• Avaliar a toxicidade dos Residuos Solidos Urbanos, da cidade de Campina 

Grande-PB, presentes em uma celula experimental. 

2.2. Objetivos especificos 

• Avaliar os componentes toxicos e possiveis contaminantes, presentes nos RSU 

demonstrando sua interferencia no processo de biodegradacao dos residuos; 

• Classificar os RSU da cidade de Campina Grande conforme ABNT - NBR 

10.004/04, avaliando os teores de metais existentes; 

• Identificar os metais que estao presentes em maior concentracao nos RSU; 

• Avaliar a influencia do pH, do nitrogenio amoniacal e dos metais na 

fitotoxicidade dos residuos; 

• Correlacionar os dados de toxicidade dos RSU com parametros fisicos, fisico-

quimicos, quimicos e microbiologicos; 

• Usar a estatistica para verificar o grau de correlacao entre os parametros 

considerados toxicos e a influencia da toxicidade nos pH acido e basico. 
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3. FUNDAMENTACAO T E O R I C A 

3.1 Residuos 

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT) - NBR 10.004/04 

- os residuos solidos sao definidos como: 

...residuos nos estados solidos e semi-solidos, que resultam de atividades 

de origem industrial domestica, hospitalar, comercial, agricola, de 

servicos e de varricao. Ficam incluidos nesta definicao lodos 

provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles instalados em 

equipamentos e instalacao de controle de poluicao, bem como 

determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu 

lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para 

isso solucoes tecnicas e economicamente inviaveis em face a melhor 

tecnologia disponivel. 

Essa norma, ainda classifica os residuos quanto aos riscos potenciais de 

contaminacao que eles podem trazer ao meio ambiente, em diferentes classes: 

a) Classe I ou perigosos: Sao aqueles que, em funcao de suas caracteristicas intrinsecas 

de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, 

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

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

de forma inadequada. 

b) Classe I I A ou nao-inertes: Sao os residuos que podem apresentar caracteristicas de 

combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de acarretar 

riscos a saude ou ao meio ambiente, nao se enquadrando nas classificac5es de residuos 

Classe I ou Perigosos. 

c) Classe I I B ou inertes: Sao aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas, nao 

oferecem riscos a saude e ao meio ambiente. 

A Figura 1 mostra como pode ser feita a classificacao dos residuos utilizando 

esta Norma. 
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Residuos nao inerte classe IIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Residuoinerte 

classe I I B 

Figura 1: Procedimentos para classificacao dos residuos segundo a NBR 10.004/04 

FONTE: ABNT-NBR 10.004/04 

Outra maneira de se classificar os residuos e quanto a sua origem, ou seja, 

domiciliar, comercial, varricao e feiras livres, servicos de saude e hospitalar, industrials, 

agricolas e entulhos (Quadro 1). 
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Quadro 1; Classificacao dos residuos quanto a sua origem 

Residuo Origem Constituicao 

Domiciliar 

Residencias Restos de alimentos, produtos deteriorados, 

jornais, revistas, garrafas, embalagens em geral, 

papel higienico, fraldas descartaveis entre outros. 

Comercial 

Estabelecimentos 

comerciais e de 

servicos 

Papel, plastico, embalagens diversas e residuos 

de asseio dos funcionarios, tais como papel-

toalha, papel higienico, entre outros. 

Publico 

Servicos de: 

Limpeza publica 

urbana e areas 

de feiras livres 

Residuos de varricao das vias publicas; limpeza 

de praias, galerias; corregos e terrenos, restos de 

vegetais diversos, embalagens, entre outros. 

Hospitalar Servicos de 

saude hospitalar 

Tratam de agulhas, seringas, gazes, bandagens, 

algodoes, orgaos e tecidos removidos, meios de 

culturas e animais usados em testes, sangue 

coagulado, luvas descartaveis, remedios com 

validade vencida, instrumento de resina sintetica, 

filmes fotograficos de raios X, entre outros. 

Industrial 

Atividades 

industrials 

Cinzas, lodos, oleos, residuos alcalinos ou acidos, 

plasticos, papeis, madeiras, fibras, borrachas, 

metais, escorias, vidros e ceramicas, entre outros. 

Agricola 

Atividades 

agricolas e da 

pecuaria 

Embalagens de fertilizantes e de defensivos 

agricolas, racoes, restos de colheita, entre outros. 

Entulho Residuos da 

construcao civil 

Materials de demolicoes, restos de obras, solos de 

escavacoes diversas, entre outros. 

Fonte: SILVA (2007) 

No Brasil, os RSU sempre foram um problema ambiental. Apesar dos varios 

metodos existentes para tratamento e disponibilizacao final desse tipo de residuo, uma 

das grandes preocupacoes da sociedade hoje e dar um destino final adequado. De acordo 

com Panorama dos Residuos Solidos no Brasil (2010), feito pela Associacao Brasileira 

das Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), somente em 
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2010, foram produzidos cerca de 195 mil toneladas de residuos por dia, em todo o pais, 

sendo que destes 57,6% sao destinados para aterros sanitarios, 24,3% para aterros 

controlados e 18,1% para lixoes (ABRELPE, 2010). Esses estudos ainda mostram que a 

geracao de RSU no Brasil apresentou um crescimento expressivo de 2009 para 2010, 

superando a taxa de crescimento populacional urbano que foi de cerca de 1% no 

periodo. So em 2010 foram gerados mais de 60 milhoes de toneladas de residuos, um 

aumento de 6,8% em relacao a 2009. A geracao per capita nesse mesmo ano foi de 

aproximadamente 378 toneladas por habitante. 

Dentre as formas de tratamento e disposicao final de residuos os aterros 

sanitarios constituem-se uma das mais adequadas, devido a sua praticidade e baixo 

custo, quando comparados com outras tecnologias de tratamento e disposicao final de 

residuos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Aterros Sanitarios 

Os aterros sanitarios sao uma das mais utilizadas forma de tratamento para 

disposicao final de residuos. Essa tecnica, que utiliza grandes areas de terra, consiste no 

confinamento dos residuos no solo, visando minimizar os impactos ambientais. 

Seu principio envolve a compactacao dos residuos a menor area possivel, 

tentando reduzi-lo ao menor volume, cobrindo o residuo compactado com uma camada 

de terra ou de material inerte em intervalos periodicos, de maneira a se ter uma 

alternancia entre o residuo e o material de cobertura (Figura 2). 

O processo de compactacao deve ser realizado de maneira adequada, a fim de 

que nao interfira nos processos de biodegradacao. Esse procedimento visa reduzir a area 

disponivel prolongando a vida util do aterro, ao mesmo tempo em que o propicia a 

firmeza do terreno possibilitando seu uso futuro para outros fins. 

Assim como qualquer outro projeto, antes de se fazer um aterro sanitario, a 

estudos devem ser feitos, a fim de se encontrar a melhor area para sua instalacao, de 

modo que nao comprometa o meio ambiente. Apos a escolha criteriosa da area, que nao 

deve ser construida em locais sujeitos a inundacao e deve estar localizada a no minimo 

200 metros de qualquer curso d'agua, e feita a impermeabilizacao do solo como 

materials geosinteticos, alem de sistemas de drenagem e tratamento dos liquidos 
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percolados e dos gases produzidos durante o processo de degradacao dos residuos 

(ABNT-NBR 13.896/97). 

Alguns parametros que devem ser levados em consideracao na construcao de um 

aterro sao descritos na NBR 13.896/97, que fixa as condicoes minimas exigiveis para 

projeto, implantacao e operacao de aterros de residuos nao perigosos, de forma a 

proteger adequadamente as aguas superficiais e subterraneas proximas, bem como os 

operadores destas instalacSes e populacoes vizinhas (MEIRA, 2009). Algumas dessas 

caracteristicas sao apresentadas por Junkes, (2002): 

• Subdivisao da area de aterro em celulas de residuos; 

• Disposicao dos residuos no solo previamente preparado para que se torne 

impermeavel, impossibilitando o contato dos liquidos residuais (agua das chuvas 

e lixiviado) com o lencol freatico; 

• Presenca de lagoas de estabilizacao para a biodegradacao da materia organica 

contida nos liquidos residuais; 

• Presenca de drenos superficiais para a coleta da agua das chuvas; 

• Drenos de fundo para a coleta do lixiviado e para a dispersao dos gases; 

• Coletores dos liquidos lixiviados em direcao as lagoas de estabilizacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

camada tmpermeabftizarte 

Figura 2: Esquema de um aterro sanitario 

Fonte: NAIME (2010) 

O estudo dos residuos presentes nos aterros sanitarios e de extrema importancia, 

uma vez que permite avaliar o seu comportamento e estabelecer as relacoes fisicas, 

quimicas e biologicas que ocorrem durante o seu processo de degradacao, alem de 
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possibilitar a avaliacao dos processos de decomposicao desses residuos, alem da 

geracao de gases e lixiviados. Contudo, o estudo do comportamento de aterros em 

grandes escalas ainda apresenta alguns empecilhos, principalmente devido a escassez 

desse tipo de aterro em nosso pais, visto que a maioria dos residuos sao dispostos de 

forma inadequada em lixoes. 

Alcantara (2007) apresenta alguns inconvenientes que sao enfrentados no estudo 

de aterros em escala real: custo elevado, grande mimero de variaveis envolvidas no 

processo e a dinamica de operacao do aterro, que dificulta a obtencao sistematica de 

dados sob condicoes controladas. 

Diante disso, os lisimetros (celulas experimentais ou biorreatores) surgern como 

uma alternativa de estudo para entendimento de todas as dinamicas que ocorrem com os 

residuos de um aterro sanitario, bem como para obtencao de dados que possam 

contribuir para a construcao, dimensionamento e monitoramento de um aterro em escala 

real. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Lisimetros 

Os lisimetros sao caracterizados como celulas experimentais que simulam o 

comportamento dos residuos em escala real. Segundo Monteiro (2003), esses 

biorreatores se constituem em uma celula experimental de residuos em escala reduzida, 

dotado de sistemas de drenagem de liquidos e gases, medicao do nivel dos liquidos, 

medidores de recalque, temperatura, concentracao e fluxo de gases, proporcionando o 

conhecimento de diversos parametros sob condicoes controladas. 

Os lisimetros representam uma tecnica bastante interessante e sao empregadas 

para estudar o comportamento dos residuos e contribuir para uma melhor compreensao 

do metabolismo de degradacao dos produtos organicos (ALCANTARA, 2007). 

Ainda segundo Alcantara (2007), o estudo de celulas experimentais e importante 

para simular situacdes particulares para analise de causa e efeito, o que seria inviavel 

em escala real, como, por exemplo, estudar o comportamento de residuos com 

composicoes especificas, sua codisposicao com residuos de outra natureza, a simulacao 

de condicoes ambientais que podem envolver precipitacao, umidade e temperatura, 

concepcao tecnica alternativa de tratamento ou pre-tratamento dos residuos, dentre 

outros aspectos. Outra aplicacao das celulas experimentais e a realizacao de estudos, a 
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simulacao e analise de diferentes sistemas de cobertura e impermeabilizacao de base, 

sistemas de drenagem de liquidos e gases e de monitoramento geotecnico e ambiental, 

visando a otimizacao dos projetos de aterros de residuos solidos urbanos. 

Varios parametros podem ser analisados atraves dos lisimetros e a influencia da 

agua na degradacao dos residuos e um deles, como tambem a influencia da recirculacao 

do lixiviado e producao de biogas (MEIRA, 2009). De um modo geral, pode se dizer 

que, mesmo em escala experimental, e possivel obter aproximac5es das condicoes de 

um aterro em escala real, pois os resultados estao incorporados a influencia das 

condigoes ambientais e dos componentes e residuos nele existentes (GARCEZ, 2009). 

Estudos realizados em celulas experimentais buscando entender o 

comportamento dos residuos foram realizados por diversos autores: Medeiros (2002), 

YoucaizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2002); John (2004); Levine et al. (2005); Alcantara (2007); Santos 

(2010) ; entre outros. Todos estes visando compreender as dinamicas ocorridas no 

processo de degradacao dos residuos solidos, a fim de contribuirem para construcao e 

compreensao de um aterro em escala real. Na cidade de Campina Grande, local de 

estudo desta pesquisa, estudos tambem foram e vem sendo desenvolvidos neste intuito: 

Leite (2008; Garcez (2009); Meira (2009); Pereira, (2010); Farias, (2011); Araujo 

(2011) ; Meio (2011), todos buscando dados que podem ser aplicados em aterros de 

escala real. 

3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise da classificacao dos residuos 

Os Residuos Solidos Urbanos, apesar de apresentarem em sua composicao uma 

grande quantidade de compostos organicos, possuem um grande numero de compostos 

e substantias, que por suas caracteristicas danosas podem causar serios problemas ai 

saude e ao meio ambiente. 

Atualmente o problema de gestao dos residuos se agrava nao so pela quantidade 

de residuos gerados, mas porque esses residuos possuem cada vez mais substantias que/ 

apresentam propriedades toxicas. Assim, o gerenciamento adequado dos RSU ten 

assumido, cada vez mais, um papel relevante no controle ambiental (GARCEZ, 2009). 

A classificacao dos residuos imposta pela NBR 10.004/04 diferencia os residuosj 

de acordo com a classe em que eles estao inseridos, classificando-os quanto aos seus\ 

riscos potentials para o ambiente e para a saude. Dentre essas classes, a classe I se 
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refere a dos residuos perigosos, que por esta norma sao definidos como residuos ou a 

combinacao destes, que proporcionam um potencial perigo aos seres humanos ou outros 

organismos vivos, pois: 

• Nao sao degradaveis ou persistem na natureza; 

• Podem ser mensurados biologicamente; 

• Podem ser letais ou 

• Podem provocar ou tender a provocar efeitos cumulativos prejudicial s. 

As caracteristicas de periculosidade dos residuos podem ser conceituadas como: 

Inflamabilidade - podem entrar em combustao com bastante facilidade ou ate mesmo 

espontaneamente; Corrosividade - atacam materials e organismos vivos devido as suas 

caracteristicas acidas ou basicas intensas; Reatividade - reagem com a presenca de 

outras substantias, liberando calor e energia; Toxicidade - atuam sobre os organismos 

vivos, ocasionando danos as suas estruturas biomoleculares; e Patogenicidade - possui 

caracteristicas biologicas infecciosas, contendo microrganismos ou toxinas. 

A classificacao de residuos esta relacionada com a identificacao do processo ou 

atividade que lhes originou, de suas caracteristicas e de seus constituintes, alem da 

comparacao desses ultimos com as listagens da NBR 10.004/04 de residuos e 

substantias cujos impactos a saude e ao meio ambiente sejam conhecidos. Porem 

quando nao e possivel fazer a classificacao por estes meios, faz-se a classificacao dos 

residuos por meio de analises fisico-quimicas sobre o extrato lixiviado ou solubilizado 

obtido a partir da amostra bruta do residuo por meio de testes de lixiviacao realizado de 

acordo com a NBR 10.005/04 e de solubilidade NBR 10.006/04. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1 Lixiviacao e Solubilizacao 

A lixiviacao e caracterizada como o processo de arraste de substantias soluveis 

de um produto por meio de solvente, podendo ainda, ser caracterizada ainda como a 

atividade de separar certas substantias contidas nos residuos, por meio de lavagem 

A realizacao dos ensaios de lixiviacao tern como objetivo determinar como uma 

substantia se comporta durante uma percolacao, simulando em laboratorio os 

fenomenos de arraste, diiuieao e de dessorsao que ocorrem pela passagem de agua 

atraves de um residuo disposto no meio ambiente servindo, portanto, para avaliar o 

potencial deste residuo em liberar certas especimes quimicas (CAUDURO, 2002). 
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Os testes de lixiviacao desempenham um papel importante na caracterizacao de 

residuos, particularmente em relacao a avaliacao de seus impactos ambientais reais e 

potenciais. Eles sao utilizados para estimar a estabilidade quimica dos residuos quando 

em contato com solucoes aquosas, permitindo assim verificar o grau de mobilizacao ou 

de disponibilidade dos constituintes. Do mesmo modo, eles podem servir para modelar 

a migracao de um contaminante de uma matriz solida para o meio ambiente em 

condicoes reais. Neste caso, os dados poderao ser empregados em analises de risco em 

relacao a destinacao final e tambem para altemativas de transporte (NEDER, 1998). 

Existem varias metodologias para testes de lixiviacao, entre as mais difundidas 

destacam-se os testes americanos: "Environmental Protection Agency's Extraction 

Procedure (EP), Toxicity Test", o "Toxic Characterisitics Leaching Procedure" (TCLP) 

(CHAMIE, 1994). Contudo, no Brasil o mais comumente usado e o descrito pela NBR 

10.005/04, que fixa os requisitos exigiveis para a obtencao de extrato lixiviado de 

residuos solidos, visando diferenciar os residuos de classe I - perigosos - e classe I I -

nao perigosos e determina os Limites Maximos Permissiveis (LMP) para lixiviacao e 

solubilizacao de alguns contaminantes. 

Os residuos de classe I I sao considerados como nao perigosos, porem quando se 

tern diividas quanto a sua classificacao em inertes e nao inertes emprega-se a 

metodologia de solubilizacao. Os testes de solubilizacao sao empregados com o 

objetivo de se determinar a solubilidade dos residuos, identificando o seu potencial de 

dissolucao e contaminacao quando em contato com a agua. 

O procedimento para obtencao do extrato solubilizado dos residuos solidos e 

prescrito pela ABNT, atraves da NBR 10.006/04, cujo objetivo e fixar requisitos para 

obtencao do extrato solubilizado dos residuos solidos visando diferenciar os residuos da 

classe I I A e I I B da NBR 10.004/04. Para alguns elementos a NBR 10.004/04 nao 

listou seus limites maximos para extrato lixiviado ou solubilizado, fato que pode ter 

sido considerado um erro de publicacao ja que a norma deixou de fora varios metais 

importantes. No Brasil, os limites estabelecidos pela ABNT sao os mesmos para 

potabilidade de agua, sendo baseado na Portaria n° 1469/00 do Ministerio da Saude 

(MS). A Tabela 1 apresenta os Limites Maximos Permissiveis (LMP) para lixiviacao e 

solubilizacao de alguns contaminantes, descrito por Brito (2007). 
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Tabela 1: Limites maximos permissiveis para lixiviacao e solubilizacao de alguns 

contaminantes 

Parametro 

(contaminant?) 

Lixiviacao Solubilizacao Parametro 

(contaminant?) M g . L
1 

M g . k g
1 

M g X
1

 Mg .kg
1 

Arsenic-
1 

1,0 20,0 0,01 0,04 

Aluminio
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.2 4,0 0,2 0,8 

Baric.
1 

70,0 1400,0 0,7 2,8 

Cadmio1 0,5 10,0 0,005 0,03 

Chumbo
1 

1,0 20,0 0,01 0,04 

Cobre
3 

2,0 40,0 2,0 8,0 

Cromo Total1 

5,0 100.0 0,05 0,2 

Ferro
3 

0,3 6,0 0,3 1,2 

Fluoreto
1 

150,0 3000,0 1.5 6,0 

Manganes
2 

0,1 2,0 0,1 0,4 

Mercurio
1 

0.1 2,0 0,001 0,004 

Niquel
3 

0.02 0,4 0,02 0,08 

Nitrato2 (N) 10,0 _ 200,0 10,0 40,0 

Nitnto
2

(N) 1,0 20,0 1,0 4.0 

Prata
1 5,0 25,0 0.05 0,20 

Selenio
1 1,0 20,0 0.01 0,04 

Zinco
3 5.0 100,0 5,0 20,0 

Aldrin + Dieldrin
1 

0,003 0,06 3,0 x 10
s 

1,2 x 10^ 

Giordano
1 no? 0 40 ? o vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \Q

A 

0,8 x 10
-3 

DDT
1 

0,2 4,0 2,0 x 10"
3 

0,8 x 10"
2 

2,4 - D ' 3,0 40.0 0,03 0.00 

Endrin
1 

0,06 18,0 6,0 x 10"
4 

2,4 x lO"
3 

Heptacloro
1 0,003 10,0 3,0 x 10"

s 

1,2 x 10
-4 

Lindano
1 0,2 4,0 2,0 x 10"

3 

0,8 x 10"
J 

Metoxicloro1 2,0 40,0 0,02 0,08 

Pentaclorofenol
1 0.9 18,0 - -

Toxafeno
1 

0,5 10,0 5,0 x 10"
3 

0,03 

2,4, 5 - T 1 0,2 4.0 2,0 x 10"
3 

1.2 \ I " 

2, 4, 5 - TP
1 1,0 20,0 0,03 0,12 

Benzeno
1 0,5 10.0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

O-M-P Cresol Total1 200,0 4000,0 - -

2, 4 dinitrotolueno 0.13 i 2,6 - -

Hexaclorobenzeno
1 0,1 2,0 1,0 x 10"3 4,0 x 10"

3 

Triclorietileno
1 7,0 140,0 - -

Nota: 
1 Parametros e limites maximos no extrato lixiviado e solubilizado conforme recomendacao da 

ABNT NBR 10005 (2004») e ABNT NBR 10006 (2004.) e CFR (2003). 
2 Valores baseados no Ministerio da Saiide (MS) - PortariaN°518 de 2004 (MS, 2004). 
3 Valores sugeridos pela Companhia de tecnologia de saneamento Ambiental (CETESB) -

Portaria N° 195 de 2005 (CETESB, 2005). 
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0 fator de 20 entre as colunas 2 e 3 corresponde a relacao liquido/solido do ensaio de lixiviacao, 
enquanto que o fator 4entre as colunas 3 e 4 corresponde a relacao L/S do ensaio de 
solubilizacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte: BRITO (2007) 

3.5 Toxicidade dos Residuos Solidos Urbanos 

A toxicidade e uma propriedade inerente a substantia que produz efeitos 

danosos aos organismos expostos, durante um determinado tempo, a uma concentracao 

especifica (ABNT NBR 10.004/2004e). As concentracoes das especies perigosas 

presentes nos residuos dependem da composicao do residuo, uma vez que este e 

constituido pela mistura complexa de objetos e materials de varias naturezas. Produtos 

comuns utilizados no nosso dia a dia sao considerados toxicos e por isso podem ser 

perigosos. Exemplo destes e: pilhas e baterias, tintas, inseticidas domesticos, oleo 

lubrificante, lampadas, produtos de limpeza em geral, solventes domesticos, entre 

outros. 

Emhora presentes em menor quantidade na composicao dos residuos solidos, os 

residuos urbanos perigosos apresentam elevada significancia contribuindo para que 

especies quimicas utilizadas nestes produtos sejam concentradas nas areas de despejo e 

continuem ativas, mesmo depois de descartadas. O Quadro 2, apresenta alguns dos 

principais materials perigosos presentes nos RSU. 

A classificacao dos RSU inclui nesse grupo, residuos provenientes de 

residencias, estabelecimentos, comercios, areas publicas, entre outros. Destes, os 

residuos de origem residencial sao os que apresentam uma maior concentracao de 

perigosos, cerca de 75 a 85%. Para os residuos domesticos, as propriedades mais 

comuns que identificam a periculosidade de determinado material, sao: ponto de 

ignicao, corrosividade, reatividade, toxicidade e carcinogenicidade (WAGNER, 1991). 

De acordo com o Manual de Gerenciamento de Residuos de Servicos de Saude 

(2006), os materials perigosos presentes nos RSU em maior quantidade sao os metais 

pesados e os biologicos - infectantes. A presenca dos metais pesados esta correlacionada 

as principais fontes, como baterias (inclusive de telefones celulares), pilhas e 

equipamentos eletronicos em geral, pigmentos e tintas, papel, lampadas fluorescentes, 

remedios, dentre outros. 



31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 2: Residuos domesticos perigosos presentes nos RSU 

Produto Propriedade Local de deposicao 

adequado 

Produtos de Limpeza 

P6 abrasivo, amonia e baseados em 

amonia, agua sanitaria, desentupidores, 

limpadores de vidro, limpadores de 

fogao e removedor de manchas. 

Corrosivo Instalacoes para 

residuos perigosos 

Aerossois, polidores de moveis, 

polidores de sapatos, polidores de 

metais, limpadores de tapetes. 

