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RESUMO

Os residuos solidos urbanos apresentam em sua composicdo elevadas
guantidades de materiais toxicos ao meio ambiente e a saude publica. No que
se refere aos residuos soélidos orgéanicos, estes sdo materiais de féacil
degradacdo e podem ser classificados como residuos ndo perigosos. No
entanto, quando ndo sao segregados na fonte geradora, podem agregar
particulas téxicas, passando assim da condicdo de ndo téxico para téxico.
Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial toxico dos
residuos solidos organicos de uma escola publica em Campina Grande - PB.
Para realizacdo deste estudo foi construido um biorreator de bancada, em tubo
de PVC, circular, com volume de 0,028 m® e dimensées de 0,90m e 0,20m de
altura e diametro interno, respectivamente. O biorreator foi preenchido com
residuos sélidos organicos provenientes do restaurante da Escola Estadual de
Ensino Médio Severino Cabral. O monitoramento foi realizado de dezembro de
2013 a novembro de 2014. As amostras utilizadas foram coletadas
quinzenalmente para realizagdo das andlises de pH, alcalinidade total,
nitrogénio amoniacal, fitotoxicidade e testes de lixiviagdo e solubilizagdo. Os
resultados obtidos indicaram que os residuos solidos organicos foram
classificados como residuos perigosos (Classe 1), por conter concentracdes de
metais como, Al, Fe e Mn acima do estabelecido pela ABNT/NBR 10.004/2004.
No entanto, apesar de elevadas, essas concentracbes de metais nao
influenciaram nos indices de germinacdo e de crescimento das sementes de
tomate (Lycopersiconly copersicum) e de repolho (Brassica oleraceae) ao longo
do tempo de monitoramento dos residuos no biorreator. Observou-se ainda, em
relacdo a toxicidade do nitrogénio amoniacal, que, devido aos baixos valores
de pH dos residuos, a forma de aménia que prevaleceu no biorreator foi a
forma ionizada (NH;"), ou seja, ndo téxica.A Analise dos Componentes
Principais indicou a formacdo de grupos, relacdo e semelhanca entre os
parametros analisados durante o processo de biodegradacdo dos residuos. A
identificacdo de metais pesados acima dos limites da legislacdo confirmou a
toxicidade dos residuos da escola.

Palavras-chave: Toxicidade; Biorreatores; Residuos Soélidos.
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ABSTRACT

Municipal solid waste are composed of large amounts of toxic materials to the
environment and public health. Regarding the organic solid waste, they are
easily degradable and may be classified as non-hazardous waste. However,
when these waste are not segregated at the source, they can aggregate toxic
particles and to change from nontoxic to toxic condition. In this context, this
study aims to evaluate the toxic potential of organic solid waste in a public
school of Campina Grande-PB. Toper forming the experiment did the
construction and instrumentation of a benchtop bioreactor, made of PVC pipe,
with a volume of 0.028 m*® and dimensions of 0.90m and 0.20m in height and
inner diameter, respectively. The bioreactor was filled with organic solid waste
from the restaurant at the State School of Middle Teaching Severino Cabral.
The monitoring was carried out from December 2013 to November 2014.The
samples were collected every two weeks to carry out the pH, total alkalinity,
ammonia nitrogen, phytotoxicity and leaching and solubilization tests. The
results indicated that the organic solid waste was classified as hazardous waste
(Class I)because they contain concentrations of metals such as Al, Fe and Mn
above the established by ABNT/NBR 10,004/2004. However,these metal high
concentrations did not influence the rate of germination and growth of tomato
(Lycopersicon lycopersicum) and cabbage (Brassica oleracea) seeds along the
time tracking of waste in bioreactor. It was also observed in relation to the
toxicity of nitrogen ammoniacal which due to the low pH levels of the waste in
the form of ammoniacal, it prevailed in the bioreactor the ionized form (NH4")
that is non-toxic. Principal Component Analysis indicated the formation of
groups, relationship and similarity between the parameters measured during the
waste biodegradation process. The identification of heavy metals above the
legislation limits confirmed the toxicity in the waste of the school.

Keywords: Toxicity; bioreactors; Solid Waste
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A problematica dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) ndo se refere
apenas a questdo ambiental, trata-se também de um problema econbémico e
social. O crescimento desordenado da populacdo, associado a falta de
planejamento das cidades permite que praticas inadequadas de destinacao
final dos RSU sejam cada vez mais frequentes, a exemplo do langcamento de
residuos em corpos de agua ou diretamente sobre o solo, em lix6es ou
vazadouros a céu aberto. Tais a¢cBes potencializam a geracdo de impactos
negativos ao meio ambiente.

De acordo com dados fornecidos pela Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (PNSB), em 2008, o Brasil coletou e encaminhou para
destinacdo final cerca de 188.815 toneladas de residuos domiciliares e/ou
publicos. Sendo que, desse total, cerca de 95 toneladas sdo de origem
organica, correspondendo a 51,2% de todo o residuo gerado no pais. Esta
matéria organica constitui os Residuos Solidos Organicos (RSO), sendo assim
chamados, os residuos de origem animal ou vegetal, a exemplo de: restos de
pescados, de frutas, de hortalicas, de carnes, folhas, sementes, cascas de
oVvos, entre outros.

Os RSO sao materiais de facil degradacdo e quando misturados com
outras fracbes de residuos sélidos, sua separacdo e classificacdo torna-se
mais dificil, ocasionando problemas de disposicao final, uma vez que o
encaminhamento desses residuos para aterros sanitarios potencializa a
geracdo e emissao de contaminantes e poluentes, tanto para atmosfera quanto
para o solo (De GIOANNIS et al.,2008).

A composicao e a quantidade dos RSO presentes nos RSU variam de
acordo com fatores culturais, sociais, econémicos, sazonais e climéaticos.
Dentre estes, o fator econémico constitui-se um dos mais importantes, uma vez
gue a geracdo de residuos solidos estd associada ao estagio de
desenvolvimento da regido, representando com isso preocupacao ambiental e

consequentemente problemas de saude publica.
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Embora os residuos solidos organicos sejam considerados residuos
isentos de contaminagdo, por serem provenientes, principalmente, das
atividades de coccado de alimentos, a auséncia de segregacao destes residuos
na fonte geradora potencializa sua toxicidade, uma vez que, quando néo
dispostos separadamente, os RSO entram em contato com as demais fracdes
de residuos proporcionando a sua contaminacao. De acordo Egreja Filho et al.
(1999), a contaminacdo da matéria organica presente nos RSU pode ser
ocasionada por adesdo de particulas de pequeno diametro de o6xidos
metdlicos, cinzas e limalhas a massa organica Umida. Este tipo de
contaminacédo se da por fatores associados a aspectos fisico-quimicos como
temperatura e pH.

Assim, em funcéo da quantidade de residuos gerados e da auséncia de
acOes de gerenciamento adequado, o estudo do potencial toxico dos residuos
sélidos organicos originados nas instituicbes de ensino € uma atividade
oportuna, uma vez que pode servir como diretriz para o desenvolvimento de
acOes de gestdo e gerenciamento nestes ambientes. Essa atividade torna-se
ainda mais plausivel naquelas instituicbes que funcionam em tempo integral,
visto que nestes locais, a quantidade de residuos gerados é bastante
significativa e variada, sendo provenientes das diversas atividades

desenvolvidas em sala de aula, além das cantinas e restaurantes.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Avaliar o potencial toxico dos residuos soélidos organicos gerados em uma

escola publica da cidade de Campina Grande - PB

1.2.2 Especificos

- Verificar a toxicidade dos residuos solidos organicos por meio dos testes de

fitotoxicidade em sementes de tomate e de repolho;
- Classificar os residuos soélidos organicos em relacéo a sua toxicidade;

- Analisar a influéncia do pH, do nitrogénio amoniacal e dos metais na

toxicidade dos residuos sélidos organicos;

- Correlacionar estatisticamente os dados de fitotoxicidade dos residuos com

parametros fisico-quimicos.
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CAPITULO 2

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Residuos sélidos: Aspectos gerais

O avango quantitativo dos residuos solidos tem sido atribuido ao
constante crescimento populacional, aliado a forte industrializacdo e a melhoria
no poder aquisitivo da sociedade, principalmente nas grandes cidades (Bidone
e Povinelli, 1999). Com o0 objetivo de enfrentar as consequéncias sociais,
econbmicas e ambientais do manejo inadequado dos residuos sélidos, a
Politica Nacional dos Residuos Sdlidos propde a pratica de sustentavel, bem
como a destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos.

De acordo a Lei Federal n°® 12.305 de 2010, que instituiu a Politica

Nacional de Residuos Sélidos, os residuos soélidos sao:

“‘material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, cuja destinacéo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sdlido ou semissdlido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solugdes técnicas ou economicamente inviaveis em

face da melhor tecnologia disponivel”.

Esses residuos podem ainda serem definidos como matérias resultantes
das atividades naturais e, principalmente, das atividades do homem em
sociedade. Os fatores que regem sua origem e producdo sao basicamente: o
aumento populacional e a intensidade da industrializacao (LIMA, 2004).

De acordo com a NBR 10.004/04, sdo chamados residuos sodlidos,
residuos nos estado soélido e semisolido, sendo estes resultantes de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. De acordo com a classificacdo estabelecida por essa norma, os
RSO podem ser classificados como residuos classe Il A — nao inertes, por
apresentarem caracteristicas que podem oferecer riscos a saude publica e ao

meio ambiente, quando gerenciados de forma inadequada.
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2.1.2 Classificagao

O método de classificacdo dos residuos de acordo com a NBR

10.004/04 (Residuos solidos — Classificacdo) envolve a identificagdo do

processo ou atividade que Ihes deu origem, e de seus constituintes e

caracteristicas, e a comparacdo destes constituintes com listagens de residuos

e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido. Existem

varias formas de classificacdo dos residuos sélidos, no entanto, as mais

comuns sdo quanto a natureza e origem e quanto aos riscos de contaminacao

do ambiente.

2.1.2.1 Quanto a natureza ou origem

a)

b)

d)

Domeéstico ou residencial: sdo os residuos gerados nas residéncias
compostos por restos de alimentos, material potencialmente reciclavel,
como por exemplo, metal, plastico, vidro, papéis, papeldo, entre outros.
Além desses residuos, encontra-se também o residuo sanitario e
matérias que em sua composicdo possuem substancias potencialmente

toxicas.

Comercial: residuos advindos das atividades comerciais e de servi¢os,
tais como supermercados, lojas, bares, restaurantes, hotéis, dentre

outros.

Puablico: séo residuos provenientes dos servicos de varricdo e de

limpeza publica urbana.

Residuos de fontes especiais: sdo os residuos originados dos servigos
hospitalares, agricolas, radioativo, industrial, portos, aeroportos,

terminais rodoviarios e ferroviarios.

2.1.2.2 Quanto ao risco de contaminagéo do meio ambiente

Os residuos soélidos podem ser classificados conforme a NBR 10.004/04

guanto aos riscos potenciais de contaminagdo que podem provocar ao meio
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ambiente, em diferentes classes em funcdo da periculosidade oferecida

conforme apresenta-se na Figura 1.

Figura 1- Esquema ilustrativo das classes dos residuos solidos

Residuos

Classe ll = Nao
perigoso

Classe Il (A) ndo inerte
Classe Il (B) inerte

Classel - Perigoso

Fonte: Adaptado da NBR 10.004/04.

