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RESUMO - Os residuos sélidos urbanos podem conter elevadas concentragdes de
contaminantes quimicos, metais e solventes quimicos que ameagam 0s ciclos naturais
onde s@o despejados. Dessa forma, esta pesquisa visa determinar o comportamento dos
jons metalicos em uma célula experimental, lisimetro, de residuos sélidos urbanos
(RSUV) da cidade de Campina Grande/PB com o intuito de entender a evolugdo desses
jons ao longo do tempo e comparar com 0 processo de biodegradacdo. Para isso, foi
construido um lisimetro na Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG)
preenchido com residuos sélidos urbanos da cidade de Campina Grande-PB e amostras
foram coletadas mensalmente e submetidas a processos de lixiviagdo e solubilizacéo,
sendo analisadas as concentracdes de aluminio, manganés, ferro e célcio. Os
resultados dos testes de lixiviagdo permitiram classificar os residuos como “Classe I —
Perigosos”, por apresentarem concentracdes de metais acima dos limites estabelecidos.

1. INTRODUCAO

O termo residuo é definido por Mulholland & Dyer (1999) como um produto nédo
desejado em um processo, que em grande parte ndo apresenta valor agregado. Os residuos
solidos surgem das atividades humanas e de animais, através de acumulos de residuos
agricola, industrial e mineral e da vida urbana, que nao apresentam mais utilidade e ¢ uma
consequéncia das necessidades dos seres humanos (Pinto, 2005). Com isso, um material que é
utilizado pelo consumidor pode gerar em todo seu processo, residuos que necessitam ser
dispostos adequadamente. Segundo, Pinto (2005), a disposicdo é a Ultima etapa de um
residuo, seja de origem residencial, coletado e transportado a aterro sanitario, seja lodo
municipal e industrial de estacdes de tratamento, residuo de incineradores, compostagem ou
outras fontes de residuos, ndo apresentando uma utilizacéo pela sociedade.

Séo varias as formas de tratamento e disposicao dos residuos solidos urbanos que sdo
comumente escolhidas, dentre outras, em funcdo de custo, da area disponivel e da necessidade
do municipio. Os aterros sanitarios tém sido bastante utilizados como forma de disposicédo
final, principalmente nos paises subdesenvolvidos, pois sdo de baixo custo comparado com
outras técnicas e possuem praticidade para execu¢do e monitoramento (Garcez, 2009).
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A composicdo dos residuos influencia na degradacgdo bioldgica e impde caracteristicas
em aterros que experimentam uma serie de processos fisicos, quimicos, fisico-quimicos e
biol6gicos (Monteiro, 2003).

A composicdo dos residuos sélidos urbanos pode conter elevadas concentracbes de
contaminantes que estdo presentes em pilhas, baterias, jornais, tintas, tecidos, téxteis,
enlatados, inclusive em alimentos, os quais para serem produzidos necessitam de substancias
a base de metais pesados e outros componentes toxicos (Melo, 2003). Nesse tipo de residuo,
estdo incluidos produtos quimicos (cianureto, pesticidas e solventes), metais (mercurio,
cadmio, chumbo, aluminio, cromo, ferro, cobalto, niquel, cobre, zinco) e solventes quimicos
que ameagam os ciclos naturais onde sdo despejados (Kraemer, 2005). De acordo com a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), o0s metais sdo responsaveis por indmeras
enfermidades, desde simples alergia até problemas respiratérios, cancerigenos e em algumas
situacbes que podem levar & morte. Diversas sdo as consequéncias do lancamento desses
residuos com elevados niveis de periculosidade, destacando-se as doencas causadas aos seres
vivos e a contaminagdo de lengois freaticos e de cursos de agua. Neste sentido, procurar
alternativas para atenuar e/ou remover os metais pesados tem sido uma das preocupagdes dos
Orgaos ambientais, das industrias e das instituicfes brasileiras de pesquisas.

Dentre as alternativas de disposicao dos residuos solidos urbanos, os aterros sanitarios
se constituem como uma das mais adequadas. Porém, os aterros ndo podem ser vistos como
simples local de armazenamento, pois se torna indispensavel a otimizacdo de projetos e a
aplicacdo de metodologias operacionais capazes de assegurar, de modo estavel, a evolucéo
dos processos de degradacdo e estabilidade geotécnica do aterro. Assim, entende-se como
aterro o local onde os residuos sdo depositados de forma controlada no solo. Uma vez
depositados, os residuos se degradam naturalmente por via bioldgica até a mineralizagdo da
matéria biodegradavel, em condi¢des fundamentalmente anaerébias (Campos, 2010).