Inflamavel Instalacoes para 

residuos perigosos 

Medicamentos vencidos Perigosos para os 

demais da familia 

Diluicao e lancamento 

no esgoto 

Produtos de uso pessoal 

Locoes para cabelos e shampoos 

medicinais 

Veneno Diluicao em pequenas 

quantidades e 

lancamento no esgoto 

Para limpeza de unhas Veneno e 

inflamavel 

Instalacoes para 

residuos perigosos 

Produtos automotivos 

Fluidos de freio e de transmissao e 

gasolina 

Inflamavel Instalacoes para 

residuos perigosos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

Oleo diesel, oleo usado e querosene 
Inflamavel Centros de reciclagem 

Baterias de carro Corrosivo Centros de reciclagem 

ou reparo 

Produtos para pintura 

Esmalte a base de oleo e latex Inflamavel Instalacoes para 

residuos perigosos 

Solventes e thinners Inflamavel Reuso ou instalacoes 

para residuos perigosos 

Diversos 

Baterias e pilhas Corrosivos Centros de reciclagem 

Produtos quimicos para fotografia Corrosivos, 

venenosos 

Instalacoes para 

residuos perigosos 

Acidos para piscina e cloro Corrosivos Instalacoes para 

residuos perigosos 

Pesticidas, herbicidas e fertilizantes 

Inseticidas Venenos e alguns 

inflamaveis 

Instalacoes para 

residuos perigosos 

Fertilizantes quimicos Venenos Instalacoes para 

residuos perigosos 

Inseticidas para jardins Venenos Instalacoes para 

residuos perigosos 

Fonte: TCHOBANOGLOUSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1993) 
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O Quadro 3 mostra os componentes presentes nos residuos solidos urbanos e 

seus principais elementos quimicos que, quando descartados inadequadamente, 

apresentam potenciais de contaminacao do solo, das aguas superficiais e subterraneas 

que consequentemente afetam a flora e a fauna das regioes proximas, podendo atingir o 

homem por meio da cadeia alimentar. — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 3: Componentes quimicos presentes nos RSU e seus principais elementos 

quimicos 

Componentes Industrials potencialmente perigosos presentes nos 

Residuos solidos urbanos 

Residuos Componentes quimicos 

Pilhas e baterias 
Liberam metais pesados (Mercurio, cadmio, 

chumbo e zinco) 

Lampadas fluorescentes 

As lampadas contem mercurio. Quando o vidro 

e quebrado, o mercurio e liberado na forma de 

vapor para a atmosfera e, sob acao de chuva, 

precipita-se no solo, em concentracoes acima 

dos padroes naturais 

Componentes eletronicos de alta 

tecnologia (chips, fibra otica, 

semicondutores, baterias, etc) 

Componentes podem liberar arsenio e berilo, 

chumbo, mercurio e cadmio 

Embalagens de agrotoxicos 
Os pesticidas (inseticidas, fumigantes, 

rodenticidas, herbicidas e fungicidas) 

Residuos de tintas, pigmentos e 

solventes 

Restos de tintas ou pigmentos a base de 

chumbo, mercurio ou cadmio, e solventes 

organicos 

Frascos pressurizados 

Quando o fiasco e rompido, os produtos toxicos 

ou cancerigenos sao liberados, podendo poluir 

a agua ou dissipar-se na atmosfera 

Fonte: MANUAL DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS DE SERVICOS DE 

SAUDE (2006) 

Dentre esses residuos considerados perigosos, os residuos quimicos sao os que 

estao presentes em maior concentracao, devido ao aumento na sua producao. A presenca 

desses residuos nos aterros pode inibir o crescimento microbiano e assim interferir nas 

suas reacSes, dificultando os processos de degradacao. 

A toxicidade verificada em aterros esta relacionada a concentracao da substantia 

toxica, a forma de aplicacao do agente, ao tempo de exposicao, a fatores ambientais 

como pH e temperatura e a possiveis efeitos antagonicos e sinergicos. Os principais 
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agentes toxicos verificados em processos anaerobios, como e o caso dos aterros 

sanitarios, sao cations alcalinos, alcalinos terrosos, amonia, sulfetos, metais pesados, 

compostos organicos (acidos volateis), oxigenio e outras substantias como detergentes, 

antibioticos, cianetos e produtos quimicos dispostos no lixo (GARCEZ, 2009). A 

necessidade de se determinar o teor dessas substantias e suas implicacoes nos aterros e 

de vital importancia a fim de se evitar possiveis danos ao meio ambiente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Fitotoxicidade 

A identificacao dos contaminantes responsaveis pela toxidez e 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 

avaliacao de identificacao da toxidez e uma ferramenta para detectar e identificar os 

agentes toxicos (LINS, 2005). 

A determinacao de fitotoxinas contidas ou produzidas durante a biodegradacao 

dos residuos requer analises quimicas onerosas e demoradas, pelo fato de diferentes 

compostos agirem juntos e variando de acordo com o tipo de materia-prima, 

comunidade microbiana, suprimento de oxigenio, temperatura e a fase em que se 

encontra o material em decomposicao (ATAIDEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et.al. 2005) 

No entanto, os testes de fitotoxicidade sao bastante usados por ser uma tecnica 

simples, rapida, segura, barata e reproduzivel para avaliar o nivel e os danos causados 

pelas combinacoes dos componentes toxicos presentes no meio (MELO, 2003), 

servindo como indicadores de uma possivel contaminacao. 

Atraves dos testes de fitotoxicidade e possivel avaliar o comportamento das 

plantas frente a um ambiente contaminado, isso porque esses testes permitem 

determinar o potencial toxico de um agente quimico ou de uma mistura complexa, 

avaliando os efeitos dos poluentes atraves da resposta de organismos sensiveis, que 

servem como bioindicadores. 

De acordo com Chang et al. (1992), a fitotoxicidade pode ser definida como 

uma intoxicagao de plantas vivas pelas substantias constituintes do meio de 

crescimento, quando estas substantias sao acurnuiadas nos tecidos da planta. Ela 

depende da composicao quimica do meio, e pode ser devida a substantias organicas e 

inorganicas, que causam alteracao na salinidade, desordem nutritional e/ou alteracoes 

metabolicas enzimaticas ou hormonais (ORTEGA, 1996). 
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Os testes de fitotoxicidade sao realizados com a avaliacao da germinacao de 

sementes e crescimento de suas raizes. Segundo Ipef (1998) a germinacao e definida 

como um fenomeno biologico que pode ser considerado pelos botanicos como a 

retomada do crescimento do embriao, com o subseqiiente rompimento do tegumento 

pela radicula. Entretanto, para os tecnologistas de sementes, a germinacao e definida 

como a emergencia e o desenvolvimento das estruturas essenciais do embriao, 

manifestando a sua capacidade para dar origem a uma planta normal, sob condicoes 

ambientais favoraveis. 

A fitotoxicidade permite avaliar como o organismo teste (sementes) ira 

responder, de acordo com a concentracao de um composto quimico, ou de um principio 

ativo. Em algumas solucoes, algum nivel de inibicao ira ocorrer na germinacao das 

sementes ou no crescimento das raizes. Muitas vezes, o efeito alelopatico nao e sobre a 

germinabilidade, mas sobre a velocidade de germinacao ou outro parametro do 

processo. Por isso a importancia em avaliar o efeito toxico de compostos soluveis 

presentes em concentracoes tao baixas que nao sao suficientes para inibir a germinacao, 

mas pode retardar ou inibir completamente os processos de prolongamento da raiz 

(RODRIGUES, 2005). 

As sementes sao excelentes organismos para bioensaios porque, enquanto 

estiverem desidratadas, elas permanecem sem acao, no entanto, assim que sao 

reidratadas, elas entram no processo de germinacao, durante o qual, sofrem rapidas 

mudancas fisiologicas, e tornam-se altamente sensiveis ao meio (MELO, 2003). 

Existem uma infinidade de sementes que podem ser utilizadas como 

bioindicadores da fitotoxicidade, a exemplo repolho, cebola, tomate, pepino, cevada e 

alface. Dentre estas, as sementes de tomate e repolho sao as mais recomendadas pela 

USEPA. O Quadro 4 apresenta algumas especies recomendadas pelo orgaos americanos 

OECD (Organization for Economic Cooperation and Development), (1984b); USEPA 

(United States Enviromental Protection Agency) e FDA (Federal Drug Administration). 
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Quadro 4: Especies de sementes utilizadas nos testes de fitotoxicidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y.mtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n a n Esptcie > :r.- . s. > . :r.- .:x .... 

Azevem Lotium per the _r . Ceaouxa Dcmcvs carota 

Arroz Arroz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- •  -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- . . . . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 

-" - - • > - - • - • * - -

Tomate Feiiao Pbaseolus aureus , . • • -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - ' • r ' 

Fonte: F L E T C H E R (1991) 

3.7 Componentes toxicos presentes nos residuos 

A grande diversidade de compostos presentes nos RSU, torna esses residuos 

uma matriz complexa de caracteristicas peculiares. Alguns desses compostos podem 

trazer consigo substantias perigosas que por suas caracteristicas intrinsecas podem 

causar diversos danos a saude e ao meio ambiente, alem de interferir nas atividades 

biodegradativas dos aterros. 

3.7.1 Metais 

Sao considerados metais pesados aqueles elementos cuja densidade e igual ou 

superior a 5 g/cm3, ou cujo numero atomico seja superior a 20, excluindo os alcalinos e 

alcalinos terrosos (ALCANTARA, 2007). Esses elementos ocorrem naturalmente no 

ambiente, exercendo funcoes fisiologicas em plantas, animais, microrganismos, sendo 

considerados, portanto, essentials. Entretanto, quando suas concentracoes sao elevadas, 

causarn danos ao ambiente. 

Dos 112 elementos conhecidos atualmente, 84 sao metais. Isso leva a crer que as 

possibilidades de contaminacao ambiental por metais sejam numerosas. Sua ocorrencia 

natural, porem, nao deve ser considerada como perigosa, pois faz parte do equilibrio dos 

ecossistemas. Alguns metais, apesar de sua toxicidade, ocorrem na natureza de maneira 

escassa ou sao insoluveis, nao oferecendo ameaca real a saude publica e ao ambiente 

(REIDLER, etal. 2010). 

Particularmente no solo, os metais apresentam baixa mobilidade devido aos 

processos de adsorcao/dessorcao, precipitacao/solubilizacao, complexacao, oxi-reducao, 

etc. Com isso, e possivel encontrar um metal fazendo parte das diversas formas 
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quimicas. Portanto, a toxicidade de metais pesados no solo e, a principio, muito baixa. 

Infelizmente, a atividade industrial, juntamente, com o aumento do despejo de residuos 

solidos urbanos, aumentou consideravelmente a quantidade destes no solo, fato que 

pode possibilitar a alteracao de suas propriedades bioquimicas e biologicas. No 

ambiente, esses elementos ainda, podem seguir diferentes vias de fixacao, liberacao ou 

transporte, acumulando-se no solo e com isso alterando a atividade microbiana, 

causando fitotoxicidade (CHAVES, 2008). 

Segundo Nascentes (2006)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Garcez (2009), alguns metais podem ter a 

mobilidade aumentada quando se encontram em competicao com outros metais. A 

mobilidade dos metais esta inversamente relacionada a sua adsorcao. O pH tern grande 

influencia na adsorcao de metais pesados, ja que, em conjunto com o potencial redox, 

determina o equilibrio entre as forma ionicas e hidrolisadas dos metais. 

Em termos de poluicao ambiental, os metais podem ser classificados de acordo 

com tres criterios. nao-toxicos; toxico e muito toxico. Alguns dos principais elementos 

que fazem parte desses grupos sao: 

• Nao toxico - Sodio, magnesio, calcio, fosforo, ferro e litio; 

• Toxico - Aluminio, titanio, galio, bario, osmio, hafnio; 

• Muito toxico - Cobalto, niquel, zinco, cobre, arsenio, prata, cadmio, mercurio e 

chumbo. 

A principal fonte de metais para o meio ambiente sao os produtos domesticos 

descartados na forma de residuos, que possuem em sua composicao metais pesados. 

Alguns dos principais RSU, que contem metais pesados em sua composicao sao: papel, 

plasticos, borrachas, tintas, farmacos, pigmentos, cosmeticos, pilhas, baterias, ligas 

metalicas, tampas metalicas de garrafas e lampadas eletricas, corantes, interruptores de 

luz e termometros. Todos estes sao fontes de mercurio, chumbo, zinco, cadmio, niquel, 

cobre. Os residuos industrials apresentam-se ainda como uma importante fonte de 

metais, sendo muito comuns em residuos originados dos segmentos de galvanoplastia, 

metal-mecanica, fabricacao de tintas, producao de pigmentos inorganicos (GARCEZ, 

2009). 

A presenca de metais nos residuos e um dos fatores que mais contribuem para 

sua fitotoxicidade. Contudo a toxicidade de uma massa de lixo nao se deve apenas a 

concentracao de metais, pois compostos fenolicos, amonia livre e acidos alifaticos 

conferem a massa certo grau de toxidez, embora com menor tempo de permanencia em 

relacao aos metais (MONTEIRO, 2003). 
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Em um aterro sanitario, os residuos passam por processos de degradacao que 

ocorrem por mecanismos relacionados a fenomenos fisicos, quimicos e biologicos. Os 

dois mecanismos biologicos mais importantes de degradacao dos residuos solidos 

urbanos em aterro sanitario sao a degradacao aerobia e a degradacao anaerobia, esta 

ultima que se intensifica com a sobreposicao de residuos em camadas no aterro 

(CHAVES, 2008). 

Os metais pesados sao toxicos a digestao anaerobia, ainda que em baixas 

concentracoes. Durante as fases de hidrolise e acidogenese os metais tendem a se 

solubilizar quando sao liberados da fracao solidas e aderidos ao chorume. Ja durante a 

acetogenese esses elementos tendem a aumentar sua concentracao, conferindo mais 

perigo ao meio, em funcao da lixiviacao dos microrganismos e da acidez. Na fase 

metanogenica a concentracao de metais diminui devido a precipitacao que ocorre por 

causa do tamponamento do meio e inicia-se a formacao de hidroxidos, tornando os 

metais menos soluveis e menos perigosos (MONTEIRO, 2003). Alem disso, certos 

metais ainda podem se acumular na parede celular dos microrganismos, impedindo as 

suas atividades vitais. Todos esses fatores afetam o crescimento dos microrganismos, 

interferindo assim, nos processos de degradacao dos residuos dentro do aterro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7.2 Amdnia 

Embora existam compostos toxicos de varias naturezas nos residuos, como por 

exemplo, metais pesados e alguns compostos organicos, a amonia e tambem 

preocupante, em decorrencia de estar presente em niveis elevados (MOURA, 2008). Na 

sua forma dissolvida pode ser encontrada como amonia livre (NH 3) ou ionizada (NFLf). 

Podendo ser produzida ou formada naturalmente durante a decomposicao do nitrogenio 

organico, pelas atividades dos microrganismos, plantas e animais atraves do ciclo do 

nitrogenio. 

Quando os compostos nitrogenados sao liberados, (pela morte de um 

organismo, ou parte dele, ou pelas suas excrecoes), eles sao processados por bacterias 

decompositoras, e um dos principais produtos dessa decomposicao e o gas Amonia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(NH 3) , uma das muitas formas que o nitrogenio existente no ambiente. 

Segundo JokelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2002), a principal fonte de nitrogenio no lixiviado e a 

partir de proteinas, que perfazem aproximadamente 0,5% da massa seca dos residuos 

depositados no aterro. Ainda segundo os autores, a liidroliSc da cadcia de 37 
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polipeptidios e desvantajosa em termos energeticos, e esta e aparentemente a razao para 

a cinetiea lenta de hidrolise de proteina, o que causa por sua vez a liberacao lenta da 

amonia. 

O nitrogenio na sua forma amoniacal, apresenta-se nas formas de amonia nao-

ionizadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Nth) e ionizada (NH/V, e a amonia total refere-se a soma destas formas. O 

efeito toxico da amonia aumenta com o aumento do pH, indicando que a amonia nao-

ionizada e mais toxica do que a ionizada. E tambem mais toxicos em ambientes com 

reduzidas concentracoes de oxigenio. 

A amonia ionizada pode ser convertida a amonia livre atraves de uma base, 

como pode ser observado na Reacao 1: a adicao de OH provoca o deslocamento do 

equilibrio para a formacao dos produtos onde a amonia livre se encontra. Na pratica, 

fontes de OH geralmente usadas sao hidroxido de sodio ou cal. Adicionalmente, e 

observado que a medida que a temperatura da so.'ucao se eleva a quantidade de gas de 

amonia livre tambem aumenta, em decorrencia da diminuicao da solubilidade do M i , na 

solucao (EDEN, 2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NH4
+

( a q) + OH" ( a q ) <=> NH 3 ( a q ) + H 2 0 : Kap 5

0c)= 1,13 x 10 9(mol/L) ' (1) 

Os efeitos toxicos da amonia, podem ser observados quando esta apresenta-se 

em altos niveis, podendo incluir a morte de animais, passaros, peixes e morte ou baixa 

taxa de crescimento nas plantas. Efeitos em longo prazo podem incluir tempo de vida 

encurtado, problemas reprodutivos, baixa fertilidade, e mudancas na aparencia ou no 

comportamento. Estas podem ser consideradas muito tempo depois da primeira 

exposicao a amonia. Sob condicSes normais de temperatura e as condicoes de pH, a 

amonia tern toxicidade moderada em ambientes aquaticos a longo prazo. 

A amonia, em ambiente aquoso, forma o Hidroxido de AmoniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH4OH), uma 

substantia altamente toxica que em grandes concentracoes tern o efeito de uma base 

altarnente corrosiva. A amonia e uma substantia muito perigosa para os peixes, e a sua 

toxicidade depende da temperatura, do pH e da salinidade da agua. Por exemplo, quanto 

mais acido for o pH, mais Hidroxido de Amonio e neutralizado e portanto diminui a 

toxicidade da amonia. Por outro lado, quanto mais alcalino o pH mais perigosa e a 

Amdnia (AVILA et al 2010). 

A amonia na sua forma livre e toxica na biota aquatica, tendo sua absorcao 

facilitada pela permeabilidade nas membranas celulares dos peixes e, tambem, por 
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formar complexos de metais pesados, todos eles de carater ecotoxicoldgico (ALVES, 

2006). 

No Brasil como em outros paises tambem ha geracao de amonia em efluentes de 

usinas petroquimicas, aterros sanitarios, processamento de peixes, couro, refrigeracao 

(centrais termicas e nucleares), industrias farmaceutica, galvanica, e metalurgica, entre 

outras. 

Em aterros sanitarios, a amonia e um produto potencialmente toxico resultante 

da degradacao dos residuos. As quantidades presentes nos residuos solidos urbanos sao 

conhecidas, mas a previsao da quantidade de amonia liberada durante o processo de 

decomposicao e dificultada, principalmente pela quantidade de estudos, ainda 

incipientes. 

Em aterros sanitarios antigos, a presenca de amdnia ocorre principalmente em 

seu lixiviado, que por conter altos teores dessa substantia dificulta a degradacao 

biologica. O lixiviado e um liquido de forte coloracao e odor com elevada carga 

organica, produzido pela decomposicao dos residuos, que contem em sua composicao 

grandes quantidades de solidos suspensos, metais pesados e compostos organicos 

originados da degradacao de substantias que sao metabolizadas, como carboidratos, 

proteinas e gorduras. Por apresentar substantias altamente soluveis, pode contaminar as 

aguas do subsolo nas proximidades do aterro sanitario (SILVA, 2007). 

A identificacao da amonia no lixiviado se da por meio de analises fisico-

quimica, revelando as altas concentracoes dessa substantia no lixiviado, que e formada 

em consequencia da hidrdlise e fermentacao da fracao biodegradavel do substrate A 

formacao desta substantia ocorre na fase de maturacao de aterros estabilizados, sendo 

que, em corpos d'agua, a alta concentracao alem de ser toxica aos peixes, implica no 

consumo de oxigenio dissolvido atraves da oxidacao a forma de nitrato (MOREIRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al. 2007). 

Segundo Yokoyama (2007), trabalhos de pesquisa como os de Cammarota et al. 

(1994) e Mannarino (2003), envolvendo tratamento de lixiviado de aterros sanitarios 

tern mostrado a dificuldade da degradacao biologica da carga organica, em decorrencia 

da elevada concentracao de amdnia (500 a 2000 mg/L), principalmente daqueles mais 

antigos, onde os teores de amdnia sao maiores que lOOOmg/L. Alem disso, o tratamento 

bioldgico nao tern demonstrado eficiencia na remocao de nitrogenio amoniacal em 

niveis permitidos pela legislacao para descarte. 
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Por conter agentes toxicos em sua composicao, a amonia apresenta alguns 

problemas associados ao seu descarte inadequado no meio ambiente, como (EDEN, 

2001): 

• Toxicidade a peixes, uma vez que as concentrates letais variam de 2,5 a 25 mg/L. 

Estes valores variam dependendo da especie do peixe, da temperatura e do pH da 

agua e da presenca concomitante de outros contaminantes quimicos na agua; 

• A oxidacao biologica da amonia a nitrato ocorre com o consumo oxigenio da agua, 

podendo reduzi-lo ate concentracoes letais para a sobrevivencia da vida aquatica; 

• A amonia age como um nutriente, causando um crescimento excessivo de bacterias 

filamentosas, fungos, micro e macro algas e outros organismos vivos que 

geralmente ocasionam o desequilibrio do meio ambiente natural. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7.3 Biogas 

Os processos de decomposicao da materia organica em aterros de residuos 

solidos urbanos resultam na geracao de gases toxicos que podem vir a afetar 

diretamente o meio ambiente. Contudo, a geracao desses gases depende de um efetivo 

consorcio de microrganismos aliado a uma grande variedade de fatores, cada um 

exercendo uma influencia particular durante o processo de biodegradacao. Os metais 

pesados, a idade dos residuos, a umidade e a qualidade do inoculo sao fatores que 

podem influenciar na atuacao dos microrganismos e, consequentemente, na geracao do 

biogas (ALVES, 2008). 

A composicao dos gases gerados nos aterros e funcao das caracteristicas dos 

residuos e de suas fases de decomposicao. Enquanto alguns constituintes se fazem 

presentes em grandes quantidades, outros apenas se constituem em elementos tracos. De 

maneira geral, os constituintes principais sao aqueles que juntos representam quase a 

totalidade (99%) dos gases encontrados nos aterros, como ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH4 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 (ALVES, 

2008). Contudo, apesar desses gases serein os mais abundantes, outros gases como a 

Amonia (NFL) e o Sulfeto de Hidrogenio (HzS) tambem estao presentes em menor 

quantidade. A concentracao tipica de Amonia e de Sulfeto de Hidrogenio em media 

varia entre 0-0,2 ppm e 0-200 ppm respectivamente. 

A emissao descontrolada do biogas produzido na decomposicao anaerobia da 

materia organica pode ser uma ameaca ao ambiente local causando danos a vegetacao, 

gerando odores desagradaveis, oferecendo ainda riscos de explosao em concentracoes 
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entre 5 e 15% no ar. O biogas pode ser tambem um problema global, pois e formado por 

cerca de 50% de metano que e um gas causador do efeito estufa. O uso do biogas 

produzido nos aterros pode promover varios beneficios para os governos locais, 

estimulando a adocao de praticas de engenharia que maximizam a geracao e a coleta do 

biogas, tambem reduzindo os riscos de contaminacao do meio ambiente (ENSINAS, 

2003). 

Dentre os principais problemas locais decorrentes dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA emissao descontrolada de 

biogas advinda da decomposicao do lixo estao prejuizos causados a saude humana e a 

vegetacao, decorrentes da formacao de ozonio de baixa altitude ou da exposicao a 

alguns constituintes do biogas que podem causar cancer e outras doencas. Ha ainda o 

risco de incendios e explosoes em instalacoes proximas aos aterros, uma vez que este 

gas e altamente inflamavel. Outro efeito negativo e o inconveniente causado por odores 

desagradaveis que podem gerar disturbios emocionais em individuos que residem em 

areas proximas aos aterros, alem de favorecer a desvalorizacao das propriedades. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7.4 Plasticos 

Os plasticos sao definidos com materials que contem com principais elementos 

substancias polimericas organicas de elevada massa molecular. Esses materials de 

acordo com suas caracteristicas sao classificados em: termorigidos ou termofixos e 

termoplasticos. Os termofixos sao aqueles que nao se fundern e uma vez moldados e 

endurecidos, nao oferecem condicoes para reciclagem. Ja os termoplasticos sao aqueles 

que amolecem ao serem aquecidos, podendo ser moldados. Uma vez resfriados 

endurecem e tomam uma determinada forma. Estes por sua vez, sao divididos em 

diferentes tipos: Polietileno Tereftalato - PET, Polietileno de Alta Densidade - PEAD, 

Policloreto de Venila - PVC, Polietileno de Baixa Densidade - PEBD, Polipropileno -

PP, Poliestireno - OS. 