Conforme apresentado na Figura 1, os residuos soélidos sao

enguadrados sem diferentes classes:

a) Classe | (Perigosos)

Sao aqueles que, apresentam riscos a saude publica em funcdo da sua
inflamabilidade, corrosividade, patogenicidade, reatividade ou toxicidade, e
ainda provocar riscos a saude publica por meio do aumento da mortalidade ou
da morbidade, ou até provocar efeitos adversos ao meio ambiente quando sao
manuseados de forma inadequada.

b) Classe II-A (ndo inertes)

N&do se enquadram nas classificacbes de residuos Classe | ou
perigosos. Esses residuos apresentam caracteristicas de combustibilidade,
biodegrabilidade ou solubilidade com possibilidade de acarretar riscos a saude

humana e ao meio ambiente.
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c) Classe II-B (inertes)

Esta classe de residuos ndo apresentam caracteristica que oferecam

riscos a saude humana ou do meio ambiente.

2.2 Andlise da classificacdo dos residuos solidos

O processo de classificacdo dos residuos solidos ndo se da de forma
igual em todos os paises. Isso ocorre, em funcdo das peculiaridades existentes
entre os diferentes residuos produzidos nesses locais. Assim, a realizacao de
correlagbes entre os resultados obtidos em estudos cientificos, tem sido
dificultada. Com o intuito de tentar uniformizar os critérios de classificacao, a
Unido Européia (EU) publicou o Catdlogo Europeu de Residuos onde surge a
primeira sistematizacdo de classificacdo dos residuos soélidos para a
comunidade (RUSSO, 2003).

No Brasil, a classificacdo dos residuos sélidos é feita com base nos
anexos da NBR 10.004/04. No entanto, quando néo € possivel a classificagdo
por este meio, faz-se o enquadramento através da analise fisico-quimica do
extrato do lixiviado ou solubilizado obtido a partir da amostra bruta dos residuos
solidos mediante a realizagdo de testes de lixiviagdo e de solubilizacéo (SILVA,
2012).

2.2.1 Lixiviagédo e Solubilizacao

A classificacdo dos residuos sélidos baseia-se normalmente na
avaliacdo do comportamento destes quando em contato com um solvente.
Sendo assim, a lixiviacdo é o procedimento mais utilizado para avaliar o
potencial de transferéncia de matéria para o meio natural (CAUDURO e
ROBERTO, 2002).

Segundo Baptista (2001), o processo de lixiviagdo € essencial para
classificar os residuos de acordo com a sua periculosidade. Esse processo
consiste no arraste das substancias presentes nos componentes sélidos, por
meio da dissolugcdo em um liquido extrator. Assim, analisa o potencial que 0s
residuos possuem de liberar substancias quimicas, quando expostos a um

ambiente adverso.
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Esses testes sdo empregados na avaliagdo da estabilidade quimica dos
residuos quando estes entram em contato com solu¢des aquosas, permitindo
verificar o grau de mobilizacdo ou de disponibilidade dos constituintes. Dessa
forma, podem servir para modelar a migragdo de um contaminante de uma
matriz sélida para o meio ambiente em condi¢Bes reais. Sendo assim, estas
informacbes, podem ser empregadas em analises de risco em relacdo a
destinacdo final, bem como para alternativas de transporte dos residuos
(NEDER,1998).

Em nivel mundial, existem diversas metodologias para realizacdo dos
testes de lixiviagcdo, sendo a escolha metodologica feita entre o 6rgéo
ambiental responsavel e o gerador. Os testes mais utilizados sao os
americanos e franceses: “Environmental Protection Agency’s Extraction
Procedure (EP), Toxicity Test”, o “Toxic CharacterisiticsLeaching Procedure”
(TCLP) e “Essai de lixiviation - AFNOR X-31-210/92”(CHAMIE, 1994). No
Brasil, o teste utilizado é especificado pela NBR 10.005/04 (Procedimento para
obtencado de extrato lixiviado de residuos sélidos). De acordo com esta norma,
a lixiviacdo consiste na determinacdo da capacidade de transferéncia de
substancias organicas e inorganicas presentes no residuo sélido, através da
dissolucdo em um meio extrator.

A NBR 10.005/2004 fixa 0s requisitos exigiveis para a obtencdo de
extrato lixiviado de residuos sdlidos, objetivando diferenciar os residuos de
classe | (perigosos) e os de classe Il (ndo perigosos), bem como a
determinacdo dos Limites Maximos Permissiveis (LMP) para lixiviacdo e
solubilizagéo de alguns contaminantes.

No Quadro 1 mostra-se os LMP estabelecidos para o extrato do lixiviado
dos residuos solidos, segundo o anexo F da NBR 10.004/04. E importante
ressaltar que esta norma nao especifica Limites Maximos Permitidos(LMP)
para os metais Cobre, Ferro, Manganés, Niquel e Zinco. Sendo assim, para
esses metais, utilizam-se os LMP estabelecidos na Portaria 2.914/2011 do

Ministério da Saude.
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Quadro 1 - Limite maximo permitido no extrato do lixiviado

Parametro VMP (mg.L™)
Cadmio 0,5
Chumbo 1,0

Cromo Total 50
Ferro 0,3
Zinco 50
Niquel 0,07

Manganés 0,17

Cobre 2,0

II_MP estabelecidos pela NBR 10.004/2004;
LMP estabelecidos pela Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude.

A solubilizacdo é o processo no qual uma ou mais substancias se
misturam de forma homogénea com outra substancia. O termo solubilidade é
utilizado tanto para designar o fendmeno qualitativo do processo (dissolucéo)
COmo para expressar quantitativamente a concentragao das solucoes.

Os testes de solubilizacdo de residuos séo realizados objetivando
diferenciar os residuos da classe Il A e Il B. Assim, busca-se demonstrar que,
uma vez em contato com agua, o residuo ndo modificaria a qualidade dos
padrées de potabilidade da dgua (ABNT, 2004). No Quadro 2 apresentam-se
0s LMP estabelecidos para o extrato do solubilizado dos residuos solidos,
segundo o anexo G da NBR/10.004/04.

A utilizacdo dos testes de lixiviacado e de solubilizacdo € de fundamental
importancia na avaliagdo do potencial téxico dos residuos soélidos. A partir
disto, verificar qual é a melhor alternativa de destinacdo e de disposicao final
desses residuos.

Quadro 2- Limite maximo permitido no extrato do solubilizado

Parametro VMP (mg.L™)
Cadmio 0,005
Chumbo 0,01

Cromo Total 0,05
Ferro 0,3
Zinco 50
Niquel 0,07

Manganés 0,1

Cobre 2,0
Aluminio 0,2°

"LMP estabelecidos pela NBR 10.00/2004.

“LMP estabelecidos pela Portaria 2.914/2011 do Ministério da Satide.
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2.3 Residuos Solidos Orgéanicos (RSO)

Do percentual dos RSU gerados no Brasil em 2012, cerca de 50%
constituiam-se de matéria organica (ABRELPE, 2012). Essa matéria organica
compde os RSO, sendo assim chamados, todos os residuos de origem animal
ou vegetal. Em alguns municipios, a exemplo de Campina Grande — PB, cerca
de 43% do total de residuos solidos domiciliares constitui-se de residuos
sélidos organicos, de acordo com dados do Plano Municipal de Gerenciamento
Integrado de Residuos Sodlidos (PMGIRS) de Campina Grande em 2014
(PMGIRS, 2014).

Os RSO representam a parte putrescivel e ndo putrescivel dos residuos
sélidos urbanos, rurais e de alguns tipos de residuos industrias. Enquadram-se
também nesta categoria os residuos oriundos de Estacdes de Tratamento de
Agua (ETAs), Estacbes de Tratamento de Esgoto Doméstico (ETES) e da
coleta e processamento de residuos coletados nas areas urbanas, tais como
restos de alimentos, papeéis, papeldo, podas de arvores, residuos das industrias
de alimentos e de atividades agricolas, como racdo, adubos, restos de colheita,
entre outros (SILVA, 2009).

Desta forma, os RSO podem ser definidos como materiais de facil
degradacdo pelos microrganismos, sendo seu processo de decomposicdo
iniciado logo apds a sua geracdo. Quando manejados de forma inadequada,
tornam-se a principal fonte de poluicdo e contaminacao do solo e, dos corpos
hidricos, pois gera lixiviados, com elevada concentracdo de DQO e, em muitos
casos, dependendo do tipo de residuo, a presenca de metais pesados (Okumu
e Nyenje, 2011). Além disso, os residuos organicos sao também responsaveis
pela poluicdo do ar, por meio da geracdo de gases toxicos provenientes da
degradacdo no processo da digestdo anaerébia (HARTMANN e AHRING,
2005; HUI et al., 2006).

Pesquisadores, na area de residuos sélidos, tém desenvolvido estudos
relacionados aos RSO. Cita-se com exemplo, o estudo desenvolvido por Araujo
et al. (2013), que avaliaram o comportamento de bactérias aerdbias em
biorreatores de bancada preenchidos com residuos sélidos organicos e
verificaram que estas bactérias sdo microrganismos importantes para a

biodegradacéo dos residuos, uma vez que podem transformar os residuos em
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compostos mais simples que podem ser assimilados ou reaproveitados por

outros microrganismos.

2.4 Biorreatores

Os biorreatores séo equipamentos que podem ser utilizados em escala
laboratorial ou campo, os quais podem ser empregados para estudar o
comportamento da massa de residuos quanto aos aspectos fisicos, quimicos e
microbioldgicos, contribuindo para a compreensao das rotas metabdlicas da
degradacéao de produtos organicos (BARLAZ et al., 1989; LEVINE et al., 2005).

Conforme apresentado na Figura 2, os biorreatores podem apresentar
diversas configuracbes e arranjos, podendo estes ser classificados de

diferentes formas.

Figura 2 - Esquema ilustrativo da classificagdo dos biorreatores

Aterro em
. escala -
Experimento __reduzida | | |Pequena<7m?
de campo \ Média7a 20m?
— Aterro ‘_Grande> 20m:
simulado .

Biorreatores
|

L ) : _ N - ) (Pequena<0,3m® |

| de laboratorio Grande>0,8m?

J

Fonte: Adaptado de ALCANTARA, 2007.

Observa-se por meio da Figura 2, que os biorreatores em nivel de
experimento de campo apresentam-se como biorreatores em escala reduzida
ou ainda simulado. Estes possuem trés escalas diferentes, sendo essas,
pequena, quando possuem volume menor que 7m°, média quando apresentam
volumes entre 7 e 20m® e grande quando seu volume é superior a 20m>. Os
biorreatores em escala de laborat6rio possuem escalas menores. Sendo que,

os de pequena escala, apresenta volume inferior a 0,3m® os de tamanho
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médio, de 0,3 a 0,8 m® e os de escala grande, possuem volume acima de
0,8m?°.

O uso de biorreatores tém sido cada vez mais frequentes em estudos de
residuos solidos urbanos, simulando aterros sanitarios de RSU. Tais estudos,
envolvem diversos tipos de biorreatores, sendo esses apresentados em
experimento de campo e de laboratorio, entre os quais citam-se os estudados
por: JONH, (2004); LEVINE et al., (2005); MONTEIRO, (2006); RIBEIRO,
(2012); FEISTHER, (2013).

De acordo com Alcantara (2007), os biorreatores em escala laboratorial
podem ser montados com custos relativamente baixos, e as principais variaveis
intervenientes no processo de biodegradacdo dos residuos, como temperatura,
pH e umidade, podem ser facilmente controladas, permitindo a simulagéo de
condicbes adversas, podendo assim obter-se uma melhor compreensao dos
fendbmenos envolvidos.

Dentre as vantagens de se realizar estudos em biorreatores pode-se
citar, por exemplo, a redugdo no tempo de tratamento, devido a maiores
contatos entre 0s microrganismos, nutrientes e compostos toxicos. Além disso,
todos os parametros do processo podem ser controlados e otimizados,
reduzindo ou eliminando as limitac6es de transferéncia de massa (MINATTI,
20009).