De acordo com a literatura técnica, o liquido produzido na biodegradacao dos residuos,
denominado de lixiviado, pode ser considerado como uma matriz de extrema complexidade,
composta por: matéria organica dissolvida (formada principalmente por metano, acidos
graxos Vvolateis, compostos humicos e fulvicos), compostos organicos xenobidticos
(representados por hidrocarbonetos aromaticos, compostos de natureza fendlica e compostos
organoclorados alifaticos), macrocomponentes inorganicos (dentre os quais se destacam Ca,
Mg, Na, K, NH,", Fe, Mn, Cl, SO4* e HCO5) e metais potencialmente téxicos (Cd, Cr, Cu,
Pb, Ni e Zn).

Conforme Ferreira (2006), o lixiviado produzido no inicio da disposicdo dos residuos,
fase em que se encontra O, disponivel, apresenta valores altos de DBO e DQO, e elevadas
concentracdes de sais dissolvidos. H4 uma tendéncia a solubilizacdo dos metais pesados, ou
seja, 0s metais sdo transferidos da fracdo solida para o lixiviado. Na auséncia de oxigénio, ou
seja, (fase anaerobia) o pH do lixiviado sobe a valores mais neutros, na faixa de 6,8 a 8 e 0s
valores nas concentracdes de DBO e DQO e metais pesados se reduzem.

Os metais pesados ndo costumam ser 0S maiores responsaveis na contaminacdo de agua
subterranea pelo lixiviado de residuos urbanos. A grande preocupacdo ambiental, nesse caso,
se deve a tendéncia a se acumular nos tecidos dos seres vivos, podendo migrar e sofrer
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magnificacdo bioldgica na cadeia alimentar, resultando em diversos efeitos toxicos (Ehrig,
1989).

Os metais pesados presentes no lixiviado sofrem forte atenuagdo, principalmente por
sorcéo e precipitacdo. Podem ser encontrados em formas variadas podendo interagir com 0s
componentes do solo, propiciando a formacdo de novos compostos. Em decorréncia das
diversas formas encontradas e possibilidades de interacdo, a capacidade dos metais pesados
serem retidos ou liberados ird depender das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do
solo, assim como da forma quimica com que o metal foi aplicado, sendo que o potencial
contaminante depende das inter-relacdes que ocorrem nessas diferentes fases. (Christensen &
Kjeldsen, 1989).

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

Dentro desse contexto, esta pesquisa visa determinar o comportamento dos metais em
uma célula experimental, lisimetro, de residuos solidos urbanos (RSU) da cidade de Campina
Grande-PB com o intuito de entender 0 comportamento desses metais ao longo do tempo a
fim de comparar com a evolucao do processo de biodegradacéo dos residuos solidos urbanos,
bem como para contribuicdo de desenvolvimento e aperfeicoamento de projetos de aterros
sanitarios, fazendo com que se entenda melhor sobre os mecanismos de contaminagdo dos
residuos apos sua disposicdo final, contribuindo para o fornecimento de dados a cerca da
realidade dos RSU da cidade.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Construcao da célula experimental

Para o desenvolvimento desse trabalho, inicialmente foi construida uma célula
experimental (lisimetro) na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O lisimetro
foi construido a partir de alvenaria de tijolos manuais e possui dimensdes de 3,0 m de altura,
2,00 m de didmetro interno e um volume total de aproximadamente 9 m®. A estrutura foi
apoiada sobre uma base de concreto, fixada com auxilio de argamassa, e como sistema de
impermeabilizacdo do lisimetro foi utilizado uma camada de solo com uma altura de 0,30 me
0,20 m na base e na cobertura do lisimetro, respectivamente.

A instrumentacdo instalada no lisimetro foi de acordo com a literatura técnica, sendo
realizadas algumas adaptacdes para o0 melhoramento das analises dos resultados (Leite, 2008).
Com o intuito de realizar medicdes sob condi¢Bes conhecidas e/ou controladas (Monteiro,
2003), a instrumentacdo da célula experimental foi composta por: piezbmetro, termopares,
medidores de recalques superficiais e em profundidade e tubo para drenagem de gases.
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2.2. Preenchimento da célula experimental com RSU

O lisimetro foi preenchido com residuos so6lidos urbanos de trés bairros da cidade de
Campina Grande/PB (Catolé, Mirante e Conjunto Argemiro de Figueiredo), os quais fazem
parte de uma mesma rota de coleta e que pertencem a classes sociais distintas. A coleta dos
residuos foi realizada pela empresa LIDER, através de um caminhdo compactador com
capacidade de aproximadamente 9 toneladas. Ao término da coleta, os RSU’s foram
encaminhados para o local em que foi construido o lisimetro e foram seguidas as seguintes
etapas: descarregamento dos residuos sélidos urbanos através do caminhdo compactador;
homogeneizacdo dos residuos; quarteamento da amostra, com duas pilhas de RSU sendo
descartadas; homogeneizagdo da amostra resultante do quarteamento e abertura das sacolas.