O potencial de geracao de materials plasticos tern crescido constantemente 

principalmente devido a sua capacidade de ser moldado, o que possibilita sua utilizacao 

na producao de uma grande variedade de artigos de formas diversas. 

Os plasticos sao fonte de cadmio e niquel, sendo cadmio sua principal fonte com 

um percentual variando entre 67 e 77%. Alem destes os plasticos podem conter ainda 

outros componentes inorganicos como: arsenio, bario, bromo, cobalto, cromo, ferro, 

antimonio, escandio, selenio, estanho, titanio e zinco. Os componentes destes metais sao 
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provenientes dos aditivos utilizados como estabilizantes, retardantes de chama, 

pigmento ou corantes e tambem do processo de manufatura ou reciclagem do material 

plastico (MATEUS, 1999). 

Outra substantia presentes nos plasticos, principalmente em brinquedos de 

plasticos, alem de metais cadmio, chumbo, cromo, mercurio, aluminio, cobre e torio, 

sao os ftalatos, substantias adicionadas ao plastico para fornecer flexibilidade a este 

material. Essas substantias podem causar uma serie de problemas adversos a saude, 

incluindo danos ao figado, aos rins e pulmoes, bem como anormalidades no sistema 

reprodutivo e ao desenvolvimento sexual, sendo classificados como provaveis 

carcinogenicos humanos (ZINIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 2009). 

Alem dos ftalatos, o acido cianidrico tambem esta presente nos plasticos na 

forma de cianeto. Esse acido e extremamente toxico a saude humana, pois age sobre a 

hemoglobina do sangue e a cadeia respiratoria. Alem de ser altamente toxico a atividade 

biologica e ao processo anaerobio, fato que pode interferir na degradacao biologica dos 

residuos quando dispostos em um aterro. 

A presenca de materials estranhos, como aco, aluminio, vidro, papel/cartao, 

tintas, vernizes, entre outros, utilizados nos processos de laminacao e conversao de 

materials plasticos com a finalidade de otimizar ou aumentar a eficiencia do sistema de 

embalagem, constituem-se, igualmente, em contaminantes na reciclagem de embalagens 

plasticas, bem como os residuos de alimentos remanescentes na embalagem pos-

consumo, ou sujidades adquiridas apos o seu descarte (FORLIN & FARIA, 2002). 

A destinacao final dos residuos solidos, principalmente plasticos, representa uma 

das grandes preocupacoes da sociedade atual: o desenvolvimento tecnologico crescente 

gera rerugos em grande quantidade, prejudicando o meio ambiente e a populacao. A 

reciclagem tern sido uma promissora rota para desviar esses rejeitos dos lixoes ou 

aterros sanitarios e reduzir custos de producao, substituindo materia-prima virgem. 

Os plasticos se degradam muito lentamente no meio ambiente. Sao bastante 

resistentes a radiacoes, calor, ar, agua, causando apenas poluicao visual. Eles 

representam cerca de 6 a 7% em peso e 16% em volume nos Residuos Solidos Urbanos 

depositados no Brasil. 

Estudos realizados por Bode (1993) apwtiMateus (1999), na Holanda mostraram 

a existencia de uma grande quantidade de cadmio no lixo domestico, cerca de 2.000 mg 

por tonelada de lixo. Foi identificado tambem, nestes estudos, que os plasticos com 

coloracoes vermelha, laranja e amarela apresentaram altos teores de cadmio e ainda a 
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presenca de varios outros elementos como cromo, arsenio, bario, selenio e antinomio 

cujas concentracoes foram muito superiores aos valores legais permitidos para rejeitos 

quimicos. 

Mateus (1999) em seu trabalho descreve ainda pesquisa realizada por Krishnan zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et al. (1994), em que os mesmos pesquisaram nas cinzas de residuos incinerados os seus 

elementos toxicos e seus mecanismos de lixiviacao, estudando o efeito do pH na 

lixiviacao, bem como a lixiviacao de varios elementos com aluminio, cloro, vanadio e 

cadmio, em funcao do tempo. As quantidades dos elementos arsenio, bromo, cadmio, 

cloro e mercurio que possuem baixo ponto de ebulicao, foram encontradas lixiviadas na 

faixa de 75%, indicando uma alta persistencia, o que implica que elementos toxicos 

como arsenio, cadmio e mercurio constituem um serio problema ambiental quando 

dispostos em aterros, visto que a lixiviacao podera trazer consigo estes elementos e 

contaminar solos, superficies e aguas subterraneas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8 Fatores Intervenientes na Toxicidade 

O processo de decomposicao dos residuos presentes em um aterro envolve 

diversos mecanismos que ocorrem ao longo do tempo. A biodegradacao dos residuos 

ocorre pela acao de diversos microrganismos diferentes. No primeiro momento os 

microrganismos aerobios sao responsaveis por essa acao, logo apos a disposicao dos 

residuos devido a presenca do oxigenio. Na ausencia destes, os microrganismos 

anaerobios degradam a materia organica e perdurem por toda a vida no aterro (MELO, 

2003). 

Porem para que os processos de decomposicao bem como todos os demais que 

ocorrem no aterro possam realizar-se de forma adequada os microrganismos necessitam 

de condicoes minimas de sobrevivencia para posterior reproducao. Alguns fatores sao 

considerados essenciais para o desenvolvimento dos microrganismos e podem explicar 

a bioestabilizacao da materia organica presente nos RSU, bem como as implicacoes 

ocorridas devido ao incremento, no meio, de um elemento toxico. 

3.8.1 Composicao dos residuos 

A composicao gravimetrica dos residuos solidos e uma informacao basica para o 

monitoramento e avaliacao de projetos ambientais. Segundo Pereira (2010) a 
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caracterizacao gravimetrica e volumetrica dos RSU e uma ferramenta importance dentro 

de uma estrutura de gestao desses residuos. Quando dispostos nos aterros sanitarios a 

caracterizacao dos residuos passa ha ter uma maior importancia, pois o conhecimento 

individual de cada constituinte, em peso e em volume, informa a quantidade da fracao 

biodegradavel existente dentro da massa de residuos, o que contribui para o correto 

dimensionamento dos sistemas de drenagem e tratamento de liquidos lixiviados, alem 

de avaliar o potencial de geracao de biogas. 

Define-se como composicao gravimetrica a razao entre o peso - expressa em 

percentual de cada componente - e peso total dos residuos. Dessa forma, expressa em 

percentual, a presenca de cada componente, em relacao ao peso total da amostra dos 

residuos. 

O conhecimento da composicao gravimetrica permite uma avaliacao preliminar 

da degradabilidade, do poder de contaminacao ambiental e das possibilidades de 

reutilizacao, reciclagem e valorizacao energetica e organica dos residuos solidos 

urbanos. Sendo, portanto, de grande importancia nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA defin icao das tecnologias mais 

adequadas ao tratamento e disposicao final dos residuos (ALCANTARA, 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8.2 Potencial hidrogenionico (pH) 

O pH e um parametro que expressa a intensidade da condicao acida ou basica de 

um determinado meio. A maioria dos microrganismos se desenvolvem em um pH otirno 

proximo da neutralidade, visto que este facilita a absorcao de alimentos. De acordo com 

a faixa de pH que melhor se desenvolvem, os microrganismos podem ser classificados 

acidofilos ( crescem em pH acido), neutrofilos ou basofilos ( crescem em pH alcalino). 

A Figura 3 mostra a classificacao dos microrganismos em funcao do pH. 

Contudo, segundo Bidone (2001), existem especies de microrganismos que se 

adaptam a diferentes valores e sao capazes de manter o pH intracelular em torno de 7,5 

porque possuem tampoes naturais e efetuam trocas de ions de hidrogenio com o meio 

externo. A atividade do ion hidrogenio na fase aquosa e um aspecto ambiental critico 

que afeta o balanco entre as varias populacoes de microrganismos, como tambem a 

atividade microbiana (MEIRA, 2009). 

O pH e um dos parametros mais importantes para entendimento das reacoes 

ocorridas em aterros. Ele esta relacionado com as fases de degradacao da materia 

organica nos sistemas aerobios e anaerobios, podendo variar ao longo do tempo de 
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degradacao dos residuos. Segundo LangezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et. al. (2002), o pH pode afetar o processo de 

biodigestao anaerobia de forma direta, quando afeta as atividades enzimaticas, ou de 

forma indireta, quando influencia na toxicidade de algum composto alterando o 

potencial de oxirreducao do meio. 

Na fase inicial do processo de degradacao, o pH e normalmente mais baixo 

devido a producao de acidos pelas bacterias hidroliticas e fermentativas, mas com o 

avanco do processo de degradacao biologica da materia organica, os valores de pH se 

elevam em funcao do consumo dos acidos pelas bacterias metanogenicas e pela maior 

producao de gases (CATAPRETA, 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

acidez crescente neutro basicidade crescente 
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Figura 3: Classificacao dos microrganismos em funcao do pH 

3.8.3 Temperatura 

A temperatura e um parametro muito importante a ser estudado, visto que 

interfere na atividade dos microrganismos, afetando seu metabolismo e alterando as 

taxas de conversao do substrato organico. 

Assim como o pH existe uma temperatura minima, maxima e otima em que os 

microrganismos possam se desenvolver. Na temperatura minima as enzimas trabalham 

de forma lenta, na conversao da materia organica, na maxima ocorre a desnaturacao das 

proteinas com a morte da celula e na otima ocorre um aumento na intensidade das 

enzimas bacterianas. Assim, temperaturas altas diminuem a concentracao de oxigenio 

dissolvido e interferem na velocidade de degradacao, elevando a atividade dos 

microrganismos anaerobios. Temperaturas baixas (menores que 30°C) podem retardar o 

processo de digestao (FERREIRA, 2006), interferindo na atividade enzimaticas dos 

microrganismo. 

A atividade enzimatica das bacterias depende estreitamente da temperatura. 

Alteracoes bruscas de temperatura causam desequilibrio nas culturas envolvidas, 

principalmente nas bacterias formadoras de metano. 
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O estudo da temperatura em aterros sanitarios e importante, do ponto de vista 

biologico, pois a temperatura afeta a manutencao e crescimento dos microrganismos, 

bem como a atividade metabolica dos mesmos, uma vez que a temperatura dos 

microrganismos e dada em funcao da temperatura do meio e algumas bacterias sao 

sensiveis a variacoes bruscas deste parametro. 

Segundo HashinomotozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1981) apud Amaral et al. (2008), temperaturas 

entre 30 e 60°C nao afetam a taxa de producao acumulada de metano no aterro, 

enquanto que temperaturas fora deste limite levam a uma menor producao de metano. 

No entanto, a maioria dos estudos de biodegradabilidade anaerobia e realizada na 

temperatura de 30 ou 35°C, e nestes casos, o resultado obtido indicara muito 

provavelmente a biodegradabilidade potencial, haja vista que a maioria dos sistemas de 

tratamento serao operados com temperaturas bem menores (20 a 25°C). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8.4 Teor de umidade 

Segundo Oliveira (2001), a umidade e um fator limitante no processo de 

digestao anaerobia em aterros sanitarios, seu teor em um aterro e influenciado por tres 

fatores - a composicao dos residuos, as condicoes climaticas e as praticas de coleta de 

liquidos. O teor de umidade entre 60 a 80% melhora a producao de metano e aumenta a 

degradacao da massa de residuos. Valores de umidade fora desta faixa prejudicam a 

atividade metabolica dos microrganismos, podendo, desestabilizar a celula de residuos 

(MEIRA, 2009). 

O teor de umidade de RSU, antes ou apos a disposicao em aterros, pode variar 

consideravelmente em funcao da composicao desses residuos, das condicoes climaticas, 

dos procedimentos operacionais de coleta e transporte, do projeto e manejo do aterro e 

da evoluc&o do processo de decomposicao quimica e microbiologica, dentre outros 

fatores (ALCANTARA, 2007). 

Esse parametro fornece um dado preliminar para a estimativa do tempo para 

geracao de lixiviado, uma vez que este se forma quando a massa de residuos atinge a 

capacidade de campo, ou seja, quando a massa de residuos atinge a saturacao de 

umidade pela soma de sua umidade natural e da agua percolada oriunda de precipitacoes 

e demais infiltracoes (LANGE et. al. 2002) 

A umidade e necessaria para que os microrganismos possam atingir o seu pleno 

crescimento. A presenca de agua e importante nao so para o primeiro passo da 
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A atividade bacteriana ocorre na presenca e na ausencia do oxigenio. A fase 

aerobia inicia-se com a deposicao do residuo no aterro, perdurando-se por pouco tempo 

e dando lugar a fase anaerobia que ocorrem durante toda a vida em um aterro. 

Em compostos de RSU, tern sido encontrados fungos do generozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aspergillus, 

inclusive da especie A. fumigatus, que e responsavel por infeccoes graves em seres 

humanos e animais. Como os fungos sao microrganismos esporogenos, a sua presenca 

ao longo do processo de degradacao de RSU em aterros, sugere que eles possam 

permanecer por muito tempo, no ambiente do aterro, mesmo apos a estabilizacao do 

material organico (ALCANTARA 2007). 

A atividade microbiologica dentro de um aterro promove a degradacao dos 

residuos, devido a capacidade dos microrganismos de metabolizar diferentes compostos, 

extraindo destes nutrientes para sua sobrevivencia. Embora seja um processo natural, a 

decomposicao dos residuos em um aterro sanitario e um processo complexo e para que 

ocorra um crescimento bacteriano satisfatorio, todos os microrganismos necessitam de 

condigoes minimas para sobrevivencia e posterior reproducao. Portanto, o pH, a 

umidade e temperatura ideais sao fatores essenciais para o seu desenvolvimento 

(MELO, 2003). Semelhantemente as bacterias, os fungos tambem precisam de 

condicoes minimas para seu desenvolvimento e sobrevivencia em condicoes adversas, 

necessitam basicamente de umidade, calor e fonte de carbono. 

A presenca de substancias toxicas nos residuos pode promover a desaceleracao 

na atividade dos microrganismos, visto que estes podem apresentar sensibilidade a 

determinadas situacoes ou agentes presentes nos residuos. Fato que pode interferir nas 

suas atividades vitais e comprometer o bom funcionamento do aterro. Contudo, apesar 

dessa sensibilidade a determinados fatores, alguns microrganismos apresentam 

caracteristicas especificas que lhes conferem, por exemplo, a capacidade de retencao em 

sua parede celular e membrana plasmatica de substancias toxicas, que outrora poderiam 

Ihe causar danos. 

O conhecimento dos microrganismos que estao presentes nos residuos solidos 

urbanos e importante a fim de entender como estes organismos realizam os seus 

processos biodegradativos no aterro, bem com conhecer as inter-relacoes destes com 

agentes externos do meio. 
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3.8.6.1 Microrganismos aerobios em aterros 

A biodegradacao dos residuos se da pela acao conjunta de diferentes grupos de 

microrganismos, como fungos e bacterias. A atividade dos microrganismos aerobios 

ocorre no processo inicial de degradacao dos residuos, logo apos a sua disposicao, visto 

que nessa fase predomina a presenca de oxigenio para realizacao de suas atividades 

metabolicas. 

A fase de decomposicao aerobia dos residuos, em urn aterro de RSU, geralmente 

e relativamente curta, devido ao seu proprio processo de funcionamento, em que os 

residuos sao cobertos diariamente, limitando as concentracoes do oxigenio e assim, 

reduzindo o tempo de atividade desses microrganismos. Segundo Monteiro (2003) a 

reacao da materia degradavel com o oxigenio produz dioxido de carbono, agua, 

materials pareialmente degradaveis e biomassa, alem de promover uma elevacao da 

temperatura do meio. 

3.8.6.2 Microrganismos anaerobios em aterros 

Os microrganismos anaerobios sao os principals responsaveis pela 

decomposicao da materia organica nos aterros. Sua atuacao perdura durante toda a vida 

do aterro, nao cessando ate que todo substrato esteja completamente degradado pelas 

bacterias que dele se alimentam, ou as condicoes ambientes impecam a atividade destes 

microrganismos (MELO, 2003). 

No processo de digestao anaerobia, diversos grupos de microrganismos 

trabalham interativamente na conversao de materia organica complexa em metano, gas 

carbonico, gas sulfidrico, agua e amonia alem de novas celulas bacterianas (MELO, 

2011). 

A atividade de degradacao anaerobia em aterros sanitarios ocorre em quatro 

diferentes fases (Quadro 5). No entanto, e importante ressaltar que durante a vida util de 

um aterro todas as fases podem ocorrer simultaneamente. O que pode acontecer e o 

predominio de uma fase dependendo da idade do aterro. 
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Quadro 5: Fases de degradacao anaerobia dos residuos 

Fase de degradacao Mecanismo de degradacao 

Hidrolise 0 material organico particulado e convertido em compostos 

dissolvidos de menor peso molecular. A velocidade dessa fase 

pode ser interferida por. temperatura operacional, composicao 

do substrato, tamanho das particulas, pH do meio e tempo de 

residencia. 

Acidogenese Os compostos dissolvidos na fase de hidrolise sao absorvidos e 

metabolizados pelas celulas fermentativas, sendo convertidos 

em compostos mais simples. 

Acetogenese Ocorre a conversao dos produtos da acidogenese em 

compostos que formam o substrato apropriado para as 

bacterias metanogenicas a fim de produzir metano como: 

acetato, hidrogenio e dioxido de carbono. 

Metanogenese 0 metano e produzido por bacterias acetotroficas a partir da 

reducao do acido acetico, ou pelas bacterias hidrogenotroficas, 

a partir da reducao do dioxido de carbono. 

Fonte: SIMOES (2000) (adaptado) 

3.9 Analises Estatisticas 

A estatistica e uma ciencia que se dedica a coleta, analise e interpretacao de 

dados. Seu objetivo e apresentar informacoes sobre dados em analise para que se tenha 

maior compreensao dos fatos que os mesmos representam. E uma parte da matematica 

aplicada que fornece metodos para coleta, organizacao, descricao, analise e 

interpretapao de dados e para a utilizacao dos mesmos na tomada de decisoes 

(CRESPO, 2002). 

A estatistica subdivide-se em areas distintas: a descritiva e a indutiva ou a 

inferencial. A coleta, a organizacao, a descricao dos dados, o calculo e a interpretapao 

de coeficientes pertencem a estatistica descritiva, enquanto a analise e a interpretacao 

dos dados, associado a uma margem de incerteza, ficam a cargo da estatistica indutiva 

ou inferencial, tambem chamada como a medida da incerteza ou metodos que se 

f i ^—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ J  1 — U : I : J . J „ rr_n A\T7r\TTf>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nr\r\n\ 



51 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.9.1 Estatistica descritiva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Levando-se em consideracao que normalmente a quantidade de dados estudados 

e geralmente grande, e dificil captar intuitivamente as informacoes que os dados 

contem. Portanto, e necessario, que as informacdes sejam reduzidas ate o ponto em que 

se possa interpreta-las mais claramente. A estatistica descritiva preocupa-se em resumir 

essas informacoes atraves do uso de certas medidas-sintese, que tornem possivel a 

interpretacao de resultados. No sentido mais amplo, suas funpoes sao (FERREIRA, 

2001): 

• coleta de dados; 

• organizacao e classificacao destes dados; 

• apresentacao atraves de graficos e tabelas; 

• calculo de coeficientes (estatisticos), que permitem descrever resumidamente os 

fenomenos 

Segundo GuedeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et. al. 2011 a estatistica descritiva tern como finalidade 

sintetizar uma serie de valores de mesma natureza, permitindo dessa forma que se tenha 

uma visao global da variacao desses valores, organizando e descrevendo os dados de 

tres maneiras: por meio de tabelas, de graficos e de medidas descritivas. 

As medidas descritivas auxiliam na analise do comportamento dos dados. Estes 

que sao provenientes de uma populacao ou de uma amostra. Exemplos de analises 

descritivas sao: numero de elementos, media, variancia, desvio padrao, etc. 

3.9.1.2 Correlacoes 

O termo correlacao refere-se a qualquer elemento de uma ampla classe de 

relacoes estatisticas envolvendo dependencia. As correlacoes sao definidas como uma 

medida da relacao entre duas ou mais variaveis. 

O tipo de coeficiente de correlacao mais utilizado e o coeficiente de correlacao 

de Pearson (r), tambem chamado de linear ou produto-momento de correlacao. A 

correlacao de Pearson assume que as duas variaveis sao medidas em escalas intervalares 

a medida que os valores das duas variaveis sao "proporcionais" uns aos outros 
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Coeficiente de correlacao pode variar de -1,0 a 1,0. O valor de -1,0 representa 

uma perfeita correlacao negativa enquanto um valor de 1,0 representa uma perfeita 

correlacao positiva. Segundo Dancey & Reidy (2006) correlacoes entre 0,10 e 0,30 

podem ser consideradas fracas; entre 0,40 e 0,60 podem ser consideradas moderadas; e 

valores entre 0,70 e 1,0 podem ser interpretados como forte. Seja como for, o certo e 

que quanto mais perto de 1,0 (independente do sinal) maior e o grau de dependencia 

estatistica linear entre as variaveis. No outro oposto, quanto mais proximo de zero, 

menor e a forca dessa relacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.9.1.3 Teste de Normalidade 

Os testes de normalidade sao empregados para verificar a distribuicao normal 

dos dados. Seu objetivo e direcionar o pesquisador, a saber, qual o tipo de teste sera 

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

necessidade de testar a hipotese de normalidade multivariada fica evidenciada quando o 

pesquisador pretende avaliar se as condicoes pressupostas para a validade da inferencia 

que ira realizar foram atendidas (CANTELMO & FERREIRA, 2007). 

Segundo Cantelmo e Ferreira (2007) alguns problemas podem ser destacados na 

aplicacao do teste de normalidade. A principio, a nao rejeicao da hipotese de 

distribuicao simetrica e mesocurtica nao garante que a distribuicao seja realmente 

normal. Existem contra-cxernpios de distributees nao-nonnais simetncas e 

mesocurticas. A segunda dificuldade e a propriedade assintotica das estatisticas dos 

testes. As distribuicoes destas estatisticas sao apenas assintoticamente validas, o que 

dificulta a aplicacao dos testes em conjuntos de dados de tamanhos relativamente 

pequenos. 

O teste de normalidade mais utilizados e o Klomogorov-Smirnov , ou teste K-S. 

Este teste compara a distribuicao real dos dados (amostra) com uma distribuicao normal 

gerada por uma media e um desvio padrao supostamente conhecidos. Neste teste, adota-

se a hipotese nula indicando a normalidade dos dados se p-valor>a (nivel de 

significancia). No entanto, se p-valor<a rejeita-se a hipotese nula, uma vez que os dados 

nao seguem uma distribuicao normal. 
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3.9.2 Analise em Componentes Principais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Analise em Componentes Principais (ACP) e um metodo que tern por 

finalidade basica, a analise dos dados usados visando sua reducao, eliminacao de 

sobreposic5es e a escolha das formas mais representativas de dados a partir de 

combinacoes lineares das variaveis originais. 

Reis (2001) descreve a Analise em Componentes Principais como um metodo 

estatistico multivariado que permite transformar um conjunto de variaveis iniciais 

correlacionadas entre si, num outro conjunto de variaveis nao correlacionadas 

(ortogonais), as chamadas componentes principais, que resultam de combinacoes 

lineares do conjunto inicial. As componentes principais sao calculadas por ordem 

decrescente de importancia, isto e, a primeira explica o maximo possivel da variancia 

dados originais, a segunda o maximo possivel de variancia ainda nao explicada, e assim 

por diante. 

O objetivo principal da ACP e a obtencao de um pequeno numero de 

combinacoes lineares (componentes principais) de um conjunto de variaveis, que 

retenham o maximo possivel da informacao contida nas variaveis originais. O 

processamento da analise de componentes principais pode ter partida na matriz de 

variancias e covariancias ou na matriz de correlacao. 

Para a aplicacao da tecnica de componentes principais (ACP) faz-se necessario a 

construcao da matriz de dados brutos que pode ser disposta em n medidas de diferentes 

propriedades (variaveis) executadas sobre m amostras (objetos), de modo que a matriz 

de dados d e formada por m x n (m linhas correspondentes as amostras e n colunas 

correspondentes as variaveis) (MEIRA, 2009). 