2.5 Toxicidade dos Residuos Sélidos

A toxicidade, de acordo com Soares (2001), refere-se ao efeito
especifico de certos ions, especialmente cloreto, sodio e boro, sobre as
plantas, afetando o seu desenvolvimento, independente do efeito osmético da
salinidade. Assim, a toxicidade é uma propriedade inerente a substancia a qual
gera efeitos nocivos aos organismos que sdo expostos a tal, por um periodo de
tempo determinado e a uma concentracao especifica (NBR/10.004, 2004).

Em aterros sanitarios, por exemplo, a toxicidade esta relacionada a
concentracdo da substancia téxica, a forma de aplicacdo do agente, ao tempo
de exposicdo, a fatores ambientais como pH e temperatura e a possiveis
efeitos antagbnicos e sinérgicos. Os principais agentes toxicos verificados em

processos anaerébios, como é o caso dos aterros sanitarios, sdo cations
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alcalinos, alcalinos terrosos, amdnia, sulfetos, metais pesados, compostos
organicos (acidos volateis), oxigénio e outras substancias como detergentes,
antibiéticos, cianetos e produtos quimicos dispostos no lixo (GARCEZ, 2009).

A identificagdo dos contaminantes responsaveis pela toxidez é muito
dificil, em funcdo do numero restrito de componentes quimicos detectados por
analise de rotina, da complexidade dos residuos e da incerteza de sua
biodisponibilidade. Deste modo, avaliar a toxidez é uma ferramenta importante
uma vez que possibilita a identificacdo dos agentes téxicos dos residuos (LINS,
2005).

2.5.1 Fitotoxicidade

A apreciacdo do potencial toxico dos residuos solidos sobre o meio
ambiente pode ser identificada de maneira simples, rapida e a baixo custo por
meio de testes de fitotoxicidade, que avaliam o efeito das substancias toxicas
sobre as plantas, indicando sua influéncia no desenvolvimento destas.

De acordo com Morel e Guillemain (2004), a fitotoxicidade indica o efeito
toxico que substancias quimicas ou uma mistura complexa tem sobre as
espécies de plantas, avaliando os efeitos dos poluentes sobre o crescimento e
a germinacdo. Esta ultima compreende uma sequéncia ordenada de eventos
metabolicos, que resulta no reinicio do desenvolvimento do embrido, originando
uma plantula normal (MARCOS FILHO, 1986).

Para a realizacdo dos testes de fitotoxicidade podem ser utilizadas
diversas sementes, tais como tomate (Lycopersicon lycopersicum), repolho
(Brassica oleraceae), cebola (Allium cepa), pepino (Cucumissativus), cevada
(Hordeum vulgare L.), alface (Lactuca sativa), cenoura (Daucuscarota), entre
outras. Dentre estas, as de tomate e repolho, sdo as espécies olericolas mais
recomendas pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA), por serem espécies que possuem alta taxa de germinacao e elevada
sensibilidade a toxicidade (WANG e KETURE, 1990).

Os ensaios de fitotoxicidade e andlise de metais séo realizados para
avaliar o nivel de toxicidade, bem como seus efeitos na biota microbiana. Além
disso, os testes de fitotoxicidade podem ser utilizados a fim de evitar desastres

ambientais se os residuos forem reutilizados (MELO, 2003).
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Desse modo, os testes de fitotoxicidade tém sido utilizados em
diferentes estudos. Trabalhos desenvolvidos por Tiquia e Hodgkiss (1996), por
exemplo, analisaram a fitotoxicidade em residuo solidos de compostos
organicos em pilhas de compostagem. Os autores observaram que o aumento
nos valores dos indices de germinacdo e de crescimento de plantas ocorreu
com a reducao das concentracdes de nitrogénio.

Estudos realizados por Rodrigues et al. (2013) verificaram a influéncia
espacial e temporal da fitotoxicidade e citogenotoxicidade da agua e de extrato
aguoso de sedimentos de um corrego urbano quanto as caracteristicas
germinativas e de crescimento inicial das sementes de alface (Lactuca sativa).
Os autores constataram que agua e o sedimento apresentaram efeito fitotoxico
sobre germinacdo. Evidenciou-se, também, variagdo temporal significativa

relacionada com o regime pluviométrico para o teste de fitotoxicidade.

2.5.2 Componentes Toxicos dos Residuos

2.5.2.1 Metais

De acordo com Tan (2000), conceitualmente, metais pesados sao
elementos que possuem numero atdmico maior que 20 e peso especifico maior
que 5 g/cm®. Existem também outras formas para denominar os metais
pesados que sdo: metais toxicos; elementos potencialmente téxicos ou
elementos traco. Porém, o termo elemento traco, segundo Malavolta (1994), na
guimica analitica quantitativa é reservado para designar concentracfes de
elementos que ndo podem ser quantificado pelo método empregado em sua
determinacao por apresentarem concentragdes muito baixas.

Apesar de o termo “metais pesados” ser adotado normalmente quando
se refere a metais associados a poluicdo e toxidade, alguns destes elementos
atende aos critérios de essencialidade as plantas, animais e aos homens. O
Sodio (Na), magnésio (Mg), potassio (K), célcio (Ca), cromo (Cr), manganés
(Mn), ferro (Fe), cobalto (Co), cobre (Cu), zinco (Zn) e molibdénio (Mo), séo
elementos essenciais a fisiologia humana. Outros como o mercurio (Hg), o
chumbo (Pb), o cadmio (Cd), e o arsénio (As), sdo muito toxicos ao homem

mesmo que presentes em pequenas concentracdes. Estes metais sao
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responsaveis pela maioria dos problemas de saude devido a poluicdo do meio
ambiente (SCHROEDER, 1996; WHO, 1996).

Os metais s@o essenciais aos organismos de origem animal e vegetal
quando se apresentam em pequenas quantidades. No entanto, quando
encontrados em excesso, desencadeiam varios problemas ambientais e de
saude publica, devendo ser vistos com preocupacdo, especialmente por serem
elementos ndo-degradaveis 0s quais permanecem por um longo tempo no
ambiente, atingindo a cadeia tréfica (MANAHAN, 1992).

Entre os metais pesados mais estudados, encontram-se elementos nao
essenciais para os vegetais, como Chumbo (Pb), Cadmio (Cd), Cromo (Cr) e
Mercurio (Hg); e os micronutrientes Cobre (Cu), Zinco (Zn), Ferro (Fe),
Manganés (Mn), Niquel (Ni) e Molibdénio (Mo) (SIMAO e SIQUEIRA, 2001).

Conforme Alloway e Ayres (1997), os metais pesados ocorrem
naturalmente, constituindo menos de 1% das rochas da crosta terrestre. E,
guanto a origem, podem ser litogénicos, quando provenientes de fontes
geoldgicas, como residuos de rocha ou liberados pelo intemperismo, ou
antropogénicos, quando adicionados ao solo pela atividade humana, por meio
das atividades de mineracdo e da aplicacdo de defensivos agricolas e
fertilizantes (CAMARGO et al., 2001).

O Manganés, por exemplo, é um elemento essencial para os
microrganismos do solo e plantas. No entanto, concentragdes acima dos limites
ideais podem acarretar problemas de toxicidade aos seres vivos, sendo a
reducdo do pH um dos fatores que mais contribuem para o aumento da sua
biodisponibilidade (ALLOY, 1995).

Alguns metais podem ter a mobilidade aumentada quando encontram-se
em competicdo com outros metais. A mobilidade dos metais esta inversamente
relacionada a sua adsorcdo. O pH influencia na adsor¢cdo de metais pesados,
ja que, em conjunto com o potencial redox, determina o equilibrio entre as
forma ibnicas e hidrolisadas dos metais (NASCENTES, 2006).

De acordo com Forstner e Wittmann (1983), os elementos quimicos
podem ser divididos nas seguintes classes: Classe 1- ndo-critico; Classe 2 -
toxico, mas muito insolivel ou muito raro e; Classe 3 - muito toxico e
relativamente disponivel. No Quadro 3, apresenta-se a classificacdo de alguns

elementos quimicos em funcéo da sua toxicidade.



33

Quadro 3 - Classificagédo dos elementos quimicos em fungéo da toxicidade

NAO CRITICO TOXICO MUITO TOXICO
Na - Sédio Ti —Titanio Be - Berilio
K - Potassio Hf— Hafnio As - Arsénio
Mg - Magnésio Zr — Zirconio Au - Ouro
Ca - Calcio Ba — Bario Ni - Niquel
Fe - Ferro Os — Osmio Zn - Zinco
Al - Aluminio Ir — Iridio Cd - Cadmio
Rb - Rubidio Nb— Nidbio Ag - Prata
Sr - Estroncio Ta— Tantalo Hg - Mercurio
Cl - Cloro Re — Rénio Pb - Chumbo

Fonte: Adaptado de FORSTNER e WITTMANN, 1983.

De acordo com Monteiro (2003), os metais pesados sdo toxicos a
digestdo anaerdbia, mesmo em pequenas concentracfes. ISSo ocorre porque
durante as primeiras fases da digestéo, hidrélise e a acidogénese, os metais
tendem a se solubilizar quando sao desprendidos da fracédo soélida e aderidos
ao lixiviado. No decorrer do processo, fase acetogénese, as concentracoes
tendem a aumentar acarretando maior toxicidade ao meio em funcédo da
lixiviagdo dos microrganismos e da acidez. E, por fim, durante a fase
metanogénica, as concentracdes de metais reduzirem em funcdo da
precipitacdo resultante do tamponamento do meio, dai entdo, inicia-se o
processo de formacdo dos hidroxidos, deixando os metais menos sollveis e
mMenos perigosos.

Em relacdo a toxicidade para as plantas, o Cd, Pb, e Hg ndo sé&o
considerados nutrientes vegetais, mas estes metais podem ser absorvidos
pelas plantas junto ao Fe, Cu, Mn, Zn e Ni (Tan, 2000). E, por ndo serem
metabolizados, os metais tendem a se acumular em todos o0s organismos
vivos. A capacidade da biomassa das plantas em acumular altas
concentracdes de metais sem efeitos prejudiciais ao seu crescimento enfatiza
seu potencial em retirar metais de solos e da agua (Raskin e Ensley, 2000). No

entanto, a absorcdo de metais pesados varia de acordo com a espécie vegetal
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e entre as diferentes partes da planta, absorvendo pelas raizes, ions toxicos de
metais pesados, particularmente Cd, Pb, Cu, Hg, Zn e Ni, que se acumulam em
suas ceélulas (MOHR e SCHOPFER, 1995).

2.5.2.2 Nitrogénio Amoniacal

O nitrogénio amoniacal apresenta-se em duas em duas formas distintas,
sendo elas: a aménia livre ou ndo-ionizada (NHs) e amonia ionizada (NH;"). A
soma de suas concentracdes igual a amonia total ou nitrogénio amoniacal, ou
ainda, nitrogénio amoniacal total (REIS e MENDONCA, 2009).

A ambnia é uma substancia toxica néo persistente e ndo cumulativa e
gue em concentracdo baixa, ndo causa dano fisiolégico aos animais (Piedras,
et al., 2006). No entanto, de acordo com Moura, (2008) quando esta apresenta-
se em concentracbes elevadas sdo potencialmente tdéxicas aos
microrganismos, podendo interferir no processo de biodegradacdo dos
residuos solidos em aterros sanitarios, por exemplo.