O preenchimento do lisimetro foi iniciado com a colocacdo da camada de solo
impermeavel de base e, em seguida, adicionou-se uma camada de brita para auxiliar a
drenagem de liquidos lixiviados, evitando sua contaminacdo por meio da lixiviagdo e
deslocamento do residuo. Com a camada de base finalizada, o lisimetro foi preenchido com os
RSU’s da pilha resultante por meio de uma maquina retroescavadeira que levava estes
residuos, anteriormente pesados, até a célula experimental, com o intuito de serem
depositados manualmente. A medida que os RSU’s eram acondicionados no lisimetro, era
realizada a compactacdo com o auxilio de um soquete manual, até atingir uma cota pre-
estabelecida de 2,70 m. A colocacdo da instrumentacdo, em cotas pre-estabelecidas, foi
realizada a medida que os RSU’s iriam sendo compactado em camadas;

Apos o preenchimento do lisimetro com os residuos até a cota pré-estabelecida, ocorreu
uma regularizacdo dos RSU’s, com uma camada fina de solo, onde foram depositadas duas
placas de recalque. ApoOs a colocacdo das placas, ocorreu a execucdo da camada final de
cobertura da célula experimental.

2.3. Monitoramento

O monitoramento do lisimetro ocorreu durante um periodo de 2 anos, entre outubro de
2009 e outubro de 2011, sendo a amostra inicial coletada durante o preenchimento da célula
experimental. Em seguida forma realizadas coletas mensais para realizacdo das analises de
metais. Apds 7 meses de monitoramento as analises passaram a ser realizadas bimestralmente,
devido a escassez de recursos financeiros.

As coletas das amostras foram realizadas numa camada intermediaria da célula
experimental a uma distancia de 1,65 m do topo do lisimetro através de trés orificios
equidistantes com diametro de 100 mm, onde coletava-se cerca de 900 g de residuos, que
eram acondicionados em sacos plasticos com fechamento zip lock e encaminhadas ao
laboratdrio, conforme técnicas de coleta e conservacdo (CETESB, 1986).

2.4. Analises periddicas

Para a avaliacdo das concentracbes de metais nos residuos sélidos urbanos, foram
realizados os testes de lixiviacdo e de solubilizacdo do material. Os ensaios de lixiviacdo
foram realizados conforme metodologia descrita pela ABNT (2004) - NBR 10.005 e os de
solubilizagéo foi seguindo a metodologia descrita pela ABNT (2004) - NBR 10.006.
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As analises de determinacdo de metais foram realizadas com os extratos lixiviados e
solubilizados, pelo método da espectrofotometria de absor¢do atdmica, no qual 0s metais sdo
expressos na sua forma elementar. Os metais analisados nesta pesquisa foram o aluminio, o
manganés, o ferro e o célcio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse trabalho foram analisadas, ao longo do tempo, as concentracfes de aluminio,
manganés, ferro e célcio.

A Figura 1 apresenta os resultados obtidos para a concentracdo de aluminio, manganés e
ferro nos residuos sélidos urbanos ao longo do tempo.
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Figura 1 — Concentracéo de aluminio, manganés e ferro nos residuos solidos urbanos do
lisimetro ao longo do tempo.

Através da Figura 1 percebe-se que no inicio do monitoramento foram detectadas
elevadas concentracdes de aluminio (30,40 mg/kg) e de manganés (30,00 mg/kg), as quais
tendem a diminuir ao longo do tempo, o que pode ser uma consequéncia do processo de
dissolucéo dos residuos causando o carreamento desse metal para camadas mais profundas do
lisimetro.

De acordo com a literatura, o aluminio € um metal que pode causar problemas em pH
em torno de 5,50 e é especialmente toxico em pH abaixo de 5,00 devido ao fato de que a
solubilidade desse elemento aumenta com a diminuicdo do pH (Mesquita Filho & Souza,
1986). O pH encontrado no inicio do monitoramento deste trabalho foi de 5,34, o que
favorece o aumento da solubilidade do aluminio. O aumento da sua solubilidade potencializa
a possibilidade de contaminacdo do solo e de corpos hidricos por esse metal devido a sua
lixiviacdo.