Uma decisao a ser tomada diz respeito ao numero de componentes principais 

que deve ser retido na analise. Se esse numero e muito pequeno pode haver uma 

reducao exagerada da dimensionalidade e muita informacao pode ser perdida. Se o 

numero for grande, pode-se nao atender aos objetivos de reducao. Na verdade, essa 

reducao depende das correlacoes e das variancias originais (PAIVA, 2009). 
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4. METODOLOGIA 

O desenvolvimento desta pesquisa se deu a partir do projeto, Construcao, 

Instrumentacao e Monitoramento de uma Celula Experimental de Residuos Solidos 

Urbanos, localizada na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). A 

construcao e o enchimento da celula experimental foram realizados em outubro de 2009 

pelo Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA). Este grupo conta com a participacao de 

alunos de iniciacao cientifica, mestrado e doutorado da UFCG e Universidade Estadual 

da Paraiba (UEPB), alem de uma parceria com a Prefeitura Municipal de Campina 

Grande (PMCG). As etapas de desenvolvimento desta pesquisa estao descritas na 

Figura 4: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4: Etapas do desenvolvimento da pesquisa 

4.1 Construcao e instrumentacao da celula experimental 

A celula experimental possui formato cilindrico de secao transversal circular 

rigida e foi construida em alvenaria de tijolos manuais, sendo dotado de tres orificios 

para coleta de residuos, em niveis de profiindidade denominados superior, intermediario 

e inferior (Figuras 5 e 6). 
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Figura 5: Celula experimental construida em tijolos manuais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 formato cilindrico foi projetado com o intuito de favorecer a distribuicao e 

compactacao dos residuos em seu interior, alem de uniformizar a distribuicao das 

pressoes laterais na parede interna, evitando caminhos preferenciais do lixiviado e 

tambem contribuindo para a reducao da area de superficie lateral interna diminuindo o 

contato do residuo com a parede da celula experimental. 

Figura 6: Celula experimental de RSU localizado na U F C G , com destaque para os 

pontos de coleta 

A celula experimental possui 3,0 m de altura, 2,00 m de diametro interno e um 

3 

volume total de aproximadamente 9 m , sendo dotada de sistemas de drenagens de 

liquidos e gases, medicao do nivel de liquidos atraves de um piezometro, medidores de 
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recalque superficiais e em profundidade e medidores de temperatura (termopares) ao 

longo da profundidade, a fim de proporcionar a obtencao de parametros sob condicoes 

conhecidas e/ou con t ro l^ , A Fieura 7 mostrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o desenho v&aUvmatiCQ rj a Svlula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U r u nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA it f it f | i l i j i i i iti i f nit i f f n 

experimental construida nesta pesquisa. 
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Figura 7: Desenho esquematico da Celula experimental de RSU 

A celula experimental e dotada de instrumenta?ao, a fim de simular condicoes 

reais de um aterro sanitario em grande escala (Figura 8). A instrumenta?ao da celula e 

descrita a seguir: 

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

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

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

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

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

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

corrente eletrica proporcional a temperatura. 

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

recalques, foram utilizadas placas de recalques circulares com diametros aproximados 

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



7̂ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tubo para drenagem de gases: o dreno de gas, instalado no centro geometrico da celula 

experimental, consiste de um tubo de PVC perfurado de 40mm de diametro envolvido 

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

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

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

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

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

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

T e r m o p a r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Placas de Recalque 

Figura 8: Instrumentacao da celula experimental 

4.2 Enchimento da celula Experimental 

Para preenchimento da celula experimental, foi escolhida em conjunto com o 

Departamento de Limpeza Urbana (DLU) da PMCG, uma rota de coleta de residuos que 

abraneesse diferentes bairros da cidade. sendo escolhidos os bairros: Catole, Mirante e 

Conjunto Argemiro de figueredo (Sandra Cavalcante) (Figura 9). 
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Figura 9: Mapa dos bairros de Campina Grande, com destaque para os bairros 

coletados 

A coleta foi realizada pela empresa LIDER, responsavel pela coleta de residuos 

na cidadc, em um caminhao compactador com capacidade aproximada de nove 

toneladas de residuos, e ao seu termino, ao inves dos residuos irem para o lixao, eles 

foram encaminhados a UFCG, a fim de serem descarregados. Paralelamente a coleta, foi 

feita a limpeza e regularizacao do terreno proximo a celula experimental, a fim de que o 

caminhao coletor e a maquina retroescavadeira pudesse ter acesso ao local para 

descarregamento e posterior homogenizacao dos residuos (Figura 10). 

Figura 10: (a) Regularizacao do terreno; (b) Descarregamento dos residuos 

Ao chegar na UFCG, o caminhao descarregou os residuos e iniciou-se o 

processo de abertura das sacolas plasticas para posterior homogenizacao. A abertura das 

sacolas foi feita manualmente por membros do GGA participantes da pesquisa. Vale 

salientar que todas das pessoas estavam devidamente equipadas com Equipamentos de 
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protecao Individual (EPFs): Oculos, mascaras, luvas, capacetes, batas e botas (Figura 

11). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 11: Equipamentos de Protecao Individual utilizados nesta pesquisa 

Apos a abertura das sacolas, fez-se a homogeneizacao dos residuos com auxilio 

de uma enchedeira (Figura 12) e depois realizou-se o processo de quarteamento, 

dividindo-os em quadrantes formando quatro pilhas, das quais duas foram descartadas e 

as outras duas homogeneizadas novamente, formando uma unica pilha (Figura 13). 

Apos esse procedimento, foram retiradas amostras solidas para a caracterizacao fisica 

dos RSU, conforme NBR 10.007/04. 

Figura 12: (a) Abertura das sacolas; (b) Homogeneizacao dos residuos 



60 

t . -  i ! * » k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi i h ss d e r es:d u o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAStrife 
- -  Vjj 

Se p o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 13: (a) Pilhas de residuos; (b) Descarte dos residuos; (c) locais de retirada 

dos residuos na pilha resultante 

Fonte: ABNT NBR 10.007/04 

Antes do preenchimento dos residuos na celula experimental, foram feitos 

ensaioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in-situ com a preparacao do solo, para utiliza-lo como camada de base e 

cobertura impermeabilizante, a fim de evitar sua contaminacao por meio da lixiviacao e 

espalhamento do lixo. Acima da camada de base, foi colocada uma camada de brita para 

auxiliar na percolacao de liquidos e, entao, feito o preenchimento com a colocacao da 

instrumentacao em cotas previamente estabelecidos (Figura 14). 

Figura 14: (a) Preparacao do solo para; (b) Ensaio do solo in situ; (c) Ensaio de 

umidade e densidade in situ; (d) Preenchimento da camada de base; (e) 

Compactacao do solo; (f) Camada de brita e dreno de percolacao 
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O preenchimento foi feito com o auxilio de uma maquina enchedeira que levava 

os residuos, previamente pesados, ate a celula a fim de serem descarregados 

manualmente. Ao serem colocados na celula, os residuos eram distribuidos em camadas 

e compactados com o auxilio de um soquete manual ate atingir uma cota pre-

estabelecida de 2,70m (Figura 15). Em seguida, colocou-se a camada de solo 

compactada com o mesmo material utilizado na camada de base (Figura 16). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 15: (a) Preenchimento da celula com maquina enchedeira; (b) 

Compactacao dos residuos 

Figura 16: Camada de cobertura: (a) preparacao do solo; (b) e (c) Compactacao da 

camada de cobertura 

4.3 Composicao Gravimetrica e volumetrica dos residuos 

Para realizacao da composicao gravimetrica, foram retirados cerca de 160Kg de 

residuos em baldes plasticos de PVC de aproximadamente 65 litros, em locais 

especificos da pilha de residuos, conforme recomendacao NBR 10.007/04 (Figura 12). 

As amostras dos residuos foram pesadas e encaminhadas a um local previamente 

preparado com lona plastica para realizacao do processo de triagem, separando-os em: 
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plasticos, metal, vidro, papel e papelao, materia organica, compositos (madeira, ossos, 

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

descarta^eis), A separacao dos residuos se deu em recipientes previamente pesados e 

identificados, sendo realizadas as pesagens de acordo com suas categorias (Figura 17). 

O estudo da composicao gravimetrica foi realizado com base na metodologia de Lipor 

(2000) e ̂ daptado por Leite (2008) e PereirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et.al.,(20l0). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7: Composicao Gravimetrica dos RSU: (a) Recipientes para separacao dos 

residuos: (b) Separacao fisica dos residuos; (c) Pesagem dos residuos 

Para realizacao da composiQao volumetrica dos RSU, fez-se a pesagem dos 

residuos e mediu-se o seu volume. Em seguida, realizou-se a compactacao dos residuos 

com um soquete manual confeccionado pelo GGA. O soquete foi confeccionado em 

concrete! no molde dos recipientes plasticos utilizados, possuindo uma area de 

aproximhdamente 0,503m
2, volume 0,075m

3 e peso 26kg. Apos compactar os residuos, 

foram rredidos a altura e o diametro, obtendo-se o volume destes residuos (Figura 18). 

Os proc edimentos para determinacao da composicao volumetrica foram realizados 

baseado na metodologia de Catapreta e Simoes (2008) e Mariano et al. (2009). 

Figuija 18: Composicao Volumetrica dos residuos: Compactacao dos residuos e 

medicao do diametro e altura dos residuos 
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4.4 Coleta e monitoramento dos residuos 

O monitoramento da celula experimental foi realizado com o intuito de conhecer 

todas as dinamicas ocorridas na celula e seu comportamento ao longo do tempo e da 

profundidade. Seu periodo de monitoramento foi de 2 anos (Outubro de 2009 a outubro 

de 2011), sendo realizada a composicao gravimetrica e volumetrica dos residuos no dia 

do enchimento e coletada uma amostra inicial. Posteriormente amostras mensais foram 

coletadas para avaliacao dos parametros: pH, teor de umidade, nitrogenio amoniacal, 

solidos volateis, metais, fitotoxicidade, bacterias aerobias e anaerobias e testes de 

lixiviacao e solubilizacao. Tambem foram realizadas medicoes semanais da temperatura 

da celulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ. 

Importante salientar, que apos 7 meses de monitoramento os testes de lixiviacao 

e solubilizacao, bem como as analises de metais passaram a se realizar bimestralmente, 

devido a escassez de recursos financeiros e o seu monitoramento so ocorrer ate Julho de 

2011 (608 dias). 

Para todos os parametros estudados, houve uma interrupcao na coleta de 

amostras na porcao superior da celula, apos os 223 dias de monitoramento. Essa coleta 

foi inviabilizada, pois a camada superior deixou de existir, devido a elevada quantidade 

de solo, oriundo da camada de cobertura. 

As coletas feitas para monitoramento da celula experimental eram realizadas 

durante o periodo da manna na UFCG e suas amostras eram encaminhadas a Estacao 

Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), um 

nucleo de pesquisa da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) e da UFCG, localizado 

em terreno pertencente a Companhia de Agua e Esgoto do Estado da Paraiba 

(CAGEPA), para realizacao das analises. 

As retiradas das amostras foram realizadas por meio das aberturas laterals 

presentes nas diferentes alturas da celula experimental. Para cada altura, superior, 

intermediaria e inferior, eram coletados aproximadamente 900g de residuos. Esse 

procedimento foi realizado com o auxilio de um amostrador de cravacao manual de 

1,5m de altura e uma helice de 120mm de diametro, confeccionado pelo GGA (Figura 

19). 
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Figura 19: Amostrador manual para coleta dos RSU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos coletadas, as amostras eram armazenadas em sacos plasticos encaminhadas 

ao laboratorio, conforme tecnicas de coleta e conservacao (CETESB, 1986). No 

laboratorio, os residuos coletados eram picotados em tamanho de aproximadamente 

30mm a 50mm e imersos em agua destilada por um periodo de 30 minutos, a fim de se 

obter um extrato liquido para realizacao das analises quimicas, fisicas, fisico-quimicas e 

microbiologicas (Figura 20). 

Figura 20: Preparacao do extrato dos residuos: (a) Amostra picotada contendo 

agua destilada; (b) extrato dos residuos 

Os experimentos foram feitos a partir das metodologias descritas no Quadro 6: 
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Quadro 6: Parametros estudados e metodologias utilizadas nesta pesquisa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros Metodo 

Nitrogenio amoniacal, pH e 

Metais 
APHA (1998); SILVA & OLIVEIRA, (2001). 

Teor de Umidade MANASSEROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1996) 

Solidos Volateis WHO (1979) 

Lixiviacao e Solubilizacao ABNT NBR 10.005 e 10.006/2004 

Analises Microbiologicas APHA (1998) e CETESB (2004) 

Fitotoxicidade TIQUIA & HODGKISS (1996) 

Temperatura METODOLOGIA PROPRIA 

Estatistica MICROSOFT EXCEL 2007; STATISTIC 7.0 

4.4.1 Parametros Fisicos 

4.4.1. 1 Temperatura 

O monitoramento da temperatura no interior da celula experimental foi realizado 

in situ corn o auxilio de urn terrnornetro conectado a 4 terrnopares instalados em 

diferentes profiindidades da celula. 

Para medicao foi utilizado um terrnornetro digital com precisao de leitura de 

aproximadamente 0,1% e a ele foi conectado os terrnopares, que consistem em um par 

de metais de cobre e cromo unidos em uma ponta, que sao sensiveis a temperatura, 

gerando desta forma uma corrente eletrica proporcional a temperatura. A Figura 21 

mostra os terrnopares e termometros utilizados nesta pesquisa. 
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Figura 21: Terrnopares e termometros utilizados na medicao da temperatura 

4.4.1.2 Teor de umidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O monitoramento do teor de umidade foi realizado conforme metodologia de 

ManasserozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1996), pelo metodo da base umida. Para isso, lOg da amostra dos 

residuos foram pesadas, em balanca digital, e encaminhadas para secagem em estufa a 

60°C por um periodo de 24 horas. 

Apos esse periodo foi feita a pesagem do material seco e entao determinada a 

umidade da amostra de residuos. Assim, o teor de umidade foi expresso pela quantidade 

de agua perdida durante o processo de secagem. Todas as analises foram realizadas em 

duplicata. Os calculos para determinacao do teor de umidade foram expressos pela 

Equacao 1. 

T=
Pl P f .100 Eq. (1) 

Pi 

Onde: 

T: Teor de Umidade (%); 

Pj. peso inicial (g); 

Pf: peso final (g). 

4.4.2 Parametros fisico-quimicos 

4.4.2.1 pH 

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

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

ionica do hidrogenio, utilizando o eletrodo padrao de hidrogenio, que consiste de uma 
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teste de platina s d e o p i o gas Mdropio Qui a uma pressao de lQlKFa (AFHA( 

1998). 

A determinacao consiste em mergulhar o eletrodo em um bequer contendo a 

amostra do residuo e fazer a leitura no potenciometro. 

4.4.2.2 Solidos volateis 

A determinacao do percentual de solidos volateis foi feita, segundo metodologia 

de Who (1979). Apos realizacao da determinacao do teor de umidade, os residuos foram 

levados a mufla por um periodo de 2 horas e temperatura de 550° C. Em seguida, apos 

resfriamento, a amostra de residuos foi pesada determinado o seu o percentual de 

solidos volateis atraves da Equacao 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%SV =
 P i

~
P f . 100 Eq. (2) 

Pi 

Onde: % SV: Solidos Volateis (%); 

Pi: peso inicial (g); 

Pf: peso final (g). 

4.4.2.3 Nitrogenio amoniacal 

As analises de nitrogenio amoniacal foram feitas atraves da destilacao da 

amonia, mediante a elevacao de pH empregando-se hidroxido de sodio. A amonia 

destilada foi recolhida em solucao de acido borico conectada ao conjunto de destilador, 

por meio de um erlenmeyer. A medida que a amonia e recolhida ela passa de coloracao 

violeta para verde. 

Apos a etapa de destilacjao, realiza-se a titulacao da amostra coletada no 

erlenmeyer com acido sulfurico a 0,02N para restaurar o FT perdido, ou seja, a moleeula 

de acido borico. Isso acontece quando a amostra analisada passa de coloracao verde 

para violeta. Os calculos para determinacao da amonia sao realizados pela Equacao (3), 

a seguir (SILVA & OLIVEIRA, 2001). 
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Wjmgll) 
VLxN*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14000 

VA 
M ) 

Onde: NH3: teor de nitrogenio amoniacal; 

VL: volume da solucao de acido sulfurico gasto na titulacao (ml); 

N: normalidade do titulante; 

VA: volume da amostra (ml). 

A Figura 22 apresenta a sequencia das etapas para determinacao do nitrogenio 

amoniacal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 22: Etapas para determinacao do Nitrogenio Amoniacal Total 

4.4.3 Testes de Lixiviacao e Solubilizacao 

4.4.3.1 Testes de lixiviacao 

Os ensaios de lixiviacao foram realizados conforme metodologia descrita pela 

NBR 10.005/04, seguindo procedimentos de lixiviacao para residuos contendo teor de 

solidos igual a 100%. Foram feitas adaptacoes na realizacao dos experimentos, 

utilizando-se uma massa de residuos inferior a indicada pela norma, devido a pouca 

quantidade de residuos disponivel para realizacao. Os testes de livixia?ao, assim como 

os de solubilizacao foram realizados no Laboratorio de Gestao Ambiental e Tratamento 

de Residuos (LABGER), pertencente Unidade Academica de Engenharia Quimica 

(UAEQ) da UFCG 

Inicialmente realizou-se o processo de trituracao, a fim de que as particulas de 

residuos tivessem diametro menor que 9,5 mm. Em seguida, pesou-se 20g da amostra 
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de residuos (Figura 23), colocando-a no frasco de extracao. A esta, adicionou-se 

lentamente a solucao de extracao, num volume 20 vezes (1:20) superior a massa de 

residuos utilizada (20g) neste caso, completou-se o volume para 400 mL na solucao de 

extracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 23: Residuos triturados e pesados para processo de lixiviacao 

Apos essa etapa, fechou-se o frasco de extragao firmemente, utilizando fita veda 

rosea para evitar vazamentos, colocando-o no aparelho de agitacao rotativa, a fim de 

iniciar a agitacao a 30 ±RPM por um periodo de 18 ± 2 horas. A Figura 24 mostra o 

croqui do agitador rotatorio indicado pela NBR 10.005/04 e a Figura 25 o agitador 

utilizado nesta pesquisa. Ao fim desse periodo, a amostra foi filtrada em um papel de 

filtro e coletada para analise de metais. 

Motor 

(30 ±2) rpm 
Suporte dos frascos de agitacao 

Figura 24: Croqui do agitador rotatorio para lixiviacao 

Fonte: ABNT NBR 10.005/04 
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Figura 25: Agitador rotatorio para lixiviacao utilizado nesta pesquisa 

4.4.3.2 Testes de solubilizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A metodologia utilizada para os testes de solubilizacao dos residuos solidos e 

descrita pela ABNT, atraves da NBR 10.006/04, cujo objetivo e fixar requisitos para 

obtencao do extrato solubilizado dos residuos solidos visando diferenciar os residuos da 

classe I I A e I I B da NBR 10.004/04. 

O ensaio de solubilizacao foi feito por meio de uma amostra representativa de 

100 g de massa seca do residuo em um frasco de 1500ml, a partir desse ponto foi 

adicionado 400ml de agua deionizada, deixando sob agitacao com baixa velocidade por 

um periodo de 5 minutos. Em seguida, tampou-se o frasco e deixou-se a mostra de 

residuos descansar por 7 dias. Apos este periodo filtrou-se a solucao, e submeteu-se a 

analises de metais. 

4.4.4 Parametros Quimicos 

4.4.4.1 Metais 

As analises de determinacao de metais foram feitas com o extrato lixiviado e 

solubilizado dos residuos. Apos coletadas na celula experimental, as amostras eram 

encaminhadas ao laboratorio da EXTRABES e colocadas na estufa para secagem. Em 

seguida, realizou-se a etapa de trituracao dos residuos em um moinho analitico 298, 
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modelo A21, fabricacao QAC, nacional (Figura 26). Importante salientar que antes de 

se realizar as analises de metais, as amostras de residuos foram estocadas durante um 

periodo de aproximadamente 6 meses, devido a falta de equipamentos necessaries para 

sua realizacao. 

9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

Figura 26: Moinho analitico para trituracao dos residuos 

Apos o processo de moagem das amostras, elas eram encaminhadas ao 

LABGER para realizacao dos testes de lixiviacao e solubilizacao dos residuos. O 

extrato obtido nos testes de lixiviacao e solubilizacao dos residuos foi encaminhado 

para determinacao das analises de metais, pelo metodo da espectrofotometria de 

absorcao atomica. 

Devido a ausencia de equipamentos adequados e recursos financeiros para 

realizacao das analises de metais nesta universidade, foi feita uma parceria com uma 

empresa de mineracao na cidade de Goias, a qual amostras eram encaminhadas, via 

sedex, para determinacao dos metais na sua forma elementar. E apos realizacao das 

analises, os resultados eram repassados via fax. Os metais analisados nesta pesquisa, 

foram: Zinco, Cadmio, Niquel, Chumbo, Cobre, Ferro, Manganes, Aluminio e Calcio. 

Os resultados obtidos para as analises de metais eram expressos em mg/L, visto 

que as analises eram realizadas em um extrato liquido. No entanto, em se tratando de 

residuos solidos os resultados devem ser expressos em mg/kg. Para isso, foram 

realizados calculos de transformaeao de unidades conforme Brito, (2007). A Figura 27 

apresenta um exemplo de memoria de calculo para transformaeao de unidades. 
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Exem p l opn i aoCr oi no:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 lumte maximo permissive] (LMP) para avahar o resultado da lixiviacao em lniligrama (mg) por litro 

(L) e igual 5.0 mg. L Eite valor e iimhiplicado pelo valor referente a relacao liquido solido do ensaio 

de lLxiviacao (1:20). que coiiesponde a massa de 0.1 kg do residuo diluido em 2 linos de agua): 

-> 0 valor obtido, refere-se a conversao de mg.L"
1

 para ing-kg"
1

: 

Logo, o paranietro de avaliac§o para o cranio em rngX"
1

 e 5 mg.L"
1

. Este valor correspoude a 100 mg.ka
 1

 para 

avahar o marenal E/S. 

Figura 27: Exemplo de memoria de calculo para transformaeao de unidades 

Fonte: BRITO, (2007) 

4.4.5 Parametros Microbiologicos 

4.4.5.1 Aero bios totais 

A determinacao dos aerobios totais se da em duas etapas. Preparagao do Tampao 

fosfato e inoculacao. 

Preparacao do Tampao Fosfato (T.F): 

Foram utilizados tubos grandes 18 x 180mm com 9ml de tampao fosfato, os 

quais foram autoclavados por 15min a 121°C. (Figura 27a). 

Inoculo 

Inicialmente foi feita a diluicao das amostras de residuos. Para determinacao dos 

aerobios totais foi utilizada a diluicao 10 ^ das quais foram retiradas 0,1ml da amostra 

de residuos diluida com o auxilio de uma alca de Drigalski e espalhada nas placas de 

petri contendo meio "Plate Count Agar (PCA)" (Figura 28b). Apos este Procedimento, 
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as placas foram levadas a estufa a 36,5°C, durante 48 horas e depois feita a contagem do 

numero de colonias (APHA, 1998). Todas as analises foram realizadas em triplicatas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 28: Aerobios totais: (a)Tubos com diluicoes no Tampao Fosfato; (b) Placas 

contendo os meios de aerobios 

4.4.5.2 Anaerobios totais 

A coleta dos residuos, para realizacao das analises de anaerobios totais, foi feita 

de maneira especial, armazenando os residuos em uma jarra de anaerobiose (Figura 

29a), a qual foi colocada uma placa anaerobac (Figura 29b), a fim de reduzir a 

quantidade de oxigenio presente no meio. Apos coletadas as amostras de residuos eram 

levadas ate a cidade de Recife- PE para determinacao dos anaerobios totais, no 

departamento de antibioticos da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). A 

metodoloaia utilizada Dara realizacao desta analise foi baseada na CETESB. (20041 

Figura 29: (a) Jarra de anaerobiose; (b) Placa anaerobac 
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Preparacao do Tampao Redutor e do Meio Tioglicolato zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A preparacao do tampao redutor foi feita adicionado 9 ml desse tampao em 

tubos de ensaio e autoclavando-os. Esses tubos servem para realizacao das diluicoes da 

amostra. 

Para preparacao dos tubos de penicilina, foi colocado 9mL de meio tioglicolato. 