Conforme Silva (2012), os efeitos toxicos da amobnia podem ser
observados quando esta apresenta-se em elevadas concentragcdes no meio,
provocando impactos ambientais, entre esses a morte de animais, passaros,
peixes e morte ou baixa taxa de crescimento nas plantas. Em longo prazo,
esses efeitos, s&o variados, tais como aparecimento de problemas
relacionados a reproducéo, baixa fertilidade, e mudancas na aparéncia ou no
comportamento de organismos. Estas alteracbes podem ser consideradas
muito tempo depois da primeira exposicdo a amoénia. Sob condi¢des normais
de temperatura e de pH, a amonia pode apresentar toxicidade moderada em
ambientes aquaticos.

A formacdo da amoénia, de acordo com Esteves (1998), ocorre por meio
dos processos de decomposicdo aerobia e anaerdbia da matéria organica. A
oxidacdo biolégica desses compostos a nitrato € denominada nitrificacéo.
Sendo a nitrificacdo caracterizada pela utilizagdo de compostos inorganicos
reduzidos, a ion amdnio, por exemplo, como doadores de hidrogénio, sendo
gue, através de sua oxidagcdo, os microrganismos obtém os equivalentes de
reducdo para o processo de sintese.

No ambiente aquatico, o nitrogénio pode ser encontrado sob diferentes

formas, tais como na forma de amonia, 6xido nitroso, amoniaco, nitrito, nitrato,
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entre outras. A aménia quando dissolvida na agua encontra-se em equilibrio
entre a forma ionizada (NH;"), denominada ion aménio, ou simplesmente
amonio e a ndo ionizada, ou livre (NHz), conhecida como amdnia. O equilibrio
deste é influenciado pelo pH, temperatura e salinidade (SILVA, 2012). Quando
ocorre algum tipo de alteracdo desses parametros, conseguentemente tem-se
a variacao da concentracdo das diversas formas de nitrogénio, podendo atingir
niveis toxicos para os peixes. A ambnia estende-se facilmente através das
membranas respiratorias dificultando as trocas gasosas entre o animal e a
agua, desestabilizando o sistema de osmorregulacdo (ARANA, 1997).

A amonia, em ambiente aquoso forma o Hidroxido de Amoénio (NH,OH),
substancia altamente toxica que em grandes concentracdes tem o efeito de
uma base corrosiva. Podendo ser nociva para o homem, quando ingerido,
inalado e absorvido pela pele, e ao meio ambiente, por meio da contaminacéao
dos corpos de agua. Quanto mais acido for o pH, mais NH,OH é neutralizado
reduzindo a toxicidade da amodnia. Ao contrario, quanto mais alcalino for o pH
do meio, maior a capacidade de contaminagdo da Amonia (AVILA et al., 2011).

Como pode-se observar, o pH é uma variavel importante que influencia
em varios processos biologicos e quimicos. Constitui-se também, em um dos
parametros mais importantes na analise da toxicidade da amoénia, visto que
este influencia diretamente no seu potencial toxico. Além disso, o valor do pH
afeta de maneira significativa em outras variaveis, a exemplo do aumento da
solubilidade de metais pesados. Desse modo, o monitoramento do pH € de

suma importancia na avaliacdo e controle da poluicdo ambiental.
2.5.2.3 Biogéas

O biogas é resultante do processo de decomposicdo da matéria
organica, como alimentos, plantas, esterco de animais, lodo de esgoto, por¢des
biodegradavel dos residuos sodlidos urbanos, etc. O gas gerado em um
processo fermentativo de aterro € uma mistura gasosa composta que pode
variar de 40 a 70% de metano (CH,;), sendo o0 restante constituido
principalmente o diéxido de carbono (CO;) com tracos de outros gases, em
diferentes proporcdes. Devido ao alto poder calorifico do metano, entre 5.000 a

6.000 Kcal/m® este pode substituir, por exemplo, o gas liquefeito do petréleo
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(GLP), que embora possua maior poder calorifico (11.000 Kcal.m?®) é mais
toxico (TEIXEIRA, 2003; ABBASI, et al., 2012).

A emissdo do biogas para a atmosfera potencializa os problemas de
poluicdo em nivel local e global necessitando, portanto, que essas emissdes
sejam mitigadas e controladas. Os gases liberados em nivel local, como por
exemplo, em areas circunvizinha a aterros ou lixdes possuem efeitos que
variam do mau odor até possiveis patologias a comunidade local (MACIEL,
2003).

Em relacéo a poluicdo atmosférica global, o principal efeito da liberacéo
do biogas € a intensificacdo do aquecimento da atmosfera terrestre que vem
gerando grandes discussfes nos ultimos anos. Uma vez que, o CH,; € 0o
segundo maior contribuinte para o aquecimento global, seguido apenas do
CO,, entre as emissfes antrépicas de gases do efeito estufa (GEE). Estima-se
gue o CH, seja 21 vezes mais prejudicial que o CO; no aprisionamento de calor
na atmosfera (BORSARI, 2009).

Os poluentes atmosféricos podem afetar propriedades atmosféricas,
como a reducéo de visibilidade, alteracdo na radiacdo solar, ou a distribuicdo
de temperatura e ventos (Schlesinger, 1991; Miguel, 1992). Além disso,
conforme Dorn et al. (1998); Dorne Salanitro, (2000) os hidrocarbonetos podem
comprometer o desenvolvimento de animais e plantas. A inibicdo da
germinacdo e a diminuicdo do crescimento vegetal, bem como a morte das
plantas sao indicadores da toxicidade dos hidrocarbonetos (Rivera-Cruz e
Trujillo-Narcia, 2004).

2.6 Fatores Intervenientes na Toxicidade dos Residuos
2.6.1 Potencial Hidrogenidnico

O potencial hidrogeniénico (pH) representa a concentracdo de ions
hidrogénio H* em escala anti-logaritmica, indicando condi¢cbes de acidez,
neutralidade ou alcalinidade de uma solucdo aquosa. Nos processos de
biodegradacdo, o desenvolvimento dos microrganismos esta relacionado
diretamente as faixas predominantes de pH (TCHOBANOGLOUS et al.,1993).

Conforme Kiehl (1998), no inicio do processo de decomposi¢ao biolégica

da matéria organica, o pH encontra-se normalmente mais baixo uma vez que,



37

nesse periodo, desenvolvem-se tracos de diversos acidos minerais, a exemplo,
do acido acético e toxinas, que fornecem propriedades de fitotoxicidade
germinacao e crescimento de plantas.

Assim, o pH representa um dos parametros mais importantes para o
entendimento das reacfes ocorridas em aterros sanitarios uma vez que, a
maioria dos microrganismos se desenvolvem em um pH 6timo (6,5 e 7,5)
proximo da neutralidade (TCHOBANOGLOUS et al.,1993). Em funcdo desse
parametro, os microrganismos sdo classificados em aciddfilos, neutréfilos ou

basofilos, conforme pode ser verificado na Figura 3.

Figura 3 - Classificacdo dos microrganismos em funcédo do pH

Solugdes neutras
Solugdes acidas Solugdes basicas
[ T T I
0 1 2 3 4 5 6 -7- 8 9 10 10 12 1B U
S . =
aciddfilos neu'trc’:ofi-los basofilos

Fonte: Adaptado de GODINHO, 2012.

O pH pode variar a medida em que ira ocorrendo o processo de
degradacdo dos residuos em que, no inicio do processo degradativo, o pH é
mais baixo em virtude da producdo de acidos pelas bactérias hidroliticas e
fermentativas e quando o processo de degradacdo biolégica da matéria
organica se intensifica, os valores de pH véo se elevando em fungcdo do
consumo dos acidos pelas bactérias metanogénicas e pela maior producdo de
gases (POHLAND e HARPER, 1985).

De acordo com Castilhos Jr. (2003), nos processos anaerébios, ha
grande producédo de substancias de carater acido, em decorréncia das reacoes
de hidrdlise, isso faz com que, devido a capacidade de tamponacdo do meio,
os valores do pH tendam a baixar no inicio do processo. Desse modo, a
capacidade tamponante € consequéncia da acdo dos ions bicarbonatos,
carbonatos, hidroxidos e compostos nitrogenados responséveis pela
alcalinidade. O processo de biodigestao anaerdbia pode ser comprometido pelo
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pH de forma direta, quando afeta as atividades enziméticas, ou de forma
indireta, quando influencia a toxicidade de algum composto, alterando o
potencial de oxirreducdo do meio.

Além disso, este parametro influencia na solubilidade das substancias
(sais metdlicos), na predominancia de espécies mais ou menos toxicas, bem
como nos processos de adsorcdo/sedimentacdo dos metais e outras
substancias no meio aquoso. Pode-se citar, por exemplo, a concentracdo do

ion amonio e da amoénia é relacionada pela Equacéo 01 de equilibrio:
NHs; + H" < NH," Equacéo 01

Para valores de pH crescentes e temperaturas elevadas, o equilibrio
favorece a formacdo da amoénia (NHs), a qual é fortemente toxica para 0s

peixes.

2.6.2 Alcalinidade

De acordo com Silva e Oliveira (2001) a alcalinidade de um liquido é a
capacidade de neutralizacdo de &cidos e equivale a soma de todas as bases
tituladas. Esse parametro € a medida de uma propriedade do liquido associada
a sua capacidade de tamponamento e s6 pode ser interpretada em funcéo de
substancias especificas, quando a composi¢cao quimica da amostra analisada €
conhecida. O valor determinado pode variar significativamente, dependendo do
valor do pH final usado como referéncia.

Este parametro é a medida da capacidade tampao do processo, ou seja,
relaciona-se a sua estabilidade, que possibilita determinar a tolerancia em
acidos graxos volateis para que o valor do pH se mantenha na gama
pretendida. Uma alcalinidade entre 2500 e 5000 mgCaCOs.L™ é suficiente para
se obter um adequado poder tamp&o no sistema (ANASTACIO, 2010).

A alcalinidade é devida principalmente a presenca de hidréxidos (OH),
carbonatos (CO3?) e bicarbonatos (HCO®) e elementos como célcio, magnésio,
sédio, potassio e amobnia. Além desses, existem outros elementos que

contribuem para a alcalinidade, a exemplo dos silicatos, boratos e fosfatos. A
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alcalinidade total € a soma da alcalinidade produzida por todos esses ions
(METCALF e EDDY, 2003).

Segundo Contrera (2008), no caso especifico de residuos de aterros
sanitérios, a alcalinidade total esta intimamente ligada as concentragdes de N-
amoniacal, pois nos lixiviados, a amoénia aparece predominantemente na forma
de bicarbonato de aménio.

Em relacado a toxicidade, a alcalinidade € um parametro importante a ser
considerado. Conforme Araujo et al. (2002), a alcalinidade contribui para a
precipitacdo de muitos metais, pois a elevada alcalinidade conduz a maior

agregacao de metais pesados, pela precipitacao.

2.6.3 Temperatura

De acordo com Alcantara (2007), a temperatura € um parametro de
fundamental importancia nos processos biodegradativos, pois afeta
diretamente o metabolismo dos microrganismos. Em geral, dentro de
determinados limites, menor temperatura, significa menor taxa de converséao do
material organico presente nos residuos por meio da acdo bioguimica de
microrganismos.

A temperatura influencia diretamente na atividade dos microrganismos
responsaveis pela degradacdo dos residuos sdlidos. Os microrganismos
presentes nos residuos ndo sédo capazes de controlar a préopria temperatura,
ficando entdo vulneraveis a temperatura do meio, favorecendo com isto que
aparecam diferentes tipos de microrganismos para as variadas faixas de
temperatura (JUNQUEIRA, 2000).