A elevada concentracdo de manganés no inicio do monitoramento esta associada
provavelmente também ao fato do baixo pH no inicio do estudo. Semelhantemente ao
aluminio, em condic6es acidas o manganés tem sua capacidade de solubilizagéo elevada.
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A concentracdo de ferro no lisimetro no inicio do monitoramento foi de 93,8 mg/kg e,
ao longo do tempo, o seu valor variou bastante, o que pode ser explicado pelo fato de que o
ferro € um elemento comum e utilizado em inGmeras constituicbes tanto da indudstria
alimenticia como em outros tipos de industria. Além disso, na camada de cobertura ha a
presenca de ferro que é carreado para a massa de residuos e se agrega, aumentando a sua
concentragéo.

De acordo com Brito (2007), a concentracdo maxima de ferro nos residuos solidos deve
ser de, no maximo, 6,00 mg/kg de ferro. Percebe-se que, em todo o monitoramento, essa
concentracéo foi acima do limite, chegando a apresentar picos de 107,00 mg/kg em 60 dias de
monitoramento. Essas elevadas concentragdes de ferro causam grande preocupagdo com
relagdo a contaminacdo do solo e de corpos hidricos devido a elevada solubilidade desse
elemento.

De acordo com a ABNT (2004) - NBR 10.004, para que um residuo, submetido a um
processo de lixiviacdo, seja classificado como perigoso (Classe 1), ele deve apresentar ao
menos um metal com concentracdo igual ou maior que 4,00 mg/kg. Uma analise da Figura 1
mostra que as concentra¢des de aluminio, manganés e ferro encontradas nos residuos solidos
urbanos de Campina Grande foi de, no minimo, 5,60 mg/kg, 2,20 mg/kg e 15,40 mg/kg,
respectivamente, 0 que caracteriza esses residuos como perigosos, pois a concentragdo dos
trés metais estudados apresentou valores acima do limite maximo estabelecido pela norma
(ABNT (2004) e Brito (2007)), chegando a uma concentracdo de 47,80 mg/kg de aluminio,
30,00 mg/kg de manganés e 107,00 mg/kg de ferro.

Em testes de solubilizacéo, a concentracdo de aluminio encontrada foi de 9,40 mg/kg,
valor tal que deveria ser de, no maximo, 0,8 mg/kg, ainda de acordo com a ABNT (2004) -
NBR 10.004. Assim, caso a capacidade de lixiviacdo desse elemento fosse reduzida, o residuo
poderia ser classificado como Classe 11 A — Ndo-perigoso N&o-Inertes, o que ndo aconteceu.

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos para a concentracdo de calcio nos residuos
solidos urbanos do lisimetro ao longo do tempo.
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Figura 2 — Concentragdo de calcio nos residuos sélidos urbanos do lisimetro ao longo do
tempo.
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Através da Figura 2 percebe-se que a concentracdo de calcio variou bastante ao longo
do tempo, o que pode ser justificado pela elevada heterogeneidade dos residuos solidos
urbanos. A concentracdo de calcio méaxima detectada foi de 9.460,00 mg/kg em 496 dias de
monitoramento.

A concentragdo de calcio em todo o monitoramento apresentou valores elevados se
comparados com 0s outros componentes estudados, 0 que estd associado a elevada
concentracdo desse componente em materiais utilizados na construgdo do lisimetro como a
areia e o cimento. Apesar de o célcio ser um metal alcalino terroso, uma analise das suas
concentracdes € interessante no ponto de vista de avaliar a fitotoxicidade dos residuos através
da influéncia da concentracdo desse elemento na Germinacdo Relativa das Sementes (GRS) e
no Crescimento Relativo das Raizes (CRR), como no estudo realizado por Silva (2012).

4. CONCLUSOES

No inicio do monitoramento foram detectadas elevadas concentracdes de aluminio
(30,40 mg/kg), de manganés (30,00 mg/kg) e de ferro (93,80 mg/kg), as quais tendem a
diminuir ao longo do tempo, exceto para o caso do ferro que variou durante todo o estudo.

Além disso, os residuos solidos urbanos da cidade de Campina Grande-PB foram
classificados em “Classe I — Perigosos” por apresentar ao menos um metal com concentragao
acima do estabelecido pelas normas.
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