Os tubos de penicilina servem para inocular a amostra analisada. Neles sao colocados 

os meios de cultura previamente selados para evitar a troca de oxigenio com o meio 

ambiente. Estes tubos sao purgados com nitrogenio gasoso ate ser observado a mudanca 

da cor dos meios devido a resazurina para retirar o oxigenio contido no meio e entao 

autoclavados por 15 minutos a 121°C. 

Inoculo 

Para inoculacao das amostras de residuos, foram pesadas lOg do residuo solido e 

adicionadas a um recipiente de vidro fechado contendo 90mL de Tampao Redutor em 

condicoes anaerobias. 

Em seguida agitou-se a mistura e realizou-se as diluicoes das amostras de 

residuos, todas em triplicata. Foram realizadas diluicoes de 10"' a 10"
14, ate serem 

encontradas diluicoes positivas para as leituras (as diluicoes eram realizadas 

comparando-as com os resultados do mes anterior onde se observava o crescimento das 

bacterias). Para cada diluicao foi retirado 1ml de amostra. Em seguida, as amostras de 

residuos foram injetadas nos tubos de penicilina contendo meio tiglicolato, e 

acondicionados em estufa a 37°C, durante 48 horas para posterior leitura (Figura 30). 

Figura 30: Inoculacao das amostras de anaerobios totais: (a) Diluicao das 

amostras. (b) Injccao da amostra diluida nos tubos de penicilina 
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A leitura das bacterias anaerobias foi realizada considerando-se como positivos 

os tubos de penicilina que apresentaram turvacao no meio inoculado. O calculo da serie 

com tubos considerados positivos foi realizado pelo programa MPN Calculator (VB6 

version). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.6 Toxicidade 

4.4.6.1 Fitotoxicidade 

A avaliacao do nivel de toxicidade presente na celula experimental foi realizada 

por meio de testes de fitotoxicidade. Esses testes foram realizados segundo Tiquia & 

Hodgkiss (1996). O procedimento para as analises consistiu em semear sementes de 

tomatezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Lycopersicon lycopersicum) e repolho (Brassica oleraceae) em amostras de 

residuos coletados na celula nas porcoes inferior, intermediaria e superior. Essas 

amostras, apos coletadas foram picotadas e diluidas em agua destilada para obter^ao de 

um extrato para as analises laboratoriais. O processo de diluicao dos residuos foi feito 

com 1 Og da amostra diluida em 90 ml de agua destilada. 

As sementes utilizadas, nestes testes, passam inicialmente por um processo de 

lavagem e desinfeccao. Em seguida, foram coiocadas em placas de Petri contendo 

papeis de filtro, a fim de receberem a amostra de RSU para posterior incubacao em 

estufa BOD, por um periodo de 5 dias. As analises foram realizadas em triplicatas, 

utilizando-se diversas diluicoes de 10"
4 a 10"

6' sendo escolhida a diluicao de 10"
5, por 

melhor representar os resultados estudados. Apos o periodo de 5 dias, as sementes 

foram analisadas e observados os seus indices de crescimento e germinacao (Figura 31), 

atraves das Equacoes (4) e (5): 

Figura 31: Metodologia dos testes de fitotoxicidade 

Fonte: G A R C E Z (2009) 
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Crescimento Relativo da Raiz (CRR): 

CRR(%) = media docomprimento da raiz , } 

media do comprimento da raiz do controle V crescimento da raiz do controle 

Germinacao Relativa da Semente (GRS): 

GRS(%) = "umerode sementes germinadas , ^ ( s ) 

numero de sementes germinadas no controle 

4.5 Analises Estatisticas 

Levando-se em consideracao a grande quantidade de dados estudados nesta 

pesquisa, as analises estatisticas, foram realizadas apenas os parametros associados a 

toxicidade dos residuos na celula experimental: metais (aluminio, ferro, manganes, 

calcio) pH, amonia, fitotoxicidade (GRST, GRSS, CRRT e CRRR). As correlacoes 

estatisticas dos metais. Cobre, chumbo, zinco e cobalto nao foi possivel de ser realizada, 

ja que a presenca destes nos residuos foi detectada apenas no inicio do monitoramento. 

O estudo da analise descritiva dos parametros analisados nesta pesquisa foi feito 

por meio do software Microsoft Excel 2007. Logo apos, foram realizados estudos para 

verificar se os dados seguem uma distribuicao normal, usando o teste de Kolmogorov-

Smirnov. 

Importante ressaltar que todas estas analises estatisticas foram realizadas a partir 

da media dos valores obtidos nas diferentes camadas da celula experimental, obtendo-se 

assim um valor representative das tres camadas: superior, intermediaria e inferior. 

Durante a confeccao deste trabalho fez-se, ainda uma o estudo estatistico 

multivariado dos dados por meio da Analise em Componentes Principals. Importante 

salientar que tanto o estudo descritivo da matriz de correlacao quanto a ACP foi 

realizado em duas etapas, levando-se em consideracao as variacoes do pH em suas fases 

predominantemente acidas e basicas. Visto que este e um dos parametros que mais 

influencia na toxicidade dos residuos. 

O estudo da matriz de correlacao e feito com o objetivo de verificar o nivel de 

relacao entre as variaveis e o de ACP para estudar a formacao dos grupos de 
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variabilidades equivalentes. O criterio adotado para selecao de variaveis nos diferentes 

pH foi a existencia de uma correlacao minima de +/ - 0,7 entre a coluna da variavel e 

pelo menos duas outras variaveis. Para estas analises foram utilizados os programas 

Microsoft Excel 2007 e STATISTIC 7.0. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES 

5.1 Caracterizacao inicial dos residuos 

5.1.1 Composicao Gravimetrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 32 apresenta a composicao gravimetrica obtida para os RSU da cidade 

de Campina Grande, realizada no dia do enchimento do lisimetro, em outubro de 2009. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Plast icos 

M M et al 

M Text eisSani t ar ios 

M Out ros 

• Vidro 

• Composi t os 

M Papel e Papelao 

<-<  M at er ia Organica 

Figura 32: Composicao gravimetrica dos RSU da cidade de Campina Grande - PB 

Analisando a Figura 32, pode-se observar que o maior percentual de residuos da 

cidade de Campina Grande e composto principalmente de materia organica putrescivel, 

atingindo um valor de 66%, seguido dos teores de plasticos com 11%. Esses valores sao 

semelhantes aos encontrados por Leite (2008) e Garcez (2009), em estudos de 

composicao gravimetrica dessa cidade, obtendo valores de aproximadamente 70% de 

materia organica putrescivel e l l ,4% de plasticos. 

De acordo com a literatura, os valores obtidos nestas pesquisas sao tipicos de 

locais subdesenvolvidos ou em desenvolvimento que, normalmente, apresentam teores 

de materia organica variando entre 60 e 70%. Estudos desenvolvidos por MarianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 

(2009), mostram que em comparaeao a diversos paises do mundo, os residuos 

domiciliares do Brasil possuem uma das taxas mais elevadas de materials organicos em 

sua composicao. 
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PereirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et.al. (2010) e Melo (2011) afirmam que valores acentuados de materia 

organica e caracteristico de paises subdesenvolvidos e o alto teor de plasticos pode ser 

justificado, principalmente, pela presenca de grande quantidade de involucros de 

supermercados nos residuos, indicando que a triagem desse material nao vem ocorrendo 

nos domicilios atraves de programas de coleta seletiva. 

Em se tratando da toxicidade dos residuos, atencao especial deve ser dada ao 

teor de plasticos (11%) e metais (3%). Isso porque segundo Mateus (1999) os plasticos 

sao fonte de cadmio e niquel, sendo cadmio sua principal fonte com um percentual 

variando entre 67 e 77%. Contudo, podem ainda conter outros componentes inorganicos 

como: arsenio, bario, bromo, cobalto, cromo, ferro, antimonio, escandio, selenio, 

estanho, titanio e zinco. 

O principal problema ambiental dos plasticos e o seu tempo de degradacao, que 

e muito lento, o que pode fazer com que eles persistam no meio ambiente, causando 

poluicao. Alem disso, quando presentes em quantidades elevadas nos aterros, esses 

materiais podem dificultar a compacta9ao dos residuos e prejudicar o processo de 

decomposicao, uma vez que criam camadas impermeaveis que afetam as trocas de liquidos 

e gases gerados no processo de biodegradacao da materia organica. (PINTO, 2000). 

A presenca de metais nos plasticos, associados aos metais ja presentes na 

composicao dos residuos (3%) pode contribuir, ainda mais para toxicidade do meio, seja 

pela contaminacao do solo ou pelo espalhamento desses materiais na propria massa dos 

residuos, que podem se aderir a materia organica aumentado esse efeito toxico. 

Dentre os fatores que mais influenciam na geracao e na composicao dos 

residuos, a renda per capita e o que mais se destaca. Isso porque, pessoas que recebem 

salarios mais altos, possuem padroes de vida mais elevados, apresentando um consumo 

mais intensivo de produtos e alimentos ja preparados, gerando assim residuos que sao 

mais facilmente reciclaveis, com menores teores de materia organica. 

Residuos com composicao elevada de materiais reciclaveis sao tipicos de regioes 

mais desenvolvidas. Os resultados obtidos nesta pesquisa mostram que a cidade de 

Campina Grande ainda se apresenta em fase de desenvolvimento, com poucas 

alternativas tecnologicas para disposicao e reaproveitamento dos residuos coletados. 

Contudo, podem contribuir para incentivar o poder publico a desenvolver programas de 

coleta e reciclagem, levando-se em consideracao o elevado teor de materiais reciclaveis, 

bem como buscar formas de disposicao final adequada para seus residuos. 
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5.1.2 Composicao Volumetrica 

As Figuras 33 e 34 apresentam os resultados obtidos para composicao 

volumetrica dos residuos solidos soltos e compactados, respectivamente. Analisando a 

(Figura 33), referente a composicao volumetrica dos residuos soltos, observa-se que os 

RSU da cidade de Campina Grande sao formados, em volume, por 38 % de materia 

organica putrescivel e 29% de plasticos. Ja para composicao volumetrica dos residuos 

compactados, os residuos sao formados por 36 % de materia organica putrescivel e 28% 

de plasticos (Figura 34). 

Os dados de composicao volumetrica solta e compactada sao bastante 

semelhantes quando comparados entre si. Essa semelhanca pode ter ocorrido em funcao 

da propria forca exercida na compactacao ou devido a reduzida capacidade de 

compactacao dos residuos, que no caso da materia organica pode ter ocorrido por causa 

do pequeno numero de vazios existentes em sua massa e no caso dos plasticos devido a 

sua baixa capacidade de desestruturacao. Importante ressaltar, que o percentual de 

plasticos engloba nao apenas sacolas, mas todos os tipos de materias plasticos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 33: Composicao Volumetrica dos residuos soltos 

Observando as Figuras 33 e 34 percebe-se que embora os resultados das 

composicoes volumetricas: solta e compactada sejam semelhantes entre si, eles sao 

diferentes da composicao gravimetrica (Figura 32), principalmente para o teor de 
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plasticos em que os valores observados sao bastante elevados. Isso acontece, pois os 

plasticos embora sejam materias leves, em elevadas quantidades ocupam grandes 

volumes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 34: Composicao Volumetrica dos residuos compactados 

Por meio da caracterizacao fisica dos residuos, e possivel determinar sua massa 

especifica tanto solta quanto compactada. O conhecimento desses valores e importante, 

pois podem contribuir para o entendimento do processo de decomposicao e do 

comportamento do numero de microrganismos na celula. Em seu trabalho, tambem 

desenvolvido nesta celula experimental, Meio (2011) verificou que a massa especifica 

para a composicao volumetrica da materia organica so/ta (38%) e compactada (37%) 

ocupada no interior da celula experimental, foi de 0,27ton.m~3 e 0,4ton.m~3. 

Em relacao a massa especifica solta e compactada total os valores encontrados 

foram de 0,4ton.m"3 e 0,7ton.m"3, respectivamente. Esses resultados foram semelhantes 

aos encontrados por Alcantara (2007). Em seus estudos o autor obteve o valor da massa 

especifica aparente solta em torno de 0,25 ton.m3 e da massa especifica aparente 

compactada em torno de 0,7 ton.m"3, mostrando que os residuos estavam bem 

compactados, sendo estes, considerados valores otimos ate mesmo para um bom 

funcionamento mecanico e biodegradativo de um aterro. Resultados analogos tambem 

foram encontrados por Leite (2008) e Garcez (2009). 
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5.2 Parametros fisicos 

5.2.1 Temperature 

A Figura 35 apresenta o comportamento da temperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus profundidade no 

interior da celula experimental de residuos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 35: Comportamento da temperatura ao longo da profundidade 

Observa-se que nos primeiros dias de monitoramento existe uma tendencia ao 

aurnento da ternperatura e que estas sao mais acentuadas na profundidade interrnediana 

da celula experimental. Nos primeiros 95 dias, verifica-se temperaturas maximas em 

torno de 45 °C. 

A elevacao da temperatura nos primeiros dias de monitoramento esta associada 

ao processo inicial de decomposicao dos residuos, que e o aerobio. Esse processo 

ocorre, porque uma vez depositados na celula os residuos trazem consigo, em seus 

vazios, grande disponibilidade de oxigenio. Este oxigenio e utilizado pelas bacterias 

aerobias que liberam calor e energia como produto de sua decomposicao, aumentando 

assim a temperatura nessa fase inicial. 

Em aterros, a fase aerobia normalmente apresenta-se em um tempo curto, 

principalmente naqueles que realizam a cobertura diaria dos residuos. No entanto, 
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embora a concentracao de oxigenio seja reduzida por essa atividade, suas temperatures 

continuam ainda elevadas por certo periodo, devido ao tempo necessario a dissipacao do 

calor gerado. Na celula experimental estudada, embora os microrganismos aerobios 

tenham diminuido ao longo do tempo (Figura 44), eles perduraram durante todo o 

monitoramento, provavelmente devido as fissuras na celula e a entrada de ar pelos 

pontos de coleta. 

Temperaturas mais elevadas na celula foram encontradas na profundidade 

intermediaria, com valores menores na base onde os residuos foram colocados primeiro 

e no topo onde a troca de calor com o meio extemo ocorre mais facilmente. Na fase 

intermediaria ocorre uma atividade mais intensa dos microrganismos, fazendo com que 

mais calor seja dissipado nessa fase. Resultados semelhantes a estes tambem foram 

encontrados em celulas experimentais estudadas por Alcantara (2007); Leite (2008); 

Meira (2009) e Meio (2011). 

Valores fora da faixa considerada ideal para o desenvolvimento dos 

microrganismos, podem fazer com que a temperatura atue com um agente toxico dentro 

da celula experimental, uma vez que ela pode interferir na atividade metabolica dos 

microrganismos dificultando os processos de biodegradacao. Contudo, embora 

temperaturas elevadas tenham sido encontradas na porcao intermediaria, observa-se que 

elas se mantiveram dentro da faixa considerada otima para desenvolvimento dos 

microrganismos e, portanto, nao exerceram efeito toxico sobre o meio. 

Meio (2011) tambem realizou estudos nessa celula experimental, e constatou 

que a temperatura nao influenciou a presenca de microrganismos, ja que estes foram 

constantes em todas as profundidades e, principalmente, os aerobios. 

A media dos valores de temperatura na celula experimental apresentou-se dentro 

da faixa aceitavel estabelecida pelos microrganismos mesofilicos (Quadro 7), indicando 

que estes organismos sao os principais responsaveis pelo processo de digestao na celula. 

Segundo TchobanoglouszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1993), para uma maior eficiencia do processo de 

digestao anaerobia, os niveis de temperatura otima sao os mesofilicos e termofilicos, 

ressaltando que a temperatura pode possibilitar o desenvolvimento dos microrganismos. 
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Quadro 7: Faixa de temperatura para crescimento das bacterias 

Classiflcacao Faixa Ot ima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i • 

Termofilos 25-80°C 50-60°C 

Mesofilos 10-45°C 20-40°C 

Psierofilos 5-30°C 10-20°C 

Fonte: TORTORA (2000) 

O aumento da atividade anaerobia na celula proporcionou uma diminuicao nos 

valores da temperatura, uma vez que os microrganismos anaerobios geram menos calor 

durante o processo de degradacao, isso pode ser observado na Figura 35 onde percebe-

se que os valores de temperatura apos atingir seu maximo 45,5°C, aos 105 dias de 

monitoramento comecam a decair, ao passo que o numero das bacterias anaerobias 

comecam a crescer, passando de 103 para 1012 (Figura 45). Contudo, embora a atividade 

desses microrganismos tenha se tornado mais intensa, ela sempre ocorreu de forma 

simultanea a aerobia, fazendo com que variacoes bruscas de temperatura fossem 

amenizadas. 

5.2.2 Teor de Umidade 

A Figura 36 apresenta o teor de umidade encontrado na celula experimental ao 

longo dos 740 dias de monitoramento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 36: Teor de umidade ao longo do tempo e da profundidade 
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Observa-se que nao houve variacoes significativas deste parametro ao longo do 

tempo e da profundidade nas diferentes camadas da celula experimental, com excecao 

da camada superior, em que seu teor de umidade diminuiu ao longo do tempo, chegando 

a valores de 2% nos 223 dias de monitoramento. Essa reducao da umidade na porcao 

superior pode estar associada ao contato direto dessa camada com ar atmosferico, fato 

que possibilita a perda de agua por evaporacao e tambem, ao processo de biodegradacao 

que proporcionou elevados recalques nessa camada. Durante as coletas dos residuos, 

entre os dias 133 e 223, foi observado que as amostras colhidas continham uma grande 

quantidade de solo. 

De uma maneira geral, os teores de umidade desta celula experimental variaram 

entre 40 e 60%, encontrando-se dentro da faixa de umidade dos residuos brasileiros que 

e de 60% (LIMA, 2004). Contudo foram observados valores maiores que esta media, 

fato que pode estar associado a elevada heterogeneidade dos residuos, bem como ao tipo 

de material coletado visto que ele pode ter maior ou menor capacidade de retencao de 

liquidos. Nao foi possivel determinar a umidade inicial dos residuos, devido a 

problemas operacionais e de laboratorio no dia do enchimento da celula. 

Estudos desenvolvidos por Alcantara (2007) mostraram que a umidade otima 

para o processo de degradacao variou entre 53 a 58%. Ja PalmazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2000), encontrou 

valores de umidade considerados otimos variando de 50 e 70%. Segundo Yuen et al. 

(2001) valores de umidade, reportados na literatura, sempre apresentarao uma faixa 

muito ampla, uma vez que a umidade pode ser influenciada por diferentes fatores, tais 

como a composicao, peso especifico, porosidade e idade dos RSU. 

Valores elevados de umidade, nesta celula experimental, podem estar associados 

ao elevado teor de materia organica observado na composicao gravimetrica dos residuos 

(Figura 32), cerca de 66%. Segundo Monteiro (2003), a materia organica content uma 

quantidade de agua que fornece nutrientes requeridos pelos microrganismos, alem de 

possibilitar sua rapida propagacao ou espraiamento no meio solido, como tambem a 

agua possibilita o transporte de enzimas e de outros metabolitos importantes no 

processo de decomposicao. 

\/rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„i„ m i i \ t—l iu„zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA „c.— „ „ J„ j . „xi..i„ J„ 
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estar associada ao elevado teor de materia organica, tambem pode ser ocasionada pelos 

subprodutos da biodegrada9ao dos residuos, bem como a entrada de aguas de chuva na 

celula. 
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No entanto, levando-se em consideracao os dados anuais de precipitacao da 

cidade de Campina Grande, observa-se que seus indices (700 mm) sao inferiores aos de 

evaporacao (1500 mm), o que faz com que exista uma grande evaporacao no meio. A 

perda de agua contida na massa de residuos pode comprometer o processo de 

degradacao, visto que os microrganismos necessitam de uma umidade otima para se 

desenvolverem. 

Valores de umidade fora da faixa considerada otima podem interferir na 

biodegradacao, atuando como um componente toxico no meio, uma vez que altera a 

atividade microbiologica podendo comprometer o desenvolvimento dos microrganismos 

e consequentemente das suas funcoes vitais. Neste trabalho, assim como nas pesquisas 

desenvolvidas por Meira (2009) e Meio (2011) observou-se que valores de teor de 

umidade nao interferiram no desenvolvimento dos microrganismos, visto que ao longo 

do monitoramento apresentaram-se num faixa favoravel. 

Importante observar, que nao houve formacao de liquido lixiviado na celula 

experimental, durante o periodo de monitoramento. Essa ausencia de liquido pode estar 

associada ao baixo deficit hidrico da regiao de Campina Grande. No entanto, estudos 

mais aprofundados devem ser realizados, a fim de se conhecer essa causa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Parametros fisico-quimicos 

5.3.1 pH 

A Figura 37 apresenta o comportamento do pH ao longo do tempo e da 

profundidade para os residuos depositados na celula experimental em estudo. 

Analisando a figura observa-se que o pH inicial dos residuos depositados encontram-se 

na faixa acida, com valor proximo a 5,5. Estudos realizados por Alcantara (2007) 

indicam que o valor inicial de pH comumente encontrado em residuos com a maior 

parte composta de materiais organicos e 6,0. No entanto, o tempo decorrido entre a 

geracao dos residuos e a sua chegada ao local de descarregamento, bem como a 

presenca de bacterias fermentadoras de acidos pode ocasionar uma diminuicao no pH. 
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Figura 37: Comportamento do pH ao longo do tempo e da profundidade 

Ja nos primeiros 40 dias de monitoramento o pH apresentou um leve aumento 

em todas as profundidades, chegando a valores proximos de 8,0 na porcao inferior dos 

60 dias. Passados os 100 dias de monitoramento, observa-se que o valores do pH 

tendem a aumentar com valores proximos a neutralidade, indicando que possivelmente a 

celula experimental pode estar passando da fase de hidrolise para as fases posteriores de 

degradacao da materia organica, sendo que as fases de acidogenese e acetogenese nao 

sao claramente perceptiveis (MELO, 2011). 

A evolucao do pH concorre para o estabelecimento das fases posteriores de 

degradacao, porem nao se pode defini-las com exatidao, uma vez que pode ocorrer o 

estabelecimento de mais de uma fase ao mesmo tempo. A fase metanogenica ocorre em 

valores de pH variando entre 6,8 e 8,0 (TCHOBANOGLOUSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 1993). Nessa fase 

existe um grande numero de bacterias metanogenicas, que transformam os acidos e 

hidrogenios presentes no meio em metano, reduzindo assim o numero de acidos e 

consequentemente aumentando o pH. 

Segundo Catapreta (2008) as fases de degradacao dos residuos ocorrem de modo 

bastante expressivo. Nos primeiros 120 dias ocorrem as fases hidrolise e acidogenica e 

acontece o ajustamento da fase aerobia, onde o pH inicia seu decrescimo com o 

consume de oxigenio, a fase acetogenica ocorre entre 120 dias e 240 dias e e onde 

acontece a aceleracao das atividades microbianas ocasionando a queda do pH. A fase 

metanogenica acontece entre 240 e 420 dias e e a fase acelerada da producao de metano 

onde ocorre a elevacao do pH para valores proximos a neutralidade. 

Diferentemente de um aterro em escala maior, como descrito por Catapreta 

(2008) em uma celula experimental o processo de degradacao dos residuos, embora 
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ocorra de maneira semelhante, faz-se de maneira bem mais intensa, provavelmente pelo 

fato da area de superficie ser bem maior que o volume dos residuos depositados em 

aterros sanitarios, o que facilita as trocas de calor e energia com o ambiente, 

aumentando desta forma o metabolismo dos microrganismos. 

Melo (2011) e Araujo (2011) observaram que as fases de degradacao ocorreram 

de maneira mais rapida na celula experimental do que nos aterros em escala real, uma 

vez que, estudos em aterros de grande escala mostram que residuos com menos de 2 

anos de idade possuem valores de pH variando entre 4,5 e 7,5, porem o pH tipico e 6,0. 

Aterros com mais de 10 anos de operacao possuem pH em torno de 6,6 a 7,5 

(TCHOBANOGLOUSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et.al. 1993). 

O pH e um dos parametros que mais influenciam na toxicidade dos residuos. 

Pequenas variacoes deste parametro podem causar mudancas significativas no potencial 

toxico de algumas substantias. Estudos a cerca da influencia do pH na toxicidade dos 

Residuos Solidos Urbanos serao discutidos mais adiante no item 5.6.1. 