De acordo com Monteiro (2003), a comunidade microbiolégica possui
uma faixa de temperatura Otima para se desenvolver, ou seja, a uma
determinada temperatura a taxa de desenvolvimento dos microrganismos
aumenta. No Quadro 4, pode-se observar que cada tipo de microrganismo

possui uma faixa 6tima de temperatura para se desenvolver.
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Quadro 4 - Faixa de temperatura para crescimento de bactérias

Classificacao Faixa (°C) Otima (°C)
Termofilos 25-80 50 - 60
Mesofilos 10- 45 20 -40
Psicrofilos 5-30 10-20

Fonte:TORTORA et al., 2000.

Assim como o pH, a temperatura também pode influenciar na toxicidade
de alguns parametros, como por exemplo, na toxicidade da amdnia. Conforme
Reis e Medonca (2009), a temperatura desloca o equilibrio quimico no sentido

da aménia ndo-ionizada (NHj3), que é a forma toxica da aménia.
2.6.4 Teor de umidade

O teor de umidade é a quantidade de agua presente na massa de
residuos solidos. De acordo com Melo (2011), este parametro é a relagédo entre
0 peso de 4gua e o peso dos sélidos contidos em determinado volume de
material. Sua determinacdo é de fundamental importancia uma vez que, este
pode ser fator limitante no desenvolvimento dos microrganismos que
decompdem a matéria organica existente nos residuos solidos.

Conforme Lange et al. (2002), o conhecimento desse parametro é
importante pois esse fornece um dado preliminar para a estimativa do tempo
para geracao de lixiviado, visto que este se forma quando a massa de residuos
atinge a capacidade de campo, ou seja, quando atinge a saturacdo de umidade
pela soma de sua umidade natural e da agua percolada oriunda de
precipitacdes e demais infiltragdes.

Este parametro € influenciado por trés fatores: a composi¢cdo dos
residuos, as condicBes climaticas e as praticas de coleta de liquidos. Para os
processos de decomposicdo, estima-se que o0s valores de umidade
considerados adequados deve estd na faixa entre 40% e 60%. Se estes,
apresentam-se fora dessa faixa podem prejudicar a atividade metabdlica dos

microrganismos, desestabilizando célula de residuos (OLIVEIRA, 2001).
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Em aterros sanitarios, por exemplo, a umidade em excesso ocasionada
pela infiltracdo das aguas das chuvas, pode acarretar em uma carga extra de
oxigénio que entraria nas células, aumentando o numero de bactérias aerobias
ou anaerodbias facultativas, provocando uma desestabilizagdo do meio, pois o
ambiente interno passaria por variacbes de temperatura, alterando as
condicdes iniciais estabelecidas no interior da massa de residuos (MONTEIRO,
2003).

2.6.5 Sélidos volateis

Os solidos voléateis, de acordo com Reichert (2005), representam o
resultado da subtracdo dos solidos totais e das cinzas obtidas apds combustao
completa dos residuos. O conhecimento da fracdo de sodlidos volateis €&
importante, uma vez que, por meio desse € possivel avaliar o grau de
degradabilidade dos residuos ao longo do tempo.

A determinacdo deste parametro também é de grande importancia para
0 acompanhamento das alteracbes de propriedades fisicas, quimicas e
biol6gicas da massa de residuos (Knochenmus et al.1998). De acordo com
Monteiro (2003), os teores dos sélidos volateis presentes na fragdo liquida
resultante do processo de decomposicdo representam a parcela facilmente
degradavel, ou seja, os primeiros resultados da atividade microbiana. Altos
teores de soélidos volateis indicam a presenca de muita matéria organica a ser
degradada e baixos valores indicam que a matéria organica ja passou por um

processo acentuado de degradacéo.

2.6.6 Acidos Volateis

A andlise dos &cidos organicos volateis é de fundamental importancia
em processos de degradacdo de residuos, tendo em vista que, estes se
apresentam com indicadores do grau de degradabilidade e do andamento dos
processos anaerébios dos residuos solidos. Estes acidos sdo gerados e
consumidos nas fases acidogénica e metanogénica, respectivamente
(METCALF e EDDY, 1993).

Este parametro esta entre 0s compostos mais importantes para a

digestdo anaerdbia e o seu estudo € de fundamental importancia para
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compreender o processo da digestdo dos residuos uma vez que, os acidos
volateis advém da solubilizacdo do material particulado e passam a ser
substratos ou material toxico para algumas espécies bacterianas responsaveis
pela bioestabilizacdo da matéria organica. Estes &cidos podem ser destilados
sob pressdo atmosférica por isso sdo chamados de volateis. Quando
acumulados, estes acidos podem influenciar negativamente na digestédo
anaerébia se a capacidade de tamponamento extrapolar e o pH baixar
(DILLENBURG, 2006; LEITE, 2008).

2.7 Degradacéo dos residuos solidos

A velocidade de degradacdo € determinada por fatores intrinsecos e
extrinsecos tais como: tipos de organismos em decomposicao e a capacidade
enzimatica da comunidade microbiana. Além desses, o ambiente abidtico
como, por exemplo, a temperatura, disponibilidade de oxigénio dissolvido, pH,
bem como a qualidade da matéria organica constituem-se em fatores que
contribuem na degradacéo dos residuos solidos (BIANCHINI Jr. et al., 2014).

A degradacdo dos residuos solidos urbanos, de acordo com Cunha
(2009), é constituida por meio dos mecanismos fisico-quimicos e biolégicos os
guais ocorrem na presenca de agua, bem como na presenca ou auséncia de
oxigénio. Assim, a agua contida na massa de residuos é de suma importancia,
pois contribui no processo de degradagédo e funciona como catalisador das
reacfes. Os microrganismos envolvidos no processo sao principalmente os
heterétrofos, esses utilizam substratos organicos para suas necessidades
energeéticas.

Os metabolismos predominantes sdo os aerobios e anaerébios. Sendo
assim, o processo de decomposi¢cdo dos residuos sélidos urbanos ocorre em

duas fases distintas: fase aerébia e fase anaerébia.

2.7.1 Degradacao Aerdbia

Nesta fase, 0s microrganismos se desenvolvem em presenca de
oxigénio molecular. Portanto, sua duracdo € curta, ocorrendo logo apos a
cobertura dos residuos, aproximadamente um més, quando ainda ha presenca

de oxigénio no interior da massa de residuos. A decomposicdo aerdbia dos
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residuos representa a menor parte do tempo de vida do aterro sendo, em
relacdo a decomposicao anaerdbia, menos significante (ZACHAROF, 2004).

Sao varios 0s microrganismos que atuam no processo de degradacéo
aerdbia, no entanto destacam-se 0s principais, sendo esses, as bactérias
fotossintéticas, as leveduras e os fungos. A degradacao da fracdo organica por
aerobiose ocorre rapidamente gerando como subprodutos, principalmente, gas
carbbnico e agua, além dos sais minerais (BIDONE e POVINELLI, 1999;
CASTILHOS Jr., 2003).

2.7.2 Degradacdo AnaerdObia

A degradacdo anaerbbia, diferentemente da aerdbia,ocorre em dois
estagios: primeiro ocorre a conversdo de organicos complexos em materiais
como acidos volateis. No segundo estagio atuam bactérias estritamente
anaerdbias, as quais convertem 0s acidos organicos em produtos finais
gaso0sos, tais como metano e gas carbdnico (REICHERT, 2005).

De acordo com Simdes (2000), existem basicamente trés tipos de
grupos de bactérias que participam do processo de decomposi¢cdo anaerébia.
Os principais microrganismos sao as bactérias fermentativas, as acetogénicas

e as metanogeénicas.

2.7.2.1 Etapas da degradacédo anaerdbica

Conforme Pohlan de Harper (1986), sdo conhecidas nove etapas do
processo de degradacdo anaerdbia, no entanto, varios autores como
ZEHNDER, 1978; REES, 1980; GUJER e ZEHNDER, 1983; ZINDER, 1993;
PALMISANO et al., 1993; BARLAZ, 1996; SPEECE, 1996; NOPHARATANA et
al., 2007) costumam subdividi-las em quatro etapas, sendo estas: a hidrdlise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese, conforme a Figura 4.
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Figura 4 - Etapas do processo de decomposicdo anaerdbia dos residuos
solidos

Matéria organica sdlida

Fase 1
Hidrolise

Matéria orgénica soltvel
(muito diversificada)
Fase 2
Acidogénese
Acidos graxos volateis

Fase 3
Acelogénese

Acido acético CH,COOH

Fase 4
Metanogénese

Produtos finais:
H.0, CO,, CH,, NH,, H,S, etc.

Fonte: CASTILHOS Jr. et., 2003.

Etapa | — Hidrdlise: nesta etapa as bactérias fermentativas convertem
0S compostos organicos complexos em compostos mais simples e estes em
acetato, hidrogénio, diéxido de carbono, acidos organicos de cadeia curta,
aminoacidos e outros produtos como glicose, que podem atravessar as
paredes celulares das bactérias fermentativas (CHERNICHARO, 1997).

Etapa Il — Acidogénica: os produtos gerados na hidrélise, de acordo
com Monteiro (2003), sdo metabolizados no interior das bactérias
fermentativas, em &acidos graxos volateis, acido latico, cetonas, alcoois,
amonia, gas carbdnico, hidrogénio e sulfeto de hidrogénio, além de novas

células bacterianas.

Etapa Ill — Acetogénica: as bactérias acetogénicas ou produtoras de

hidrogénio oxidam os produtos gerados na fase acidogénica em substratos
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apropriados, tais como acetato, hidrogénio e diéxido de carbono para as
bactérias metanogénicas (CUNHA, 2009).

Etapa IV — Metanogénica: ultima fase do processo de degradacéo
anaerobia para a conversdao de CH; e CO, é realizada pelas bactérias
metanogénicas também conhecidas como archeas ou arquibactérias, que
utilizam os substratos produzidos pelas bactérias acetogénicas, convertendo-os
em metano e dioxido de carbono. Sendo esta a fase mais longa do processo,
nesta a presenca de acidos decresce com o decaimento da populacédo de
bactérias acidogénicas e o pH tende a neutralidade, ha ainda a participacédo de
dois grupos de bactérias chamadas: acetoclasticas, pois produzem metano a
partir do acetato e produzem 60% a 70% deste gés e as hidrogenotréficas que
produzem gases a partir do hidrogénio (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).
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CAPITULO 3 - ARTIGOS

ARTIGO 1

Avaliacdo da Toxicidade de Residuos Soélidos Orgéanicos em Biorreatores de
Bancada'

Resumo

Os residuos sdlidos, em geral, apresentam elevadas quantidades de materiais que indicam toxicidade. Ja os
residuos organicos, sdo classificados como nao inertes e ndo perigosos, e seu potencial toxico pode estar
associado a possibilidade de sua contaminacdo quando descartados sem adequada segregagdo. Assim, o
objetivo desse trabalho é avaliar a toxicidade dos residuos sdlidos organicos gerados em uma instituicdo de
ensino localizada na cidade de Campina Grande-PB. O experimento consistiu na construgdo e instrumentacao
de um biorreator de bancada, em tubo de PVC, com volume de 0,028 m® e dimensdes de 0,90 e 0,20 m de altura
e diametro interno, respectivamente. Este reator foi preenchido com residuos sélidos organicos provenientes do
restaurante da Escola Estadual de Ensino Médio Severino Cabral. O monitoramento foi realizado de dezembro
de 2013 a novembro de 2014. As amostras utilizadas foram coletadas quinzenalmente para realizagdo das
andlises de pH, metais pesados e teste de fitotoxicidade. Os resultados indicaram que os residuos foram
classificados como perigosos (Classe 1), por conter concentracdes de metais pesados (Al, Fe e Mn) acima do
estabelecido pela ABNT/NBR 10.004/2004.Observaram-se ainda que estes residuos, quando dispostos
inadequadamente, sem segregacdo, podem ser contaminados, ocasionando problemas a saude publica e ao
meio ambiente.

Palavras-chave: Fitotoxicidade, Biodegradacéo, Metais pesados.

Toxicity Assessment of Organic Solid Waste in Bioreactor of Workbench
Abstract

Solid wastes generally have high amounts of materials that indicate toxicity. Ever organic waste are classified as
non-inert and nondangerous, and their toxic potential may be associated with the possibility of contamination
when discarded without adequate segregation. Then, in this study aims to assess the toxicity of organic solid
waste generated in an educational institution located in the city of Campina Grande-PB. The experiment
consisted of the construction and instrumentation of a workbench bioreactor, made of PVC pipe, with a volume of
0.028 m* and dimensions of 0.90 and 0.20 m in height and inner diameter, respectively. This reactor was filled
with organic solid waste from the restaurant at the State School of Middle Teaching Severino Cabral. The
monitoring was carried out from December 2013 to November 2014. The samples were collected every two
weeks to carry out analyses of pH, heavy metals and phytotoxicity test. The results indicated that the waste were
classified as hazardous (Class [), because they contain concentrations of heavy metals (Al, Fe and Mn) above the
established by ABNT/NBR 10.004/2004. It was also observed that these wastes when disposed improperly,
without segregation, can be contaminated, causing problems to public health and the environment.

Keywords: Phytotoxicity, Biodegradation, Heavy metals.

!Artigo padronizado nas normas da Revista Ciéncia e Engenharia



1 INTRODUCAO

Os Residuos Sdélidos Urbanos (RSU)
sao considerados importantes agentes
causadores de degradacdo ambiental. Dessa
forma, o seu manejo inadequado resulta no
desenvolvimento e na proliferacdo de vetores
transmissores de doencas infecciosas ao
homem (PRADO FILHO, 2007).

Das fracdes de RSU, os Residuos
Solidos Organicos (RSO) representam uma das
principais parcelas, por estarem presentes em
elevadas quantidades. Estudos realizados pela
Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2012),
indicam que, no Brasil, estes residuos perfazem
cerca de 50% da massa total de residuos
sélidos. No municipio de Campina Grande-PB,
por exemplo, esses indices sdo em torno de
43% do total dos RSU (PMGIRS, 2014).

Em se tratando de instituicdes de
ensino, a quantidade de residuos organicos
gerados nestes ambientes, principalmente
aqueles que funcionam em periodo integral, tém
aumentado substancialmente, em comparacéo a
outras fracdes de residuos solidos, fato que esta
associado ao numero de refeicdes servidas
diariamente, nos restaurantes e cantinas desses
estabelecimentos.

A auséncia de ac¢bBes em educacdo
ambiental, associada a deficiéncia da coleta
seletiva nas instituicbes de ensino, sdo fatores
gque podem contribuir para a toxicidade dos
RSO. Isso porque, quando ndo segregada, a
fracdo orgénica dos RSU, antes isenta de
substancias toxicas, entra em contato com a
massa total de residuos sélidos podendo
agregar particulas potencialmente
contaminantes e assim causar de Sérios
impactos ambientais.

Quando disposta diretamente no solo, a
fracdo organica dos residuos sélidos, em
condicBes propicias de degradagdo, gera
subprodutos como  liquidos e  gases,
responsaveis pela contaminacdo de corpos
aquaticos, do solo e do ar (HARTMANN e
AHRING, 2005; HUI et al. 2006). Em muitos
casos, dependendo do tipo e origem do residuo
sélido, esse potencial torna-se mais acentuado
em virtude da presenca de metais pesados no
meio (OKUMU e NYENJE, 2011).

Assim, o desenvolvimento de estudos
com o intuito de analisar o potencial toxico que
0s RSO apresentam, bem como os problemas
gue eles podem causar ao meio ambiente e a
salude publica, é de grande importancia. Tais
estudos podem ser realizados por meio de
testes de fitotoxicidade, que avaliam a influéncia
gque agentes toxicos exercem sobre o
desenvolvimento de plantas. De acordo com
Wilke et al. (2008), esses  testes
complementariam as analises fisico-quimicas e
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microbiolégicas, sendo empregados para avaliar
a qualidade do meio ambiente onde estdo
inseridos. Além dos testes de fitotoxicidade, a
andlise de metais pesados €é de suma
importdncia para 0 conhecimento dos
componentes quimicos existentes na massa de
residuos solidos.

Diante desse contexto, 0 objetivo desse
trabalho é avaliar a toxicidade dos residuos
sélidos organicos gerados em uma instituicdo de
ensino, localizada na cidade de Campina
Grande-PB.

2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no
departamento de Engenharia  Civil da
Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) em parceria com a escola Estadual de
Ensino Médio Severino Cabral, localizada no
bairro de Bodocong6, da cidade de Campina
Grande - PB. A cidade est4d situada na
mesorregido do agreste paraibano, a uma
distancia de 130 km da capital do Estado, Jodo
Pessoa (OLIVEIRA et al., 2004).

O sistema experimental consistiu na
construcdo de um biorreator de bancada,
conforme apresentado na Figura 1. Sua
concepcao se deu a partir da utilizacdo de um
tubo de Policloreto de Vinila (PVC), possuindo
volume de aproximadamente 0,028m® e
dimensdes de 0,90 e 0,20m de altura e didmetro
interno, respectivamente, sendo dotado de tubo
de alimentacdo, mandmetro, valvula de
segurancga, valvula de biogas e valvula de
controle do lixiviado, o que permite realizar o
monitoramento dos RSO ao longo do tempo.

Figura 1 - Desenho esquematico do biorreator
de bancada
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Fonte: GGA, 2014.



Para o preenchimento do biorreator
foram utilizadas amostras de RSO provenientes
do restaurante da escola. A matéria organica
utilizada para preenchimento do biorreator foi
acondicionada em baldes plasticos fechados,
por um periodo de uma semana. Isso permitiu
gue fosse utilizada uma amostra de residuo que
representasse todo o cardapio semanal da
escola.

No preparo da amostra foram
adicionados 25 kg de residuos, 14 L de agua, e
ainda 3,750 kg de esterco bovino (in6culo) o que
correspondeu a 15% da massa total de residuos,
esta proporcdo é considerada, conforme Lopes
et al. (2003), ideal para o bom desempenho do
reator. Além disso, foi adicionado também 1,282
kg de Bicarbonato de Soédio (NaHCO3) que
contribuiu para o tamponamento do meio,
favorecendo um ambiente alcalino. Ap6s o
preparo inicial da amostra de residuos
organicos, jA& com a adicdo do inéculo e
bicarbonato, foram retirados 15 L para o
preenchimento do biorreator.

O monitoramento consistiu na coleta
quinzenal de amostras de residuos, cerca de
500 mL, durante o periodo de onze meses,
distribuidos de dezembro de 2013 a novembro
de 2014. Para coleta dos RSO, inicialmente
promovia-se a agitagdo manual dos residuos e,
em seguida, retirava-se a amostra por meio da
abertura, localizada na parte inferior do
biorreator (valvula de controle do lixiviado).

Apés coleta dos RSO, foram analisadas
as concentracbes de metais pesados e pH, de
acordo com metodologia descrita no APHA
(2012) e realizados os testes de fitotoxicidade,
seguindo procedimentos de Tiquia e Hodgkiss
(1996) adaptado por Melo (2003). Antes da
realizagdo das analises de metais, foram feitos
testes de lixiviacdo e solubilizacdo dos RSO
para a obtencdo do extrato, de acordo com as
normas NBR 10.005/04 e NBR 10.006/04,
respectivamente. Apds a realizacdo dos testes,
as amostras passaram por leitura no
espectrofotdmetro de Absorcdo Atdmica. Os
metais analisados foram: Aluminio (Al), Célcio
(Ca), Zinco (Zn), Chumbo (Pb), Cobalto (Co),
Ferro (Fe), Magnésio (Mn) e Manganés (Mg).

O procedimento para a realizacdo dos
testes de fitotoxicidade consistiu em cultivar
sementes de tomate (Lycopersicon
lycopersicum) e de repolho (Brassica oleraceae)
em amostras de residuos organicos coletadas
do biorreator. Inicialmente, pesava-se 10g da
amostra de residuos solidos organicos os quais
eram diluidos em 90 mL de agua destilada para
a obtencdo do extrato a ser utilizado na
incubacéo das sementes. Foram testadas vérias
diluictes 10°, 10” e 10° sendo a diluicio
utilizada neste a 10 por melhor representar os
resultados estudados.
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As sementes foram inicialmente lavadas
e desinfectadas em solu¢do de hipoclorito de
sédio (NaClO) e posteriormente, colocadas em
placas de Petri contendo papéis de filtro, onde
foram adicionados 8 mL do extrato obtido dos
residuos e, em seguida, feita a incubacdo em
estufa de BOD por um periodo de 5 dias a
temperatura de 20°C.

As amostras foram analisadas em
triplicata, em que se utilizou na placa de Petri,
agua destilada para a amostra em branco
(controle). Apés o periodo de 5 dias, as
sementes foram analisadas e observados os
indices de Germinacdo Relativa das Sementes
(GRS) e o Crescimento Relativo da Raiz (CRR)
(Figura 2 - a e b). As Equacbes (1) e (2) foram
utilizadas para calcular o GRS e o CRR das
sementes, respectivamente.
Teste de

Figura 2 - fitotoxicidade. (@)

Germinacdo e Crescimento das sementes. (b)
Medicdo do crescimento da raiz

a) Germinacdo Relativa da Semente (GRS%)

n? desementesgermindas

GRS = 100

*
n2desementes germinadas no controle

b) Crescimento Relativo da Raiz (CRR%)

média do comp. da raiz

CRR=

meédia do comp. da raiz do controleveres. da raiz do controle

Para a andlise estatistica dos dados de
metais, pH e fitotoxicidade das sementes de
tomate e de repolho com relacéo ao tempo, fez-
se uma matriz de correlacdo. Foi realizada
ainda, Andlise dos Componentes Principais
(ACP) para reducdo no numero de variaveis a
serem estudadas. Para estas analises foram
utilizados o programa Excel 2010 e STATISTICA
7.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Potencial Hidrogenibnico (pH)
Na  Figura 3 apresenta-se o]

comportamento do pH ao longo do tempo de
monitoramento do biorreator.



Figura 3 - Comportamento do pH ao longo do
tempo de monitoramento
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Conforme a Figura 3, observa-se que
houve variagbes do pH ao longo do tempo de
monitoramento do biorreator. No periodo inicial
(t=0), 0s RSO deveriam apresentar
caracteristicas acidas em virtude da presenga
das bactérias produtoras de &cidos na massa
inicial dos residuos. No entanto, em funcdo a
adicdo proposital de bicarbonato de sodio
(NaHCO3) no meio, realizada com o intuito de
acelerar o desenvolvimento das fases de
degradacédo dos residuos, verificou-se que no
t=0 do monitoramento, o pH dos RSO foi
levemente alcalino, em torno de 7,5.

Verifica-se na Figura 3 que, apés quinze
dias de monitoramento, o pH dos residuos
reduziu no biorreator, apresentando valores em
torno de 5,5. Isso j& era esperado, pois nesse
periodo de degradagdo as  bactérias
decompositoras do meio produzem diversos
tipos de acidos.

Como o aumento do pH, para valores
em torno de 8, ap6s os 90 dias de
monitoramento, sugere-se o0 estabelecimento
das fases posteriores de degradacdo, no
entanto, ndo se pode defini-las com exatidéo,
uma vez que pode ocorrer simultaneamente
mais de uma fase de degradacéao.