5.3.2 Solidos Volateis 

A Figura 38 apresenta o comportamento dos solidos volateis. Observam-se 

reducoes significativas desse parametro, chegando a reducoes de 95% na camada 

superior. Essa reducao significativa na porcao superior pode esta associada nao so a 

reducao da materia organica, mas tambem aos recalques promovidos pelo proprio peso 

da camada de cobertura. 

Nas porcoes intermediarias e inferiores da celula, os resultados apresentam 

grande variabilidade dos residuos ao longo do tempo. Isso pode estar relacionado tanto 

a degradacao da materia organica quanto a lixiviacao das camadas superiores. Embora a 

variedade nas concentracoes de solidos volateis seja observavel, pode-se perceber uma 

diminuicao desse parametro em todas as camadas, fato que pode estar associado a 

degradacao da materia organica. Essas variacoes devem ter ocorrido devido a 

heterogeneidade dos residuos, que dificulta a obtencao de uma amostra mais 

representativa, principalmente, no caso das celulas experimentais, em que as amostras 

coletadas eram relativamente pequenas. 
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Figura 38: Teor de solidos volateis ao longo do tempo e da profundidade 

Resultados semelhantes a estes foram observados por Alcantara (2007). Ainda 

que em que o teor de solidos volateis tenha diminuido, eles apresentaram grande 

variabilidade ao longo do tempo. 

Embora o teor de solidos volateis tenha uma tendencia a reducao ao longo do 

tempo devido a diminuicao da materia organica, nao foi observada reducao expressiva 

no numero de microrganismos (Figura 43), assim como foi observado em estudos 

desenvolvidos por Melo (2003). Em seus estudos, o autor percebeu uma diminuicao no 

numero de microrganismos em celulas de RSU com o passar do tempo, relacionando 

essa queda aos solidos volateis. O que pode ter contribuido para que esses dados nao 

tenham sido semelhantes aos da celula em estudo e existencia de uma quantidade 

consideravel de materia organica presente, ainda na celula ou o tempo de disposicao dos 

residuos, enquanto os residuos da celula experimental tern apenas 2 anos, a celula 

estudada pelo autor possui o dobro dessa idade. 

Assim como para a temperatura e o teor de umidade nao houve relacao direta do 

teor de solidos volateis com a toxicidade dos residuos. Isso porque a reducao nos 

solidos volateis indica que a degradacao no interior da celula experimental esta 

ocorrendo de maneira satisfatoria, uma vez que a materia organica esta sendo 

consumida e, portanto, nao esta interferindo no desenvolvimento dos microrganismos. 

Todavia, a reducao no teor de materia organica pode contribuir, no futuro, para 

aparecimento de toxicidade na celula, uma vez que os materials recalcitrantes nao sao 

facilmente assimilados pelas bacterias, alem de poder conter substantias de especies 

perigosas em sua composicao. 
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5.3.3 Nitrogenio Amoniacal 

A amonia ocorre em duas formas, que juntas sao denominadas nitrogenio 

amoniacal total. Quimicamente essas duas formas sao representadas pelo ion amonio 

(NH4+) que nao e toxico e pela amonia livrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH3) que e toxica. A Figura 39 apresenta o 

comportamento da amonia na celula experimental ao longo do seu monitoramento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

250 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 40 60 100 133 161 195 ^ 3 ?56 >»7 315 343zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VI 406 Ol 469 496 524 559 580 608 643 6?1 -34 

OM.2»W ' i - ont .%11 

Figura 39: Concentracao de Nitrogenio amoniacal ao longo do tempo e da 

profundidade 

A presenca de uma elevada concentracao de nitrogenio amoniacal nos primeiros 

100 dias de monitoramento da celula pode estar associada ao proprio ciclo do 

nitrogenio, que produz a amonia durante a decomposicao do nitrogenio organico, 

quando os compostos nitrogenados sao liberados e processados por bacterias 

decompositoras, gerando como produto dessa decomposicao o gas amonia. Outra 

associacao a elevada quantidade de nitrogenio amoniacal nesse periodo e a grande 

quantidade de nitrogenio (N) existente na fase inicial de decomposicao dos residuos. De 

acordo com TchobanoglouszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1994) e na fase inicial quando se inicia o processo de 

decomposicao dos residuos que se tern a maior quantidade de Nitrogenio (N) no meio, 

cerca de 80% seguido de 20% de Oxigenio {Oi) todavia, o consume desse N ocorre de 

forma raoida. havendo uma reducao brusca em sua auantidade. dando lusar a outras 

formas. 

Alem do mais, a presenca de oxigenio na celula pode favorecer a formacao do 

nitrogenio amoniacal, isso por que o processo de nitrificaeao intermediado por 

microrganismos acontece em condicoes aerobias Em condicoes anaerobias, o nitrogenio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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amoniacal torna-se estavel tendendo a ser recalcitrante ao processo de decomposicao 

(CASTILHOS Jr.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal., 2006). 

A fase aerobia tende a ocorrer rapidamente, porem na celula experimental 

estudada, assim como em trabalhos de: Meira (2009; Araujo (2011) e Melo (2011) a 

presenca de microrganismos facultativos faz com que ela perdura durante todo o 

processo de monitoramento, simultaneamente a fase anaerobia. Isso ocorre devido a 

entrada de oxigenio na celula, fato que possibilita a geracao do nitrogenio amoniacal ao 

longo do tempo, seja pela decomposicao anaerobia das bacterias, seja pelas 

transformacoes dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N2, devido ao seu ciclo. No entanto, percebe-se que sua geracao e 

mais intensa nos primeiros meses de monitoramente devido ao elevado percentual de N2 

presente nessa fase. De acordo com Alcantara (2007), existe uma tendencia de reducao 

do nitrogenio amoniacal ao longo do tempo, uma vez que, os valores maximos da 

amonia ocorrem na fase acida e diminuem ao longo do processo de degradacao. 

Outro fator, que pode contribuir para diminuicao da concentracao do nitrogenio 

amoniacal ao longo do tempo e a reducao dos compostos organicos e o conseqiiente 

aumento dos recalcitrantes, visto que a diminuicao na quantidade destes compostos, no 

meio, diminui a atividade microbiologica e consequentemente diminui a producao de 

gas. O nitrogenio amoniacal e produto da decomposicao de alimentos nao digeridos e 

outros residues organicos (NOGA 1996), assim a reducao de materia organica implica 

na sua reducao. 

Analisando a Figura 39, pode-se observar que ate os 100 dias de monitoramento 

a concentracao media de nitrogenio amoniacal e de 200 rng/1 e apos esse penodo ocorre 

uma diminuicao ao longo do tempo. Estudos desenvolvidos por Calli et al. (2005) 

mostram que o nitrogenio amoniacal e considerado toxico em concentracSes superiores 

a 600 mg/1. Como a concentracao maxima encontrada na celula experimental e inferior 

aquela considerada toxica pode-se concluir que nao houve influencia direta do potencial 

toxico do nitrogenio amoniacal no processo de biodegradacao dentro da celula, ao passo 

de inibir a atividade microbiana, uma vez que a degradacao da materia organica ocorreu 

de maneira satisfatoria (Figura 38). Segundo Calli et al. (2005) e Castilhos Jr. et al. 

(2006) o nitrogenio amoniacal pode ser toxico as bacterias decompositoras, quando em 

concentracoes superiores a 600 mg/1. 

De acordo com Silva et al. (2005) reducoes nos indices de materia organica, 

atraves dos solidos volateis indicam que existe disponibilidade de nitrogenio para o 
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estabelecimento da populacao microbiana e por isso as concentrates de nitrogenio 

amoniacal nao tiveram efeito toxico nessa fase. 

Embora nao se tenha observado relacao direta da toxicidade do nitrogenio 

amoniacal com o processo biodegradativo ocorrido no interior da celula experimental, 

percebeu-se que em relacao aos testes de fitotoxicidade esse parametro apresentou 

grande influencia no crescimento e na germinacao das sementes, conferindo 

fitotoxicidade 

A toxicidade do nitrogenio amoniacal nas sementes de tomate e repolho se da 

principalmente, em funcao das variacoes do pH. Segundo Alabaster & loyd (1982) e 

Tomasso (1994), o pH e a variavel ambiental mais importante no controle da toxicidade 

do nitrogenio amoniacal. Em condicoes acidas ou neutra existe uma prevalencia do ion 

amonio que nao e toxico, ja em condicSes basicas a amonia livre predomina no meio, 

causando toxicidade. 

Embora as variacoes de pH nao tenham influenciado diretamente no 

comportamento dos microrganismos presentes na celula experimental, devido a sua 

capacidade de retencao de agentes toxicos na sua parede celular (MONTEIRO, 2003), 

elas contribuiram para promover a fitotoxicidade dos residuos. Isso porque, 

diferentemente dos microrganismos que possuem defesas proprias com capacidade de se 

desenvolver em ambientes extremos, as plantas sao sensiveis a alteracoes promovidas 

pelo meio. De acordo com Yamada (2002) as plantas sofrem varios desarranjos devido a 

alteracoes na estrutura dos cloroplastos causadas pela toxicidade da amonia (NH3). 

Estudos mais detalhados a acerca da influencia da amonia na fitotoxicidade serao 

descrito mais adiante no item 5,6.1 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 Parametros Quimicos 

5.4.1Metais 

5.4.1.1 Aluminio 

A Figura 40 mostra o comportamento do aluminio na celula experimental ao 

longo do tempo e da profundidade. 
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Figura 40: Analise da concentracao do aluminio 

Analisando a Figura 40, pode-se perceber que a concentracao inicial de aluminio 

e de 30,4 mg/kg e a media das concentracoes de aluminio nas camadas superior, 

intermediaria e inferior e de 14,8, 19,8 e 37,6 mg/kg, respectivamente. Observa-se que 

existe uma tendencia ao aumento das concentracoes do aluminio com a profundidade. 

Percebe-se ainda, que existe uma inclinacao a reducao desse elemento ao longo 

do tempo nas porcoes superior e intermediaria da celula, diferentemente da porcao 

inferior em que sua quantidade tern aumentado. Esse aumento pode estar associado a 

dissolucao dos residuos e ao seu carregamento para a porcao inferior da celula. 

O aluminio e um elemento importante a ser conhecido, levando-se em 

consideracao sua capacidade de contaminacao. Em relacao ao efeito toxico do aluminio, 

estudos desenvolvidos por Mesquita Filho & Souza (1986), demonstram que esse 

elemento e especialmente toxico em pH abaixo de 5,0, mas pode causar problemas 

mesmo quando o pH e 5,5. Essa toxicidade ocorre porque a sua solubilidade aumenta 

com a diminuicao do pH. 

Em se tratando da classificacao dos residuos eonforme NBR 10.004/04. observa-

se que os limites maximos da concentracao de aluminio estabelecidos por esta norma, 

para uma substancia submetida ao processo de lixivia?ao, e de 4,0mg/kg. Para que um 

residuo seja classificado como perigoso, ele deve apresentar ao menos um metal com 

teores acima do estabelecido. Observa-se na Figura 40 que os teores de aluminio para os 

residuos urbanos da cidade de campina Grande sao extremamente elevados se 

comparados com o padrao estabelecido pela norma, chegando a teores de 75mg/kg na 
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camada inferior, fato que leva ao enquadramento dos residuos dessa cidade em classe I , 

perigoso. 

Quanto aos testes de solubilizacao os teores de aluminio tambem foram elevados 

com concentracao de 9,4mg/kg. Essa concentracao foi bastante superior a estabelecida 

pela NBR 10.004/04 que e 0,8mg/kg, fato que poderia levar ao enquadramento desse 

elemento em classe IIA, caso sua capacidade de lixiviacao fosse reduzida. Um fator que 

pode ter contribuido para que esses valores de solubilizacao tenha sido alto e o pH dos 

residuos que no momento da solubilizacao apresentava-se acido, e como se sabe, esse 

elemento tern maior potencial de solubilizacao nesse pH. 

A realizacao dos testes de lixiviacao e solubilizacao para enqusurarnento do 

aluminio conforme a NBR 10.004/04 permitiu a obtencao de dados com teores acima do 

estabelecido em ambos os testes. No entanto, preconiza-se seu enquadramento na Classe 

I , uma vez que o potencial de toxicidade do aluminio pode comprometer o ambiente no 

qual esta inserido, causando serios problemas ambientais. 

Esse teor elevado na concentracao de aluminio e fator bastante preocupante, pois 

embora a solubilidade dessa substantia diminua com o aumento do pH, elevadas 

concentracoes desse elemento podem lixiviar, contaminando corpos hidricos e solos. 

O aluminio surge na agua com a presenca de fiuoretos, sulfatos e materia 

organica, sendo influenciado pelo pH mais baixo. O aumento da concentracao esta 

relacionado com a turbidez da agua. Os riscos ao ser humano se dao pela ingestao de 

alimentos e bebidas, estando associado a varias doencas. O excesso de aluminio e 

prejudicial as plantas (CETESB, 2006). 

Em pesquisas desenvolvidas por Sengupta & Shi (1972), os autores 

apresentaram estudos onde se verificou a toxicidade de especies livres e complexadas de 

Aluminio em peixes e outros organismos, a capacidade que o Al tern de acumular-se em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

certos orgaos de animais, inclusive o homem, e a possibilidade do elemento ser um 

precursor do mal de Alzheimer. 

Estudos especificos a cerca da influencia do aluminio, bem como do manganes e 

do ferro na fitotoxicidade serao detalhados no item 5.6.1 

5.4.1.2 Manganes e Ferro 

A Figura 41 mostra o comportamento do manganes na celula experimental, 

observa-se que existe uma tendencia a reducao desse elemento ao longo dos 608 dias de 
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fflQnitQrajH^ntO} mostrando comportamento semelhante em todas as camadas, mas 

apresentando alguns picos na sua porcao superior. Na amostra inicial o manganes 

apresentou uma concentracao 30 mg/kg. Contudo apos os 40 dias de monitoramento 

essa concentracao reduziu-se a valores proximos a 9 mg/kg. 

Valores iniciais elevados deste elemento, no inicio do monitoramento, devem 

estar associados ao baixo pH, uma vez que, assim como o aluminio, em condicoes 

acidas o manganes tern sua capacidade de solubilizacao elevada. 
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Figura 41: Analise da concentracao de Manganes 

Em se tratando da classificacao dos residuos pela NBR 10.004/04, os teores de 

manganes, assim como os de aluminio encontram-se acima dos valores maximos 

permissiveis. Na verdade, a NBR 10.004/04 nao apresenta valores maximos 

permissiveis para esse elemento. Seu enquadramento se da por meio dos maximos 

permissiveis estabelecidos pela Portaria 518/04 do Ministerio da Saiide conforme Brito 

(2007). Para essa portaria, os limites estabelecidos para lixiviacao desse elemento e de 

2,0mg/kg. Valores superiores foram encontrados ao longo de todo o monitoramento da 

celula, variando de 30mg/kg (t=0) a valores nao identificaveis (<2,0). No entanto, esse 

baixo indice so ocorreu em 2 pontos distintos da celula (133 e 496 dias), sendo todos os 

demais valores superiores ao estabelecido. 

Quanto aos testes de solubilizacao os teores de manganes tambem foram 

superiores com concentracao de 18mg/kg, frente ao limite maximo permissivel de 

0,4rng/kg. Concentracoes elevadas desse elemento podem comprometer principalment6 

o ambiente no qual esta inserido devido a sua elevada toxicidade. 
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Semelhante a manganes, o Ferro tambem apresenta caracteristicas toxicas 

quando em elevadas concentracoes. A Figura 42 apresenta o comportamento desse 

elemento na celula experimental. 

O comportamento do ferro na celula apresentou varias oscilacoes tanto ao longo 

do tempo quanto da profundidade. Sua concentracao inicial foi aproximadamente 

94mg/kg, mantendo-se praticamente constante nos primeiros 40 dias de monitoramento 

na porcao intermediaria da celula experimental, porem, com valores bastante 

discrepantes nas demais porcoes: superior (12mg/kg) e inferior (180mg/kg). 

Concentracoes mais elevadas de Ferro foram observadas no inicio do 

monitoramento e esse alto teor pode estar associado a solubilizacao das substantias 

presentes. Segundo Castilhos Jr.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2006), a fase de decomposicao acida dos residuos 

favorece a solubilizacao de materiais inorganicos, podendo, desta maneira, apresentar 

elevadas concentracoes de calcio, ferro e metais pesados. 

200 

IM 

M 
• 

120 

m 

20 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

:n i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n . 

1 
l A _ ni 

| • n -
1 I I 1 

11 J !1 l A _ ni . n i l J - LL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i\ \ i t i i 
0 

X, <hii.2ft«'> 

40 «0 100 13J 161 195 256 315 371 427 496 559 

• Dadomtoiai • AmoCi Supwwr • Amostra ktffnvduna a .Amostra Inlrtiot 

. ^ f l l l 

Figura 42: Analise da concentracao de Ferro 

Diferengas nos teores desse elemento foram observadas em toda a celula. A 

grande heterogeneidade dos residuos e a impossibilidade de nomogeneizaeao na nora da 

coleta contribuem para esses valores diferenciados. Em seu trabalho com estudo em 

celulas experimentais, Alcantara (2007) tambem encontrou valores bastante diferentes 

para esse elemento, com variacoes de 3,6 a 187 mg/1 de ferro em seu reator. O autor 

atribui essas elevadas concentracoes ao fato do ferro ser um metal largamente utilizado 

na industria e muitos alimentos e vegetais sao ricos em ferro. 

Os limites maximos permissiveis de ferro para os testes de lixiviacao, segundo 

Brito (2007) e de 6,0mg/kg. Para os residuos da celula experimental foram encontrados 
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valores acima do permitido em praticamente todos os pontos, chegando a picos de 

180mg/kg. Sua elevada concentracao pode contribuir para contaminacao do solo e aguas 

por lixiviacao, devido a sua elevada solubilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.1.3 Calcio 

Embora nao seja um metal pesado, o calcio e um macronutriente necessario as 

plantas, uma vez que regula o transporte de outros nutnentes dentro da plants e tambem 

esta envolvido na ativacao de certas enzimas. Sua analise nesta pesquisa foi feita com o 

intuito de analisar sua influencia na GRS e no CRR das sementes. Os estudos dessa 

influencia serao descritos posteriormente nas analises de fitotoxicidade, item 5.6.1. 

A variacao do teor de Calcio, conforme apresentado na Figura 43, foi entre 

lOOOmg/kg e 7000mg/kg para a amostra superior e 1500mg/kg e 9500mg/kg para a 

amostra media e 3400mg/kg e 7400mg/kg para a amostra inferior, sendo que a maioria 

dos valores esta na faixa de 3000mg/kg e 6000mg/kg. 

Observa-se certa instabilidade nas concentracoes desse elemento, que deve estar 

associada a grande heterogeneidade dos RSU. Os residuos da porcao superior 

apresentaram uma reducao ao longo do tempo. 
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Figura 43: Analise da concentracao de Calcio 

Na Figura 43, observa-se que os indices de Calcio apresentam-se elevados 

quando comparados com outros elementos. Um fator que pode ter contribuido para 

concentracoes elevadas desse metal e a presenca de argamassa de cimento Portland e 

areia, materials utilizados para revestimento da celula experimental. 
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5.4.1.4 Cobre, Niquel, Cobalto e Chum bo 

A Tabela 2 apresenta o comportamento das analises de cobre, niquel, cobalto e 

churnbo na celula experimental. Os metais cobre e niquel apresentaram comportamento 

identico com uma concentracao inicial de 2,2mg/kg, havendo uma reducao em sua 

concentracao ao longo de tempo, ao passo que os valores encontrados estivessem < 2,0 

mg/kg, nao sendo possivel sua identificacao pelo equipamento de leitura. 

Para as analises de cobalto, nao foi possivel identificar sua concentracao inicial, 

que foi inferior a 2,0mg/kg. Essa impossibilidade se da devido ao aparelho utilizado 

para medicao so realizar leitura em concentracoes superiores a 2,0 mg/kg. No entanto, 

foi detectavel concentracao desse elemento apos 40 dias de monitoramento, com 

concentracoes de 2,2mg/kg nas porcoes superior e inferior da celula e 2,6mg/kg na 

porcao intermediaria. Essa deteccao apos 40 dias deve estar associada a grande 

heterogeneidade dos RSU, que nao apresentam um conteiido igual de uma coleta para 

outra, ja que nao e possivel realizar a homogeneidade dos residuos na hora da coleta, 

sendo a amostra representativa aquela coletada pelo amostrador. 

Tabela 2: Concentracoes de metais e LMP para lixiviacao 

Outubro 

2009 

(mg/kg) 

Novembro 

2009 

(mg/kg) 

LMP - Lixiviacao 

(mg/kg) 

Inicial Superior Intermediaria Inferior 

Cobre -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 40 

Niquel 2,2 - - - 0,4 

Cobalto - 2,2 2,6 2,2 -

Chumbo 6 3,6 8,2 6,2 20 

As analises de chumbo apresentaram concentracoes elevadas, comparadas aos 

demais metais, com dado inicial de 6,0mg/kg e apos 40 dias de monitoramento 

concentrates de 3,6, 8,2 e 6,2mg/kg nas porcoes superior, intermediaria e inferior da 

celula, respectivamente. 

Estudos realizados por Garcia, (1990); Aguiar, (2002) e Mellis, (2006) mostram 

que cobre, niquel e chumbo estao entre os metais que mais se destacam pelo potencial 
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de toxicidade. Independentemente de suas origens, quando presente em quantidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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vegetal e provocar o desenvolvimento de doencas cronicas e agudas nos animais e 

serem humanos. Alem disso, podem acumular-se no solo, reduzir sua produtividade 

devido ao seu efeito fitotoxico, alterar a atividade microbiana e contaminar os corpos 

hidricos (PIRESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et. al. 2006). 

Analisando o comportamento dos metais na Tabela 2 pode-se observar uma 

tendencia a reducao nas concentracoes ao longo do tempo, visto que as concentracoes 

desse metais nao foram detectadas nos meses subsequentes, mesmo para o chumbo, em 

que suas concentracoes foram elevadas nos 2 meses de monitoramento, com valores 

diferenciados associados, possivelmente, a heterogeneidade dos residuos. Essa reducao 

na concentracao dos metais ja era esperada. 

Segundo Alcantara (2007), esse comportamento, entre outros fatores, esta 

associado as fases do processo de degradacao. Durante a fase acida, caracterizada por 

baixos valores de pH em virtude da elevada produ?ao de acidos organicos, ocorre uma 

maior solubilizacao de metais. Com a evolucao do processo e o estabelecimento das 

fases seguintes, nas quais se verifica a elevacao do pH, ocorre, certamente, uma 

diminuicao na solubilizacao desses elementos. Alem disso, como se trata de um 

experimento com substrato finito, ou seja, sem adicao de residuos novos, e natural que 

as concentrates diminuam com o tempo, uma vez que ha perda de material com a 

drenagem dos liquidos lixiviados. 

A NBR 10.004/04 estabelece concentracoes maxirnas permitidas, a fim de que 

os residuos possam ser enquadrados em diferentes classes. Segundo essa norma, os 

niveis maximos de cobre e niquel encontrados em analises de lixiviacao sao 

respectivamente 40mg/kg e 0,4mg/kg. Percebe-se que o nivel de niquel encontra-se 

acima do estabelecido pela norma, fato que permite o enquadramento dos RSU na classe 

de residuos perigosos. Para o cobalto, a NBR 10.004/04 nao estabelece limites maximos 

permitidos e para o chumbo os valores maximos permitidos sao de 20mg/kg. 

O Cobre e um elemento essencial para toda a biota, sendo necessario para o 

crescimento otimo de plantas e animais. O cobre e requerido em pequenas quantidades 

para o crescimento normal da planta, 5 a 20mg/kg. Menos que 4mg/kg e um percentual 

considerado deficiente e mais de 20 mg/kg, toxico. Dependendo da especie de planta, do 

orgao da planta, do estagio de seu desenvolvimento e do suprimento de nitrogenio, essas 

faixas podem ser maiores. (WHO, 1998). 
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O niquel e um elemento natural abundante na crosta terrestre. Nos residuos ele 

esta presente principalmente em pilhas, baterias, sendo encontrados ainda em aramados, 

fundicao e niquelagem de metais. E considerado um metal nocivo as plantas, sendo que 

sua toxidez varia de vegetal para vegetal. Pesquisas mostram que cerca de 0,5 a l,0ug 

de niquel e suficiente para intoxicar varias especies de plantas. 