O pH no interior do biorreator estudado
apo6s 90 dias de monitoramento evidéncia que a
fase pela qual os residuos est4 passando é a
fase metanogénica. O que esta de acordo com
Tchobanoglous et al. (1993), onde os autores
apresentam que a fase metanogénica ocorre em
valores de pH variando entre 6,8 e 8,0.

De acordo com Kiehl (1998), no periodo
inicial do processo de decomposicdo biolégica
da matéria organica, o pH encontra-se
normalmente mais baixo ja que, nesse periodo,
desenvolvem-se tracos de diversos &cidos
minerais, a exemplo, do &cido acético.

Melo (2003), afirma que na fase inicial
de degradacéo os residuos soélidos apresentam
caracteristicas acidas, ocasionadas pela queda
brusca dos valores do pH em funcdo da
presenca dos acidos orgéanicos e do efeito das
elevadas concentracdes de CO,. Com o avango
do processo biolégico dos residuos, os valores
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de pH elevam-se em funcdo do consumo desses
acidos voléateis pelas Arqueas.

O pH de acordo com Tchobanoglous et
al. (1993) representa um dos parametros mais
importantes para o entendimento das reacdes
ocorridas em aterros sanitarios, por exemplo.
Conforme Silva (2012), este parametro €
importante para entendimento das variaveis
toxicas existentes na massa de residuos, tendo
em vista que pequenas variagbes deste
parametro podem causar mudancgas
significativas no potencial téxico de algumas
substancias. Sendo assim, o pH pode influenciar
na toxicidade dos metais pesados, uma vez que,
guando mais &cido for o meio, mais sollveis se
tornam os metais, portanto, apresentando maior
toxicidade para o meio ambiente e para a saude
publica.

3.2 Metais

Na Tabela 1 estdo descritas as
concentracbes de metais para os testes de
lixiviacdo dos residuos solidos organicos da
escola e os seus Limites Maximos Permissiveis
(LMP).

Tabela 1 - Concentracdes de metais e LMP para
lixiviagdo

DEZ JAN FEV
2013 2014 2014 -MP
Elementos Concentragdes (mg/L)
Al 0,70 0,36 0,41 0,2
Ca 483 696 750 NE
Pb 0,13 0,14 0,20 1,0
Fe 1,92 2,08 2,45 0,3
Mg 97,5 155 153 NE
Mn 1,60 2,18 0,98 0,17
Zn 1,50 2,15 2,31 50
Co 0,08 0,10 0,11 NE

LMP estabelecidos pela NBR 10.00/2004.

“LMP estabelecidos pela Portaria n® 2.914/2011 do
Ministério da Saude.

NE: ndo especificado.

Em analise da Tabela 1, verifica-se que
houve varia¢cbes nas concentragbes de metais
dos residuos sélidos no biorreator ao longo do
tempo de monitoramento. Observa-se que, para
0s metais Pb, Zn e Co, as concentracdes
encontradas estiveram abaixo dos limites
maximos permissiveis pela legislacdo em vigor,
para os testes de lixiviagcdo. Esse fato ja era
esperado, uma vez que, esses metais sao
considerados toxicos ou muitos toxicos e que
ndo é comum encontrd-los em concentracdes
elevadas em residuos organicos constituido de
restos de alimentos humano.

As concentracdes elevadas de Ca e Mg
nos residuos (Tabela 1) devem estar associados
a adicdo do bicarbonato de sédio a massa de



residuos durante o preenchimento do biorreator.
Além disso, as caracteristicas da 4gua utilizada
para a preparacdo dos alimentos pode ser
também um fator que contribuiu para a presenca
das elevadas concentracdes de Ca e de Mg nos
residuos sélidos organicos da escola. De acordo
com Magalhdes et al. (2002), no Nordeste
brasileiro, onde o0s terrenos sdo ricos em
calcario, as aguas possuem elevadas
concentracdes de ambos os ions, principalmente
na forma de bicarbonatos, ocasionando a dureza
da agua.

Essa dureza pode ter contribuido para a
reducédo da toxicidade dos metais pesados sobre
os indices de germinacdo e de crescimento das
sementes de tomate e de repolho dos residuos
sélidos organicos da escola.

Vale salientar que o Célcio ndo é um
metal pesado, este é um macronutriente
indispensavel para a manutencdo da estrutura e
o funcionamento normal das membranas
celulares das plantas (FAQUIN, 2005).

Em relagdo as concentracbes de
aluminio e de ferro (Tabela 1), observa-se que,
ao longo do tempo de monitoramento, estas se
encontravam variadas. Conforme a classificacéo
da NBR 10.004/2004, observa-se que as
concentracfes de aluminio e de ferro estiveram
acima dos limites maximos permissiveis que €&
de 0,2 e 0,3 mg/L, respectivamente.

Essas concentracdes de metais podem
estar relacionadas ao fato de os residuos solidos
ndo passarem por processo de segregacdo na
fonte geradora, permitindo, assim, que as
particulas sejam aderidas a matéria organica. De
acordo com Egreja Filho et al. (1999), a
contaminagdo da matéria organica presente nos
residuos soélidos urbanos pode ocorrer por meio
da adesdo de particulas de pequeno diametro de
Oxidos metalicos, cinzas e limalhas a massa
organica umida. Este tipo de contaminagéo pode
estar associado a parametros fisico-quimicos,
como temperatura e pH.

Além disso, outro fator que pode estar
relacionado a concentracbes de metais nos
residuos solidos organicos é o tipo de utensilio
utilizado na coccao dos alimentos, no caso da
escola estuda, o tipo de material € o aluminio.
Este, tem potencial de liberar substancias as
guais podem ficar aderidas as particulas.
Segundo Quintaes (2000), os utensilios para
alimentos fornecem uma importante contribuicdo
na quantidade do metal consumido pelo homem.
Da mesma forma, o tipo de tubulacéo do sistema
de distribuicdo da agua de abastecimento é um
fator contribuinte para as concentracdes de
metais na agua, o0s quais podem ter duas
origens: o préprio sistema de distribuicdo, capaz
de fornecer o metal, principalmente originario da
corrosdo quimica ou microbiologica; e o
processo de tratamento de &agua que pode
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liberar os ions de aluminio e de ferro no
momento do tratamento.

O Al é um elemento importante a ser
conhecido, levando-se em consideracdo sua
capacidade de contaminacdo. Alguns tipos de
doencas provocadas ao homem, como
Alzheimer, esclerose e doenca de Parkinson tém
sido associadas ao aclmulo de aluminio no
homem. Deve-se destacar que ndo héa indicacao
de carcinogenicidade para o Al (CETESB, 2001).

Em relacdo a classificagdo dos residuos
conforme NBR 10.004/04, verifica-se que os
limites maximos da concentracdo de aluminio
estabelecidos por esta norma, para uma
substancia submetida ao processo de lixiviacéo,
€ de 0,2 mg/L. De acordo com esta norma, para
que um residuo seja classificado como perigoso,
ele deve apresentar ao menos um metal com
teores acima do estabelecido. Observa-se na
Tabela 1, que os teores de aluminio, para os
residuos sodlidos organicos da escola,
encontram-se acima dos valores maximos
estabelecidos pela NBR 10.004/04 (Anexo G).
Sendo assim, esses residuos sao classificados
com residuos classe I, perigosos.

O Fe também apresenta caracteristicas
téxicas guando esta em elevadas
concentracbes. De acordo com a Tabela 1,
verifica-se que as concentracbes de Fe
aumentaram ao longo do tempo de
monitoramento dos residuos.

Em estudos desenvolvidos por Silva
(2012) em RSU da cidade Campina Grande,
também foram encontrados elevados teores de
Fe, os quais foram associados ao fato de que
esse metal é largamente utilizado na fabricacdo
de alimentos, e ainda devido a presenca desse
metal em vegetais. Para o caso da escola
estudada, isso pode ser confirmado por meio da
andlise do cardapio semanal dos alimentos
servidos na instituicdo, onde é possivel perceber
a presenca de alimentos ricos em ferro, como
por exemplo, feijdo e carnes. No entanto, faz-se
necessarios estudos mais aprofundados acerca
da relacdo das elevadas concentragdes de ferro
nos residuos organicos e aos tipos de alimentos
servidos diariamente no restaurante da escola.

Véarios problemas de salde humana
podem estar relacionados ao excesso de ferro
no organismo. De acordo com Siqueira et al.
(2006), o figado € um dos érgdos mais afetados
pelos altos niveis de ferro no organismo, uma
vez que as células hepaticas constituem o
principal sitio de armazenamento desse
elemento, desse modo, a ingestdo em excesso
induz a um actmulo de ferro hepético.

Em relacdo as concentracfes de Mn nos
RSO (Tabela 1), verifica-se que estas foram
superiores ao limite maximo permissivel. A NBR
10.004/04 nédo estabelece limites maximos para
esse elemento. Seu enquadramento é dado por
meio dos LMP estabelecidos pela Portaria n°



2.914/11 do Ministério da Saude. Para essa
portaria, os limites maximos permissiveis para a
lixiviacdo é de 0,1 mg/L. Valores superiores
foram encontrados nos residuos solidos
organicos ao longo do tempo de monitoramento
do biorreator preenchido com RSO.

Sao varios os problemas de saulde
relacionados a exposicdo de pessoas a
aerossois e poeiras contendo altas
concentracbes de Mn, dentre eles, tosse,
nausea, cefaléia, fadiga, perda do apetite,
insbnia e inflamacao nos pulmdes que podem
levar a pneumonia quimica. A exposicéo a niveis
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muito elevados pode resultar em efeitos
neuroldgicos e neuropsiquiatricos, tais como
alucinacfes, instabilidade emocional, fraqueza,
distirbios de comportamento e da fala, que
culminam em uma doenca, semelhante ao Mal

de Parkinson, denominada manganismo
(CETESB, 2001).
Em se tratando dos testes de

solubilizagdo, na Tabela 2 apresentam-se as
concentragdes dos metais encontradas apoés a
solubilizacdo dos RSO da escola e os LMP.

Tabela 2 - Concentracdes de metais e LMP para solubilizacao

DEZ MAR ABR MAI JUL AGO SET OUT LMP
2013 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014
Elementos Concentra¢bes (mg/L)

Al 056 127 081 026 154 150 1,78 0,53 0,2
Ca 1610 2011 1310 782 53,0 228 70,0 51,0 NE
Pb 030 040 030 025 020 023 023 024 001
Fe 838 989 103 200 10,6 253 225 121 0,3
Mg 507 687 561 511 179 254 253 274 NE
Mn 224 182 099 1,70 0,22 123 0,71 1,33 0,1
Zn 190 564 451 385 129 234 190 194 5,0
Co 022 032 030 018 0,16 023 0,19 0,19 NE

LMP estabelecidos pela NBR 10.00/2004.

“LMP estabelecidos pela Portaria 2.914/2011 do Ministério da Satde.

NE: ndo especificado.

Para o Ca, Mg e Co, assim como para a
lixiviacdo, a NBR 10.004/2004 ndo apresenta
LMP para residuos solubilizados. Quanto aos
teores de aluminio, estes foram elevados
chegando a concentracdes de 1,78 mg/L para as
amostras submetidas a solubilizacdo. Essa
concentracdo foi superior a estabelecida pela
NBR 10.004/04, a qual designa valor maximo de
0,2mg/L, fato que poderia levar ao
enquadramento desse elemento na Classe lIA,
caso sua capacidade de lixiviacdo fosse
reduzida. Um dos fatores que pode ter
contribuido para esses valores de solubilizacdo
tenham sido elevados foi o pH dos residuos, que
no momento da solubilizacdo apresentava-se
acido, ja que, esse elemento possui maior
potencial de solubilizacdo nesse pH.