O pH inicial dos residuos pode ter contribuido para que concentracao do niquel 

fosse superior ao estabelecido pela NBR 10.004/04 (0,4mg/kg). Isso porque, muitos 

compostos de niquel sao relativamente soluveis com valores de pH abaixo de 6,5 

(MERIAN, 1991). Esse valor elevado em relacao ao estabelecido pela norma faz com 

que os residuos apresentem potencial perigoso de elevada toxicidade, comprometendo o 

meio ambiente no qual estao inserido, bem como as pessoas que ficam em contato 

direto com os residuos, podendo ser cancerigeno e apresentar possibilidade de causar, 

no ser humano, problemas no sistema respiratorio e no cora?ao. 

O cobalto e um micronutriente necessario a plantas e animais. Sua toxicidade e 

considerada relativamente baixa, talvez por isso nao existam limites maximos 

estabelecidos pela NBR 10.004/04. Contudo, doses excessivas desse elemento podem 

causar problemas de saude e levar a morte. Para os testes de lixiviacao, nao foram 

encontrados teores de cobalto na analise inicial, no entanto, para os testes de 

solubilizacao seu teor foi de 0,56mg/kg. Apos 30 dias de monitoramento foram 

encontradas concentracoes variando entre 2,2 e 2,6mg/kg. 

Alem dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cobre e do niquel, o chumbo tambem e considerado um elemento 

toxico nao essencial que se acumula no organismo. Segundo Kabata-Pendias & Pendias 

(2000) a contaminacao do solo com chumbo pode resultar numa serie de problemas 

ambientais, incluindo perda de vegetacao, contaminacao de aguas superficiais e de 

aqiiiferos, alem de toxidez direta para microrganismos, animais e humanos. No solo, o 

chumbo, pelas suas caracteristicas e para os valores do pH mais comuns e considerado 

bastante insoluvel e imovel. Estudos mais detalhados a cerca da toxicidade do chumbo e 

sua influencia na fitotoxicidade serao descritos adiante no item 5.6.1. 

Em se tratando dos testes de solubilizacao realizados com os metais: chumbo, 

cobalto, cobre e niquel, a Tabela 3 apresenta as concentracoes desses metais 

encontradas apos solubilizacao e os Limites Maximos Permissiveis, conforme Brito 

(2007). 
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Tabela 3: Concentracoes de metais para os testes de solubilizacao e os LMP 

RSU solubilizado 

(mg/kg) 

LMP - Solubilizacao 

(mg/kg) 

Chumbo 5,24 0,04 

Cobalto 0,56 -

Cobre 0,96 8,0 

Niquel 1,88 0,08 

Para o cobalto, assim como para lixiviacao NBR 10.004/04 nao apresenta limites 

maximos estabelecidos para residuos solubilizados, sendo encontrada uma concentracao 

de 0.56mg/kg. O nivel de cobre apresenta-se dentro do limite maximo estabelecido, que 

e de 8,0mg/kg, ja o chumbo e o niquel encontram-se acima dos limites maximos 

permissiveis, com teores de 5,24 e 1,88 mg/kg, respectivamente. 

Elevados indices de solubilizacao sao considerados normals na fase inicial de 

decomposicao de residuos, quando o pH ainda e acido, pois segundo Monteiro (2003) 

durante essa fase, metais presentes nos residuos tendem a se solubilizar quando sao 

liberados da fracao solida aumentando, assim, a sua concentracao e conferindo mais 

perigo ao meio, em funcao da lixiviacao dos microrganismos e da acidez. Somente com 

o aumento do pH na fase metanogenica a concentracao de metais tende a diminuir 

devido a precipitacao que ocorre devido ao tamponamento do meio e a formacao de 

hidroxidos, que torna os metais menos soluveis e menos perigosos. 

A grande preocupacao relacionada a solubilidade dos residuos reside no fato de 

que, mesmo anos depois ao seu descarte, eles continuam se degradando e contaminando 

as fontes externas. A fracao soluvel dos residuos contaminados em agua resulta da 

particao do metal entre as fases solida e liquida do solo, e sua importancia resulta dela 

representar a quantidade prontamente biodisponivel no ambiente, bem como de ser 

passivel de movimentacao em profiindidade no perfil do solo (KABATA-PENDIAS & 

PENDIAS, 1992), sendo arrastada atraves da lixiviacao contaminando solos e lencol 

freatico. 
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5.5 Parametros Microbiologicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IJ.1 Microrganismos Aerolios e Auaê uulos" 

A Figura 44 apresenta o comportamento dos microrganismos aerobios ao longo 

do seu monitoramento. 

Figura 44: Monitoramento das bacterias aerobias totais 

De acordo com a Figura 44, pode-se concluir que houve uma tendencia a 

reducao no numero das bacterias aerobias totais, ao longo do tempo de monitoramento. 

Numa primeira analise foi verificado que ocorreu uma reducao destas bacterias, ainda 

que discreta, com o passar do tempo (de 10
8 para 10

7) nas diferentes camadas, fato ja 

esperado devido a cobertura e compactacao dos residuos que promove a reducao do 

oxigenio e tambem a diminuicao da quantidade de materia organica, decorrente do 

processo de biodegradacao. 

Essa reducao na materia organica ocorre, pois segundo Meio (2011), dentro de 

uma celula experimental existem compostos que podem vir a servir como fonte 

nutritional, inclusive outros microrganismos, ja que sao fontes de carbono e nitrogenio. 

Alem do mais, ocorre a lixiviacao que pode fazer com que nutrientes, materia organica, 

oxigenio dissolvido e outros compostos passam a ser consumidos. 

Apos 40 dias de monitoramento ja se pode observar uma reducao na contagem 

das bacterias. Isso porque para se desenvolverem as bacterias aerobias necessitam de 
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oxigenio e fontes nutricionais. Assim, uma diminuicao em alguns destes fatores tambem 

promove a diminuicao destas bacterias. 

Quantidades semelhantes dessas bacterias sao observadas em todas as 

profundidades da celula, nao havendo diferenciacao significativa em sua contagem. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Leite (2008); Garcez (2009) e Araujo (2011) 

que relaiararo que as carnadas mfenores de residues em alguns cases podem 

apresentaram um numero de bacterias aerobias consideraveis mesmo que, nestas 

carnadas haja menor quantidade de oxigenio dissolvido. 

Meio (2003) descreve alguns fatores que podem contribuir para entrada de ar na 

celula e conseqiiente presenca dessas bacterias, sao eles: Drenagem: no inicio da 

deposicao dos residuos existe um aprisionamento do ar que fica retido no interior dos 

residuos. Isso se verifica devido a deficiencia no sistema de drenagem que nao 

possibilita a passagem do ar para o ambiente externo; Efeito da ma compactacao: 

quando os residuos sao mal compactado, existe uma probabilidade maior de haver 

oxigenio retido nos vazios dos residuos; e Entrada de ar pela camada de cobertura por 

caminhos preferenciais no interior da massa de lixo. Alem destes, a agua da chuva que 

traz consigo oxigenio dissolvido na agua e pontos de coletas das amostras de residuos 

tambem podem contribuir para presenca de oxigenio na celula. 

Os microrganismos aerobios sofrem menos influencia do meio, quando 

comparados aos microrganismos anaerobios, uma vez que eles sao menos sensiveis a 

mudancas ambientais, fato que permite pequenas variacoes na contagem de suas 

colonias ao longo do tempo. 

Em relacao aos microrganismos anaerobios, sabe-se que estes sao os principals 

responsaveis pela degradacao dos residuos. A Figura 45, apresenta o numero mais 

provavel (NMP) de bacterias anaerobias por 100ml presentes na celula experimental. 

Observa-se que o NMP de bacterias e muito pequeno no momento inicial de 

enchimento da celula experimental, cerca de 10
3, havendo um aumento significativo 

desse numero logo nos primeiros 40 dias de monitoramento. A presenca abundante de 

oxigenio no momento inicial do enchimento (t=0) faz com que a quantidade de 

microrganismos anaerobios sejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reduzida (103), ao passo que a de aerobios seja elevada 

(108). 
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Figura 45: Monitoramento das bacterias anaerobias totais 

A elevacao do numero de anaerobios ocorre de maneira rapida, chegando a 

valores de 10
15, nos 406 dias de monitoramento. Contudo, existe uma reducao desses 

microrganismos apos esse periodo. Essa diminuicao pode ter ocorrido devido a 

diminuicao no teor de materia organica, uma vez que as bacterias necessitam de fontes 

nutricionais para se desenvolverem. Outro fator que pode contribuir para variacoes 

pontuais na contagem das bacterias e o grande numero de materials diferentes presentes 

nos residuos que possuem composicao bastante variavel. 

De maneira geral, observou-se que ao longo do tempo e da profundidade houve 

um aumento no numero das bacterias anaerobias totais no meio, devido a diminuicao de 

oxigenio disponivel, com uma consequente reducao ou tendencia a estabilizacao da 

populacao de aerobios (Figuras 44 e 45). 

E sabido que os microrganismos sao responsaveis pelo processo de degradacao 

dentro da celula experimental. Porem, para que isso aconteca, eles necessitam de fontes 

nutricionais e condicoes ambientais consideradas otimas, para parametros como: pH, 

temneratura e umidade. a fim de aue sua atividade ocorra de maneira satisfatoria. A 

predominancia de algum desses parametros fora da faixa otima pode modificar o 

equilibrio do meio e atuar como um agente toxico, alterando o desenvolvimento dos 

microrganismos e interferindo no processo de biodegradacao. 

Alem disso, a presenca de elementos inibidores na celula tambem pode ser 

considerada um agente toxico, uma vez que eles podem influenciar negativamente na 
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degradacao biologica dos residuos, modificando as funcoes vitais dos microrganismos. 

De acordo com Alcantara (2007) a presenca de um agente inibidor pode num 

determinado momento, reduzir, ao minimo, o crescimento de determinada especie ou 

grupo de microrganismos alterando seu desenvolvimento. 

Entretanto, esses organismos tern a capacidade de desenvolver novamente. Uma 

vez restabelecidas as condicoes para seu crescimento, os microrganismos podem atingir 

rapidamente o estagio de crescimento anterior. Por outro lado, varias especies tern a 

capacidade de formar esporos que podem sobreviver por muito tempo, em condicoes 

adversas e, portanto, podem ser medidas elevadas concentracoes, quando era de se 

esperar uma reducao significativa da microbiota. 

Assim. embora o ambiente possua agentes inibidores toxicos que podem alterar 

o desenvolvimento microbiano, a sua capacidade que os microrganismos tern de formar 

esporos promove a retencao desses agentes antes deles entrarem em contato com o seu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

uiaic i lai c c i u i a i , u u u c sc iui uai la in I U A I W J S as C M I u iu i as i /Ciuiaics ^ I V I V J I \ i i^irvw, Z U U J ) . 

Importante destacar, que os microrganismos anaerobios sao mais susceptiveis a 

influencia do meio do que os microrganismos aerobios, uma vez que estes sao mais 

sensiveis a mudancas ambientais, fato que pode ser constatado na Figura 44, onde se 

percebe maiores flutuacoes nos resultados. Contudo, embora haja uma sensibilidade 

maior dos microrganismos anaerobios a acao de agentes toxicos, neste trabalho nao foi 

observada influencia significativa das substantias inibidoras no desenvolvimento nos 

microrganismos, uma vez que o processo de decomposicao da materia organica ocorreu 

de maneira satisfatoria como se pode observar na Figura 38, onde reducoes 

significativas no teor de materia organica ao longo do tempo sao expressos por meio das 

analises de solidos volateis. 

5.6 Toxicidade 

5.6.1 Fitotoxicidade 

As Figuras 46 e 47 apresentam, respectivamente, os resultados dos testes de 

fitotoxicidade atraves da GRS e do CRR, feitos com as sementes de tomate e repolho, 

em diluicoes 10"5, nos diferentes niveis de profundidade da celula experimental ao longo 
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do tempo. Os resultados do testes de fitotoxicidade expressam a porcentagem dos 

indices de germinacao e crescimento das sementes em relacao ao controle (amostra com 

agua destilada). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 46: GRS (%) para as sementes de Tomate e Repolho 



107 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Crescimento Relativo da Raiz -  Tomate zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

150 

120 

I 9 0 

DC 

g 60 

JO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIII ijllllllil 

•  Superior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a In t er m ed i ar y 

* In fer ior 

0 60 133 195 256 291 343 406 469 524 580 643 740 

Dias 

Crescimento Relativo da Raiz -  Repolho 

150 

120 

^ 90 

ee 
u 60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 

0 
l l I 

•  Super ior 

•  In t er m ed i ar io 

a In f er ior 

0 60 133 195 256 291 343 406 469 524 580 643 740 

Tempo (Dias) 

Figura 47: C R R (%) para as sementes de Tomate e Repolho 

Analisando as Figuras 46 e 47 relacionadas a GRS e ao CRR para ambas as 

sementes, pode-se observar que, de maneira geral, os indices de GRS (Figura 46) sao 

maiores que os de CRR (Figura 47), com germinacoes que chegam a 250% . Para os 

indices de CRR o percentual maximo de crescimento foi de 140%. Importante salientar 

que o crescimento e a germinacao das sementes sao considerados relativos, pois seus 

calculos sao efetuados em relacao aos dados obtidos no controle (prova em branco). 

Indices maiores de germinacao ocorrem porque esse processo e menos sensivel 

aos fitotoxicos presentes no meio. Por apresentarem reservas proprias de alimentos em 

sua constituicao, as sementes tendem a utilizar essas reservas para nutrir-se, e so na 

ausencia destas e que buscam nutrientes de fontes externas. Em seus trabalhos Meio 

(2003) e Garcez (2009) tambem encontraram indices de germinacao maiores que o de 

crescimento. 
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Por se tratar de uma etapa anterior ao crescimento, a fase de germinacao e pouco 

influenciada pelo meio externo, visto que a energia necessaria para que esse processo 

ocorra e promovida pelas proprias reservas que as sementes possuem. Alem disso, a 

germinacao trata-se de um fenomeno fisico dependendo apenas da agua para ocorrer. 

Segundo Meio (2003), a partir da absorcao de agua a semente reidrata seus tecidos, 

intensificando sua respiracao e outras atividades metabolicas que fornecem energia e 

nutrientes suficientes para sua germinacao. 

Avaliando o CRR (Figura 47) pode-se observar que, de maneira geral, as 

sementes de tomate apresentaram comportamento menos variavel em relacao ao seu 

crescimento ao longo do tempo e maiores indices de crescimento que as sementes de 

repolho. Pode-se dizer que seus indices maiores das sementes de tomate se dao devido 

as maiores reservas de alimentos que esta especie possui. Fato que faz com estas 

sementes demande mais tempo para se nutrir dos compostos presentes no lisimetro, uma 

vez que esta especie possui maior quantidade de material nutritivo em suas sementes, 

quando comparada as sementes de repolho (GARCEZ, 2009). 

As sementes de repolho apresentaram um crescimento mais discreto em relacao 

as de tomates, devido a estas apresentarem pequenas reservas de alimentos e assim 

necessitarem, mais rapidamente, de fonteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA externas de nutrientes para seu crescimento. 

As sementes de repolho sao bastante sensiveis a alteracoes no meio. Segundo Bewley & 

Black (1985) a reducao na disponibilidade de agua para as sementes de repolho, 

promove uma reducao na porcentagem de germinacao. Todavia, o excesso de agua pode 

dificultar a respiracao, causando retardo ou paralisacao no processo de germinacao. 

Analisando a Figura 47, inicialmente pode-se observar um maior crescimento 

nos indices de CRR nos primeiros meses de monitoramento. Esses indices maiores, em 

ambas as sementes, podem estar relacionados a maior quantidade de materia organica 

no meio, que ainda apresenta-se em fase de intensa degradacao, fato que diminui o 

efeito dos compostos toxicos presentes na celula experimental, por estes estarem ainda, 

agregados a materia organica. Com o passar do tempo, essa materia organica, pelo fato 

de ser consumida, diminui, fazendo com que aumente a quantidade de materias 

recalcitrantes, estes que podem afetar as condicoes do meio por serem de dificil 

degradacao, gerando subprodutos com potenciais toxicos e assim diminuindo os indices 

de crescimento das sementes. Por serem mais sensiveis, as sementes de repolho 

apresentam variacoes em seus indices de crescimento, diferentemente das sementes de 
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tomates que, ao longo do tempo, mantem seus indices constantes, com esporadicos 

picos que podem estar associados a grande heterogeneidade dos residuos solidos. 

Observa-se nas Figuras 46 e 47 que no monitoramento dos dias 608, 643 e 671 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nan hnnvp a p r m i n a r a n npm rrpcrirrtpntn nara ae cpttipntps Hp rpnnlhn P n n Hia 671 peep 

fato nao ocorreu para as sementes de tomate. A ausencia de crescimento e germinacao 

dessas sementes pode estar associada a elevada carga toxica presente na celula 

experimental. Segundo MeiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2006) o desenvolvimento da raiz das sementes esta 

diretamente associado aos constituintes presentes no meio biodegradado, portanto, se 

houver cargas toxicas em grandes quantidades que afetem o desenvolvimento da 

semente, este desenvolvimento nao ocorrera de maneira satisfatoria. 

Observa-se que essa ausencia no crescimento e germinacao foi mais intensa para 

as sementes repolho, visto que o seu desenvolvimento e mais sensivel a um ambiente 

toxico. Essa toxicidade pode estar associada a propria coleta dos residuos que nao 

permite a sua homogeneizacao, podendo trazer consigo materials pontuais de elevada 

toxicidade ou ainda a presenca da amonia que nessa fase de monitoramento apresenta-se 

na sua forma toxica, devido ao elevado pH. Estudos mais detalhados a cerca do 

comportamento da amonia em relacao a fitotoxicidade serao realizados mais adiante. 

Avaliando a influencia dos parametros estudados nesta pesquisa sobre os testes 

de fitotoxicidade, pode se observar-se que pH, metais e amonia sao parametros que 

contribuem significativamente para fitotoxicidade dos residuos presentes na celula 

experimental. 

O pH € um fator que pode causar fitotoxicidade nos residuos. Como se pode 

observar nas Figuras 46 e 47, respeetivamente, nao houve crescimento nem germinacao 

dos residuos na fase inicial. Nessa fase, os residuos da cidade de Campina Grande 

apresentam um processo inicial de decomposicao com pH 5,5 (Figura 37). Esse baixo 

pH ocorre devido a fermentacao inicial dos residuos que acontece durante o tempo 

decorrido de sua disposicao nas lixeiras, a coleta e o transporte ate a disposicao final. 

Farias, (2011) realizou estudos nesta celula experimental e encontrou valores elevados 

de acidos volateis nos primeiros 40 dias de monitoramento, com concentracoes 

proximas a 1900mg/l. 

Seaundo Kiehl. (1998). o nrocesso inicial de decomoosicao dos residuos. 

apresenta-se como a fase fitotoxica, uma vez que, no inicio da decomposicao biologica 

da materia organica, geralmente se desenvolvem tracos de diversos acidos minerais e, 
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em maior quantidade, os organicos, principalmente o acido acetico e toxinas danosas as 

plantas, que acabam fornecendo propriedades de fitotoxicidade ao material. 

O acido acetico acumulado no inicio da decomposicao da materia organica e um 

fator inibidor da germinacao das sementes e do crescimento das raizes. Outros acidos 

organicos, como os acidos formicos, propionico, butirico, caproico e caprico, tambem 

podem ocorrer para a fitotoxicidade nessa fase inicial (ATAIDE, 2005). 

A presen?a destes acidos, promove, na fase inicial dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA degradacao, uma 

acidificacao no pH, devido a fermentacao inicial dos RSU, fato confirmado de estudos 

de JahnelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1999). Porem, essa fase ocorre rapidamente, visto que as bacterias 

produtoras de acidos tern um crescimento otimo apenas na faixa de pH entre os 5,0 e os 

6,0, fazendo assim, com a fase fitotoxica seja tambem bastante rapida. 

Relacionando-se os teores de metais com os testes de fitotoxicidade observa-se 

que alguns metais como. aluminio, manganes, calcio, niquel, cobre, cobalto e chumbo 

podem estar contribuindo para a inibicao do crescimento e germinacao das sementes. 

O aluminio e um nutriente indispensavel para o crescimento das plantas, porem 

em concentracoes elevadas pode causar efeito fitotoxico sobre o crescimento das 

plantas, uma vez que ele promove a acidez do solo. Sua solubilidade e sua toxidez para 

as plantas dependem, segundo Foy (1974), de fatores como pH do solo, conteudo de 

materia organica, caracteristicas mineralogicas da fracao argila e concentracao de outros 

cations na solucao do solo. 

A presenca do aluminio, aliado a acidez do pH na fase inicial do monitoramento 

da celula experimental, pode ter contribuido para inibicao da germinacao e do 

crescimento nessa fase, uma vez que ao promover certa acidez no meio a presenca desse 

elemento inibe a germinacao e consequente crescimento das plantas. 

Segundo Salvador et al. (2000), a baixa resposta do crescimento de plantas pode 

ser atribuida, em parte, ao excesso dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aluminio que, em solo com elevada acidez, pode 

tornar-se toxico, causando graves anomalias ao sistema radicular, modificando os 

padroes de absorcao e o metabolismo de nutrientes. Embora o limite de toxidez possa 

variar de uma especie para outra, bem como com as propriedades do local onde ele esta 

inserido, esses autores considera prejudicial para as plantas teores de aluminio acima de 

45 mg/kg. 

Embora a media das concentracoes de aluminio nas carnadas superior, 

intermediaria e inferior sejam inferiores a 45mg/kg, valores acima destes foram 

encontrados na celula experimental expressando o potencial toxico do aluminio (Figura 
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39). No entanto, estudos mais aprofundados devem ser realizados a fim de conhecer o 

efeito toxico desse elemento sobre sementes de tomate e repolho. 

Relacionado ainda, os dados de aluminio com os testes de fitotoxidade ve-se que 

apos os 40 dias de enchimento da celula experimental o seu pH tende a crescer, embora 

apresente-se ainda na fase acida, diminuindo o efeito fitotoxico do aluminio sobre as 

sementes. Uma possibilidade para reducao desse efeito do aluminio sobre as sementes e 

a elevada presenca de calcio no meio (Figura 43) que tende a neutralizar o efeito do 

aluminio. Fato que ja foi demonstrado anteriormente por estudos de Helyar (1978); 

Kamprath (1978) e Pavan (1982). 

Assim como o aluminio, o manganes pode tambem apresentar propriedades 

toxicas em condicoes de acidez, promovendo fitotoxicidade ao meio e interferindo na 

produtividade das culturas desenvolvidas. Sua reducao ao longo do tempo, assim como 

a do aluminio pode ter ocorrido devido a elevada presenca de calcio na celula 

experimental, uma vez que esse elemento tern a capacidade de neutralizar seu efeito. 

Segundo Pavan & Bingham (1981) a toxidez do manganes e um dos principals 

fatores que prejudicam o crescimento das plantas, ocorrendo comumente em conjunto 

com aquela causada pelo aluminio em condicoes acidas, bem como, o excesso deste 

micronutriente geralmente afeta mais severamente a parte aerea do que as raizes e 

aparentemente, as plantas absorvem e transportam esse nutriente em excessivas 

quantidades, o que resulta aciimulo nas folhas, produzindo-se sintomas bem definidos. 

Em relacao a presenca de calcio na celula experimental e seu efeito sobre a 

fitotoxicidade sabe-se que esse elemento promove a reducao da acidez, melhora o 

crescimento das raizes e aumento da atividade microbiana, uma vez que reduzindo a 

acidez, diminui a toxidez do aluminio, cobre e manganes, fato que diminui o efeito 

fitotoxico desses elementos sobre a germinacao e o crescimento das sementes. Plantas 

que apresentam altos teores de calcio resistem melhor a toxidez destes elementos. 

Para entendimento das relacoes dos metais pesados cobre, niquel, cobalto e 

chumbo e seus efeitos sobre a fitotoxicidade, foram feitos estudos dessa relacao apenas 

na fase inicial de monitoramento dos residuos, uma vez que nao foram encontradas 

concentracoes signiiicativas nas fases postenores. 

Em relacao ao cobre nao se pode afirmar que houve interferencia direta da 

presenca desse elemento no crescimento e na germinacao das sementes. A quantidade 

de cobre encontrada na concentracao inicial (2,2 mg/kg) foi inferior a concentracao 

considerada otima para crescimento das plantas, havendo um deficit da concentracao 
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desse elemento nos residuos. A quantidade limitada de cobre no meio pode ter 

contribuido tambem para o fato de nao haver crescimento nem germinacao das sementes 

no dado inicial dos residuos. Porem nao se pode afirmar que esse elemento tenha sido 

um dos responsaveis por essa causa, isso porque a mobilizacao apreciavel do cobre 

ocorre somente com a lixiviacao em pH proximo a 3, diferente do pH encontrado nos 

residuos que foi 5,5, fato que pode inclusive ter contribuido para baixa deteccao desse 

elemento. 

Em se tratando do niquel, observa-se que a sua concentracao no dado inicial de 

coleta pode ter contribuido tambem para fitotoxicidade dos residuos nesse ponto, uma 

vez que esse elemento e soluvel em pH 5,5, contribuindo para aumentar seu efeito 

toxico. Contudo, ao longo do tempo a toxicidade desse elemento diminui, devido a 

elevacao do pH que permite que sua solubilidade seja diminuida. 

Para o cobalto nao foram observadas relacoes significativas que caracterizasse 

esse elemento como fitotoxico as sementes. Segundo Kabata-Pendias & Pendias 

(1985), concentracoes totais consideradas excessivas do ponto de vista de fitotoxidez, 

para o cobalto ocorre apenas para teores variando entre 25 e 50 mg/kg, valor bastante 

elevado em relacao ao encontrado na celula experimental que foi de no maximo 

2,6mg/kg. 

Em relacao ao chumbo, estudos mostram que o seu excesso pode causar 

diferentes sintomas de toxicidade em plantas, como por exemplo, folha verde escura, 

murchamento das folhas velhas, folhagem deprimida, raizes curtas reducao de 

crescimento (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992). Contudo, em se tratando das 

sementes de repolho elas possuem elevada tolerancia ao acumulo desse elemento 

(ALLOY, 1995), tornando-se resistentes ao efeito toxico. 

Nao foi observado efeito fitotoxico do chumbo em relacao ao crescimento e 

germinacao das sementes de tomate e repolho. Embora ele seja facilmente absorvido e 

acumulado em diferentes partes das plantas, os teores encontrados nos residuos foram 

bastante inferiores aqueles que causam fitotoxidez, que sao de 100 a 400 mg/kg 

(KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1985). 

Alem dos metais, o nitrogenio amoniacal presente na celula experimental 

tambem pode contribuir para fitotoxicidade. Os resultados obtidos para comportamento 

do nitrogenio amoniacal (Figura 39) corroboram com os dados de fitotoxicidade 
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(Figuras 46 e 47) onde se observam elevados indices de crescimento, nos primeiros dias 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA monitoramento. 

Na fase inicial de monitoramento, a amonia naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exerceu efeito toxico sobre o 

meio, nao interferindo assim, nos processos de germinacao e crescimento das sementes. 

Isso porque, nessa fase o pH da celula apresenta-se proximo da neutralidade, 

prevalecendo no meio a amonia na forma ionizada. Segundo SawyerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1994), a 

concentracao total de nitrogenio amoniacal corresponde a soma das especies NH3 e 

N H 4

+ , sendo que, em pH neutro, mais de 99% da amonia apresenta-se na forma ionica 

(nao-toxica), juntamente com outros compostos nitrogenados, tais como nitrato (NO3") e 

nitrito (NO2), que sao asformas oxidadaspredominantes em meio aquoso. 

Contudo, apos os 100 dias de monitoramento, embora a concentracao de amonia 

tenda a decrescer, devido ao processo natural de degradacao, ocorre uma elevacao do 

pH, fazendo com que haja uma conversao da amonia nao ionizada para a sua forma 

ionizada. Essa conversao promove o aumento da toxicidade no meio, e embora a 

concentracao da amonia seja reduzida ao longo do tempo, seu efeito toxico aumenta. 

Estudos realizados por Mead (1985) mostram que a forma nao ionica da amonia e 300-

400 vezes mais toxica do que a sua forma ionica. 

Analisando as Figuras (46 e 47) observa-se uma reducao nos indices de 

crescimento das sementes, principalmente para as sementes de repolhos sao mais 

sensiveis a um ambiente toxico. Essa reducao pode estar associada ao efeito da amonia 

que em excesso e toxico podendo comprometer o desenvolvimento das plantas (SOUZA 

& CARVALHO, 2000). 

Embora exista uma associacao entre o desenvolvimento das sementes e os 

parametros analisados, Rodrigues (2005) comenta que nao e possivel correlacionar o 

efeito toxico de uma substantia individual com um efluente que apresente em sua 

composicao esta substantia, pois a toxicidade e uma resposta da interacao sinergica ou 

antagonica das substantias e cada amostra e praticamente unica em sua composicao, 

sendo que o efeito toxico medido refere-se a interacao das inumeras substantias 

existentes na amostra. Entretanto, e importante ressaltar que o teste de fitotoxicidade 

serve como um indicador do nivel de contaminacao e bioestabilizacao dos residuos 

dentro da celula experimental. 
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5.7 Resultados Estatisticos 

5.7.1 Estatistica Descritiva 

Para analise estatistica dos dados, escolheu-se os parametros amonia, pH, metais 

(aluminio, calcio, ferro e manganes) e fitotoxicidade das sementes de tomate e repolho 

por estarem diretamente relacionadas a toxicidade dentro da celula experimental. 

Importante ressaltar que o estudo estatistico foi feito a partir da media dos valores 

obtido nas diferentes camadas. 

A Tabela 4 apresenta a analise descritiva dos dados, para estudo da media, 

desvio padrao, coeficiente de variacao e valores maximos e minimos. A analise geral de 

distribuicao de dados mostra atraves do desvio padrao, que os parametros apresentam 

uma elevada variabilidade, fato que pode estar associado a utilizacao do valor medio das 

camadas superior, intermediario e inferior, para este estudo. 

Em se tratando do coeficiente de variacao, os resultados apresentaram valores 

altos (acima 30%) com elevada dispersao, com excecao do pH em que esse valor foi de 

9% apresentando uma dispersao baixa. Conforme Paiva (2009) um coeficiente menor ou 

igual a 15% tern baixa dispersao. Se o coeficiente de variacao for entre 15 e 30% havera 

uma media dispersao e, se maior que 30% uma alta dispersao. 

Tabela 4: Analise descritiva dos dados 

Media Desvio padrao 
Coeficiente de 

Variacao 
Minimo Maximo 

Aluminio (mg/kg) 25,35 13,63 0,54 6,6 55,2 

Manganes (mg/kg) 7,55 7,07 0.94 1,1 30 

Calcio (mg/kg) 5307,31 1610,49 0,30 3000 7390 

Ferro (mg/kg) 53,83 22,91 0,42 23,4 95,53 

Amonia (mg/1) 73,68 70,12 0,95 6,44 201,3 

pH 7,71 0,74 0,09 5,34 8,35 

GRS Tomate 92,24 53,24 0,58 0 241,55 

GRS repolho 105,67 67,01 0,63 0 221,1 

C R R Tomate (cm) 53,82 22,02 0,41 0 90,28 

C R R Repolho (cm) 43,33 32,86 0,76 0 134,42 
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5.7.2 Teste de Normalidade 

Para realizacao do teste de normalidade foi utilizado o teste de Kolmogorof-

Smirnov. Neste teste, o valor atribuido para o nivel de significancia a foi de 0,05, 

adotando-se a hipotese nula e indicando a normalidade dos dados. 

O Quadro 8 mostra a distribuicao dos dados. Pode-se perceber que a maioria das 

variaveis tende a uma distribuicao normal, uma vez que os valores obtidos para o p-

valor sempre foi maior que 0,05, resultando assim na aceitacao da hipotese nula com 

95% de certeza. 

No entanto percebe-se que algumas variaveis nao apresentaram distribuicao 

normal, com nivel de significancia inferior a 0,05. Isso acontece, pois, normalmente o 

teste de normalidade e aplicado para um grande numero de observasoes. De acordo com 

Rodrigues (2008) para que um teste de normalidade apresente distribuicao normal, na 

pratica a amostra deve ter o valor n> 100, ou seja mais de 100 elementos amostrais. 

Quadro 8: Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smirnof 

Variavel Distribuicao Normal 

Aluminio Sim 

Manganes Nao 

Calcio Sim 

Ferro Sim 

Amonia Nao 

pH Sim 

GRS Tomate Sim 

GRS Repolho Sim 

CRR Tomate Nao 

CRR Repolho Sim 

Embora alguns parametros nao apresentem distribuicao normal, e importante 

salientar que em uma analise multivariada a nao observancia da distribuicao normal em 

alguns parametros nao anula a percepcao geral da normalidade de todos os elementos. 

No caso em estudo a nao observancia da normalidade pode ser atribuida ao pequeno 
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numero de observacoes, que foi menor que 30. MoraeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2006) afirma que a 

existencia de "nao normalidade", em distribuicao de dados, e bastante comum, 

principalmente quando o numero de observacoes nao e muito grande. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.7.3 Matriz de correlacao e Analise em Componentes Principais 

Para realizacao do estudo da matriz de correlacao e da ACP foram considerados 

como componentes os parametros: pH, amonia, metais (Aluminio (Al), Manganes (Mn), 

Ferro (Fe) e Calcio (Ca)) e fitotoxicidade para as sementes de Tomate (T) e Repolho 

(R), analisados atraves dos indices de germinacao (GRS) e crescimento (CRR). Sera 

apresentada a matriz de correlacao desses parametros para as amostras de residuos em 

duas diferentes etapas. do inicio do monitoramento ate os 233 dias (Correlacao I -

valores medios de pH acido) e dos 256 dias ate o fim do monitoramento (Correlacao I I -

valores medios de pH basico). 

5.7.3.1 Estudos em pH acido 

A Tabela 5 apresenta a Matriz de correlacao entre os parametros considerados 

toxico ate 233 dias de monitoramento. As variaveis analisadas foram dias, pH, amonia 

(NFL) e metais, com a finalidade de obter correlacoes com os testes de fitotoxicidade 

feitos com semente de tomate e repolho. Para efeito da analise da fitotoxicidade, serao 

analisadas separadamente as correlacSes entre os parametros estudados e os indices de 

GRS e CRR para as sementes de tomate e para as sementes de repolho. 

De maneira geral, analisando a Tabela 5 pode-se observar que existe um grande 

numero de parametros que se correlacionam entre si, com correlacoes que chegam a 

ordem de +/- 0,94. Observa-se que o tempo e um fator importante que se relaciona com 

diversos parametros. Com o aumento do numero de dias de monitoramento da celula 

experimental, ocorre uma reducao nas concentrates de Mn, Fe e amonia e um aumento 

do pH e da GRSR. 

Nao foram observadas correlacoes significativas do Al com os demais 

parametros. O Mn apresentou correla^o com o pH, a GRS do tomate e do repolho e o 

CRR da tomate. Essas correlacoes indicam que uma reducao nos teores de manganes 

leva a um aumento nos indices destes parametros. Os teores de Fe tambem tendem a 
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diminuir com o aumento do pH e essa reducao proporciona maiores indices de GRSR. 

Estudos mais detalhados, a cerca da ocorrencia dessas correlacoes serao descntos 

adiante, onde sera realizado separadamente o estudo das correlacoes encontradas com os 

testes de fitotoxicidade feitos com semente de repolho e tomate. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5: Matriz de Correlacao para variaveis toxicas nos primeiros 223 dias de 

monitoramento - pH acido 

Variaveis Dias Al Mn Ca Fe Amonia pH GRST GRSR CRRT CRRR 

Dias 1,00 

Al -0,22 1,00 

Mn -0,04 1,00 

Ca -0,30 -0,26 -0,20 1,00 

Fe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r\ i i 

- u , 1 1 
n act A T O 

U , J O i n n 

1,UV-

Amonia 0,33 0,54 0,24 0,38 1,00 

pH 0,09 -0,35 -0,61 1,00 

GRST 0,64 0,13 -0,80 0,15 -0.54 -0,48 0,76 1,00 

GRSR 0,23 -0,15 -0,64 0.93 0,84 1,00 

CRRT 0,54 -0.14 0,38 -0.40 -0.35 0,63 0.70 1,00 

CRRR 0,10 -0,04 -0,55 0.03 -0,07 0,18 0,73 0,38 0,84 1,00 

Em relacao as correlacoes encontradas com os testes de fitotoxicidade feitos com 

semente de repolho, observa-se que ocorre um aumento nos indices de germinacao 

dessas sementes com o aumento do pH e dos dias de monitoramento e que a reducao 

nos teores de Mn e Fe na celula experimental tambem contribuem para esse aumento. 

Essas correlacoes ja eram esperadas, uma vez que o aumento do pH, ao longo do tempo, 

para valores proximos da neutralidade promove uma reducao da fitotoxicidade. Ao 

mesmo tempo em que a diminuicao nos teores de Mn e Fe tambem reduz a toxidez do 

meio, visto que a solubilidade desses elementos e maior em baixo pH. 

Em pH elevado o Mn e o Fe tendem a se precipitar e diminuir seu efeito toxico, 

proporcionando assim um aumento nos indices de germinacao. Em relacao ao CRRR 

houve correlacao positiva com o Ca, indicando que o aumento desse elemento 

possibilita maiores indices de crescimento, isso porque o Ca serve como nutriente para 
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as plantas, uma vez que ele promove a reducao da acidez do meio e melhora o 

crescimento das raizes. 

Em se tratando das correlacoes encontradas com os testes de fitotoxicidade 

realizados com semente de tomate, observa-se que nao houve correlacoes significativas 

com a maioria dos parametros, apenas com o pH e o Mn. Essa baixa correlacao deve 

estar associada ao fato que as sementes de tomate sao mais resistentes a influencia do 

ambiente externo do que as sementes de repolho, por apresentar reservas proprias de 

nutrientes. 

Assim como aconteceu com as sementes de repolho, ocorreu um aumento nos 

indices de germinacao e crescimento das sementes de tomate com o aumento do pH e a 

reducao do teor de Mn no meio, provavelmente pelas mesmas razoes citadas 

anteriormente. Observam-se tambem correlacoes positivas entre a GRS e o CRR dessa 

semente, a medida que a germinacao aumenta o crescimento tambem aumenta. 

Em se tratando da ACP, para este pH, a Figura 48 apresenta os parametros que 

se relacionam e sao semelhantes entre si. Observa-se que a projecao de variacao dos 

dados nos dois eixos principais, explicam aproximadamente 80% (Fator 1 + Fator 2) da 

variabilidade do processo, representando uma boa correlacao entre os dados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i — • • • — • 1 • — • • • • — • • •—• 1 • — • • • — r 

Figura 48: Analise das Componentes Principais para pH acido 
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A ACP da Figura 48 mostra a formacao de 3 grupos correlacionados mais 

mtimamente. Os resultados obtidos corroboram corn a matriz de correlacao para este 

pFL mostrando a formacao de elementos com dispersao semelhante. Verifica-se que no 

grupo 1 ha uma estreita correlacao entre os dias, o pH e a GRSR. Isto era esperado, 

pois a medida que os dias passam o pH tende a aumentar em funcao do processo de 

biodegradacao na celula experimental, ja os indices de germinacao aumentam, uma vez 

que o aumento do pH reduz o efeito fitotoxico do meio sobre as sementes. O grupo 2 

refere-se a correlacao existente entre a GRS da tomate e aos CRR da tomate e do 

repolho, indicando que a atividade desses parametros ocorre de maneira sequential, a 

medida que a germinacao acontece, o crescimento tambem ocorre, embora nem sempre 

nas mesmas proporcSes, podendo haver variacoes entre eles. O grupo 3 correlaciona o 

Fe a amonia (NFLf). Embora esses dois elementos apresentem correlacao entre si, a 

relacao entre ambos e desconhecida. 

Tambem ocorreram correlacoes negativas para essa analise de ACP. O grupo 1 

apresentacao de maneira oposta ao grupo 3, fato que tambem era esperado, pois a 

medida que o pH vai aumentando, os teores de amonia e Fe vao diminuindo, uma vez 

que a concentracao do nitrogenio no meio se reduz e a solubilidade do Fe diminui com 

o aumento do pH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.7.3.2 Estudos em pH basico 

Em relacao a matriz de correlacao para os valores medios de pH tendendo a 

basicidade, dos 256 dias ate o fim de monitoramento, de modo geral, pode-se observar 

na Tabela 6 que existem correlacoes entre os parametros estudados, porem estas 

ocorreram de forma menos expressiva do que as correlacoes realizadas em pH acido 

(Correlacao I). Importante ressaltar que diferentemente do pH acido, a forma 

predominante da amonia nesse pH e a forma livrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH3), que e toxica. 

Nao foram observadas correlacoes entre os metais e os demais parametros, a 

excecao do Fe que se correlacionou com a amonia e o CRRT. A inexistencia de 

correlacoes fortes entre o Al, o M n , o Ca e os outros parametros ocorre pelo fato de que 

o aumento do pH diminui a solubilidade desses elementos e consequentemente as suas 

concentracoes, uma vez que estes tendem a se precipitar por causa do efeito tampao que 

ocorre no meio e a formacao de hidroxidos, que torna os metais menos soluveis e menos 

toxicos. 



120 

Observa-se que para este pH, o tempo e o fator que mais se relaciona com 

demais parametros. Com o aumento do numero de dias de monitoramento da celula 

experimental, o pH continua aumentando, ao passo que ocorre uma reducao na GRSR, 

no Fe e nas concentracoes de amonia e uma elevacao nos indices de CRRT. Tambem 

foram encontradas correlacoes positivas de 92% entre a amonia e o Fe. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6: Matriz de Correlacao para variaveis toxicas a partir dos 256 dias de 

monitoramento - pH basico 

Variaveis Dias Al Mn Ca Fe Amonia pH GRST GRSR CRRT CRRR 

Dias 1,00 

Al -0,61 1,00 

Mn -0,36 0.10 1,00 

Ca -0,27 -0,57 0,37 1,00 

Fe 0,58 -0,33 -0,07 1,00 

Amonia 0,43 -0,24 0,23 1,00 

pH 0,85 -0,23 -0,47 -0,66 -0,44 -0,69 1,00 

GRST -0,16 0.56 0.5b -0.49 -0.11 -0,36 0.17 1,00 

GRSR 0,43 0.56 0.22 0,49 0,40 -0,55 0.52 1,00 

CRRT -0,32 0,15 -0.35 -0.91 -0,97 0,32 -0,54 1,00 

CRRR 0,03 -0,30 -0,81 -0,46 -0,71 0.94 0,39 -0,51 0,78 1,00 

Para as correlacoes encontradas com os testes de fitotoxicidade feitos com 

semente de repolho em pH basico, observa-se que ao longo dos dias de monitoramento 

ocorre um aumento do pH e no CRR e uma reducao na concentracao de amonia e nos 

indices de CRRR. Observa-se tambem que o CRRR aumenta com o aumento do pH. 

O aumento do pH ao longo do tempo ocorre devido as reacoes de consumo dos 

acidos pelas bacterias metanogenicas, que predominam durante essa fase, reduzindo 

assim a presenca de acidos no meio e consequentemente elevando o pH. A amonia 

tende a diminuir ao longo do tempo devido a reducao na quantidade de Nitrogenio 

disponivel no meio. Ja os indices de GRSR diminuem com o passar do tempo porque as 

sementes de repolhos diferentemente das de tomate sao bastante sensiveis ao meio. Um 

fator aue node ter afetado o Drocesso eerminativo dessas sementes ao loneo do temoo e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.... i i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - r - -- ----- - - - - - - i " 

lUFCG'BIBLIOTECAIBC 



121 

a temperatura, principalmente nos tres ultimos meses de monitoramento, em que a 

temperatura caiu para valores proximos a 33°C. A maioria das sementes apresenta 

faixas distintas de temperatura para a germinacao. Dentro dessas faixas pode ser 

considerada temperatura otima aquela na qual a mais alta porcentagem de germinacao e 

obtida dentro do menor espaco de tempo. Sao consideradas, ainda, as temperaturas 

minimas e a maximas, respectivamente como a mais baixa e a mais alta temperatura 

onde a germinacao ocorre (MAYER & POLJAKOFF-MAYBER, 1989). 

O aumento do CRRR ocorre com o aumento do pH, pois a medida que este 

parametro se eleva ele diminui o efeito fitotoxico dos metais sobre as sementes, 

reduzindo a presenca de compostos toxico no meio. 

Em se tratando das correlacoes encontradas com os testes de fitotoxicidade feitos 

com semente de tomate, pode-se observar que assim como ocorreu para as correlacoes 

do repolho, ao longo dos dias ocorre um aumento do pH e dos indices de CRRT e uma 

reducao na concentracao de amonia. Observa-se tambem que o CRRT aumenta com o 

aumento do pH e a reducao da amonia e do Fe. Nao houve correlacoes dos parametros 

com a germinacao das sementes de tomate, isso porque essas sementes sao ricas em 

reservas alimentares e nutrem-se de suas proprias reservas, sendo mais resistentes a 

compostos toxicos presentes no meio. 

Em relacao a ACP, a Figura 49 mostra os parametros que se correlacionam entre 

se, em valores de pH basico. Para essas projecoes a variacao dos dados observada foi de 

75,33%. 

Analisando a Figura 49, percebe-se que ocorreu a formacao de apenas um grupo 

formado pelo pH e CRR e que as demais variaveis apareceram de forma isolada. No 

entanto correlacoes negativas foram observadas, notando-se que a medida que o pH e o 

CRR aumenta existe uma diminuicao nos teores de metais e amonia. Conforme 

discutido anteriormente, com o aumento do pH a amonia tende a diminuir, ao mesmo 

tempo que a solubilidade dos metais e reduzida e consequentemente as suas 

concentracoes, minimizando assim, o efeito fitotoxico sobre o crescimento das 

sementes. 
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6. CONCLUSOES 

• Os Residuos Solidos Urbanos da cidade de Campina Grande-PB, de acordo com 

a ABNT NBR 10.004/04, sao classificados como residuos perigosos. 

• Os residuos da cidade de Campina Grande apresentam inicialmente carater 

acido, sendo sua toxicidade elevada nesta fase. 

• A presenca de plasticos e metais nos RSU da cidade de Campina Grande pode 

contribuir para aumento da sua toxicidade, devido as caracteristicas danosas das 

substantias usadas em sua composicao. 

• A toxicidade dos RSU nao influenciou no comportamento dos microrganismos, 

nem dos parametros: temperatura, solidos volateis e teor de umidade. 

• O pH, os metais e a amonia sao os principais responsaveis pela toxicidade dos 

residuos, sendo o pH um fator limitante para que a toxicidade ocorra. 

• Os metais e a amonia contribuem para fitotoxicidade dos residuos, contudo nao 

interferem no processo de biodegradacao. 

• O RSU presentes na celula experimental sao toxicos para o meio ambiente e a 

saude publica, no entanto nao sao toxicos para o processo biodegradativo. 

• Embora presente em altas concentracoes no initio do monitoramento, a 

toxicidade da amonia sobre as sementes de tomate e repolho foi mais elevada na 

fase final, quando os indices de pH aumentaram e proporcionaram a formacao 

da amonia toxicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH3). 

• Os testes de lixiviacao mostraram que os metais Aluminio, Manganes, Ferro e 

Niquel encontram-se com teores elevados dentro da celula experimental de 
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residuos, com valores superiores aos limites maximos estabelecidos, fato que 

permite a classificacao dos residuos solidos urbanos da cidade de Campina 

Grande em classe I (residuos perigosos). 

• Os elementos Aluminio, Manganes, Ferro, Niquel e Chumbo apresentaram 

valores acima do estabelecido pela NBR 10.004/04, nos testes de solubilizacao. 

• As analises estatisticas confirmaram os estudos realizados mostrando que o p H e 

o parametro que mais influeneia na fitotoxicidade dos residuos e que essa 

toxicidade em pH acido ocorre devido a presenca dos metais e em pH basico 

devido a amonia livre. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1 Recomendacoes para pesquisas futuras 

• Caracterizar os RSU da cidade de Campina Grande nao so quanto a sua 

toxicidade, mas quanto aos demais fatores estabelecidos pela ABNT NBR 

10.004/04. a exemolo da Datoeenicidade. 

• Desenvolver novas metodologias para aperfeicoamento dos fitotoxicidade em 

RSU. 

• Utilizar novas especies de sementes nos testes de fitotoxicidade a fim de avaliar 

qual apresenta maior confiabilidade dos resultados. 

• Estudar os metais presentes nos residuos identificando quais sao as formas de 

compostos em que eles estao disponiveis. 

• Estudar a mobilidade dos metais e a associacao entre essa mobilidade com as 

varia9oes meteorologicas nos periodos chuvosos e secos. 
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