As concentracbes de Zn estiveram
abaixo dos LMP pela norma, com excecao do
més de marco de 2014, que apresentou as
concentragcbes um pouco acima do limites
estabelecidos. Em relacdo ao Mn, também se
encontraram superiores aos estabelecidos pela
portaria, com concentracdes de 2,24 mg/L, que é
um valor bem acima do maximo permissivel pela
NBR 10.004/2004, que é de 0,1 mg/L. Quando
presente em grandes quantidades, esse
elemento possui potencial de contaminar o
ambiente em funcéo de sua toxicidade.

O Co é um micronutriente necessério as
plantas e animais e possui toxicidade, em geral,
considerada baixa, talvez por isso que na norma
ndo tenha estabelecido limites maximos
permissiveis para esse elemento. No entanto,
doses excessivas deste elemento podem causar
danos a salde publica. De acordo com a
CETESB (2012), a principal fonte de exposicéo
da populagao em geral ao cobalto é o alimento,
e essa exposicao a altos niveis de cobalto no ar
resulta em efeitos respiratdrios, como diminui¢édo
da fungdo ventilatéria, congestdo, edema e
hemorragia dos pulmdes.

Em relacdo as concentragbes do Pb,
para todos 0s meses monitorados, seus valores

foram  superiores aos limites maximos
permissiveis na norma para testes de
solubilizacéo.

Em se tratando da toxicidade dos metais
pesados, sabe-se que, em pequenas

concentragbes, 0s metais sdo essenciais ao ser
humano e as plantas, no entanto, quando se
apresentam em grandes concentracdes, podem
acarretar problemas ao meio ambiente e a
salde publica. Os metais devem ser vistos com
preocupacdo, especialmente  por  serem
elementos nado-degradaveis, que permanecem
por um longo tempo nesse ambiente, atingindo
toda a cadeia trofica (MANAHAM, 1992).



Estudos desenvolvidos por Suay et. al
(2002) avaliaram uma relacéo entre o aluminio e
a doenca de Alzaheimer, envolvendo riscos
relativos a populactes expostas a
concentrac6es de aluminio em &agua potavel
superiores a 0,1 mg/L. Existe uma grande
preocupacdo associada a esse elemento pelo
fato de que, tanto na NBR10.004/2004 quanto
na Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude,
séo estabelecidos como limites maximos o dobro
do valor considerado de riscos para o
Alzaheimer.

3.3 Fitotoxicidade

As Figuras de 4 a 7 apresentam o0s
resultados dos testes de fitotoxicidade.

Figura 4 - GRS para as sementes de tomate no
biorreator

w
o
S

250
200

& 150 I §
‘;’ 100 - | | i |
° ] i, 1 110
] HENFEEEEEEE

0 14 56 90 105 132 167 208 235 263 277 305 327 355

-

Dez./2013 Tempo (dias) Nov./2014

B Dado inicial B GRST

Figura 5 - GRS para as sementes de repolho no
biorreator

300
250

200

150

GRS (%)

100
50 1

0 14 56 90 105 132 167 208 235 263 277 305 327 355

i

Tempo (dias,
Dez./2014 po( ) Nov./2014

® Dado inicial BGRSR

Figura 6 - CRR para as sementes de tomate no
biorreator
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Figura 7 - CRR para as sementes de repolho no
biorreator
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Nas Figuras 4 e 5 verifica-se que, de
maneira geral, as porcentagens dos indices de
GRS sdo maiores que os indices de CRR
(Figuras 6 e 7), apresentando germinagfes de
até 250% para as sementes de tomate e de
355% para as sementes de repolho. Em relacdo
aos indices de CRR, o percentual maximo
verificado foi de 93,7% para as sementes de
tomate e de 67,2%, para as sementes de
repolho. Importante salientar que a germinagéo
e o crescimento das sementes sdo considerados
relativos, uma vez que os calculos sao feitos em
relacdo aos dados obtidos na amostra em
branco (controle).

Nota-se uma grande variacdo nos
indices de germinacdes ao longo do tempo de
monitoramento, para ambas as sementes. ISso
ocorre porque, de acordo com Baskin e Baskin
(1988); Ghersa et al. (1992), as sementes
respondem a combinagfes especificas de luz,
substrato, temperatura, umidade e
concentragdes de gases que sao mais
favoraveis para o estabelecimento da plantula.

Os resultados obtidos, neste trabalho,
foram semelhantes aos encontrados por Melo et
al. (2005), em estudos realizados em aterros de
RSU, onde os autores concluiram que os indices
de germinacdo sdo maiores que os indices de
crescimento, isso porque, nesta fase do
processo, as sementes utilizam reservas
préprias para nutrir-se e s6 apds o esgotamento
dessas reservas elas buscam nutrientes de
fontes externas.

Em relacdo ao CRR (Figura 6 e 7),
verifica-se que as sementes de tomate
cresceram mais em relacdo as sementes de
repolho. Esse resultado também foi observando
em estudos desenvolvidos por Garcez (2009).
Isso ocorreu em funcdo de as sementes de
tomate possuirem mais reservas internas de
alimentos demandando mais tempo para se
nutrir dos compostos presentes no biorreator.

Um fator importante que contribuiu para
a germinacéo e o crescimento das sementes foi
o0 tipo de substrato utilizado nos testes de
fitotoxicidade. Sendo este constituido dos



residuos solidos orgénicos e incorporados a
eles, 0 esterco animal que € rico em nutrientes.

Ainda em relacdo ao CRR, nota-se que
nos primeiros dias de monitoramento, o
crescimento das raizes, em ambas as sementes,
foram menores, aumentando ao longo do tempo.
Esse baixo crescimento na fase inicial pode
estar associado a presenca de acidos no meio.
De acordo com Kiehl (1998), no inicio do
processo de decomposicao bioldgica da matéria
organica, normalmente se desenvolvem tragos
de diversos A&cidos minerais e, em maior
guantidade, os organicos, principalmente o acido
acético e toxinas, que fornecem propriedades de
fitotoxicidade as sementes, fato que pode ser
observado na Figura 3, onde se verifica que até
os 132 dias de monitoramento o pH apresentou
carater acido, corroborando com os dados de
fitotoxicidade que apresentaram comportamento
mais discreto, no crescimento das sementes, até
esse periodo.

Analisando a influéncia da fitotoxicidade
com os metais pesados é possivel observar que
alguns metais como: Co, Zn, Fe e o Mn, por
exemplo, séo elementos considerados
essenciais a fisiologia vegetal. Sendo assim, a
presenca desses elementos contribuiu para o
crescimento das raizes. Em relacdo aos metais
considerados ndo essenciais as plantas, nota-se
através dos resultados que a presenca desses
elementos, ndo interferiu na germinacdo e no
crescimento das sementes de tomate e de
repolho, mesmo para aqueles elementos (Fe e
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Mn) que apresentaram acima dos LMP
estabelecidos pela legislacdo brasileira para os
testes de lixiviagao.

Relacionando-se os teores de metais na
fitotoxicidade dos RSO verifica-se que estes nao
apresentaram influéncia na germinacdo e no
crescimento das sementes de tomate e de
repolho. Obseva-se que, as concentracdes de
metais ndo interferiram no desenvolvimento
vegetal, ndo apresentando fitotoxicidade as
plantas. Isso pode ter ocorrido em funcédo de
esses metais serem considerados essenciais ao
crescimento e ao desenvolvimento das plantas e
estarem em concentragfes aceitaveis para o seu
desenvolvimento (SILVA, 2012).

De acordo com Shroeder (1996), alguns
destes elementos atendem aos critérios de
essencialidade as plantas, a exemplo do Mg, Ca,
Mn, Fe, Co e Zn s&o elementos essenciais a
fisiologia humana.

No entanto, se esses residuos forem
dispostos no meio ambiente de forma
inadequada poderdo acarretar sérios problemas
ambientais, sociais e de salde publica, uma vez
gue estes possuem potencial de contaminacdo
do solo, 4gua e ar.

3.4 Andlise das CorrelagGes Estatisticas

Conforme na Tabela 3 apresenta-se a
Matriz de correlacdo entre os parametros: pH,
metais pesados e fitotoxicidade.

Tabela 3 — Matriz de CorrelacBes dos parametros estatisticos

Temp
0 pH GRST GRSR CRRT CRRR Al Ca Pb Fe Mg Mn Zn Co

Tempo 1
pH 0,751 1
GRST -0,230 -0,132 1
GRSR 0,334 0,020 -0,131 1
CRRT 0,229 0,096 -0,432 -0,339 1
CRRR 0,389 0,257 -0,328 -0,036 0,637 1
Al 0,334 -0,118 -0,258 0,351 0,236 -0,186 1
Ca -0,896 -0,748 0,296 0,135 -0,325 -0,442 -0,326 1
Pb -0,680 -0,800 0,305 0,178 -0,411 -0,513 -0,175 0,926 1
Fe 0,537 0,311 -0,277 0,116 0,286 -0,026 0,754 -0,482 -0,321 1
Mg -0,771 -0,752 0,154 0,224 -0,285 -0,255 -0,454 0,946 0,904 -0,566 1
Mn -0,628 -0,262 0,818 -0,645 -0,030 -0,097 -0,628 0,693 0,626 -0,391 0,689 1
Zn -0,431 -0,838 -0,187 0,430 -0,121 -0,005 -0,215 0,735 0,814 -0,366 0,871 0,386 1
Co -0,488 -0,710 -0,273 0,496 -0,369 -0,436 0,017 0,775 0,864 -0,022 0,762 0,354 0,819 1

Siglas: GRST: Germinagéo

Relativa das Sementes de Tomate; GRSR; Germinacdo Relativa das Sementes de Repolho;

CRRT: Crescimento Relativo das Raizes de Tomate; CRRR: Crescimento Relativo das Raizes de Repolho.

De maneira geral, analisando a Tabela
3, pode-se observar que existe pequena
correlacdo entre os parametros analisados.
Destaca-se uma correlagdo forte positiva entre o
pH e o tempo, isso ja era esperando uma vez
gue a medida em que passa o tempo os valores
do pH tendem a aumentar. Observa-se ainda
gue, em relagdo ao tempo, as concentracdes de

Ca, Pb, Mg e Zn apresentaram correlacéo forte
negativa, indicando com isso que as
concentracfes desses elementos diminuem com
0 passar do tempo. Verifica-se também que
ocorreram correlagBes fortes negativas entre
esses metais e o pH, indicando que as
concentragfes desses elementos reduziram com
0 aumento do pH. De acordo com Monteiro



(2003), isso ocorre porque na fase de
degradacdo metanogénica a concentracdo de
metais pesados tende a reduzir devido a
precipitacdo que ocorre por causa do
tamponamento do meio e inicia-se a formacao
de hidréxidos, tornando o0s metais menos
sollveis e menos perigosos.

O GRST apresentou correlagdo forte
positiva com o Mn isso indica que o aumento
nos teores de Mn leva ao aumento nos indices
desse  pardmetro.  Assim, existe uma
proporcionalidade nestes dois parametros.

Elevadas concentracbes de  Mn
produzem efeitos toxicos as plantas. Ao
contrario do que se observa para a GRST, 0 Mn
apresentou correlacdo forte negativa com o
GRSR, indicando que o0 aumento nas
concentragbes de Mn implica na reducdo da
GRSR.

Foram observadas correlagbes fortes
entre os parametros: Pb, Mg, Mn, Zn e Co com o
calcio. O Ca promove a reducgdo da acidez que
consequentemente reduz a toxicidade dos
metais.

N&o foram observadas correlagBes entre
os parametros, CRRT e CRRR, e os metais
pesados. Desse modo, a presenca de metais
ndo interferiu no processo de germinacao e de
crescimento das sementes de tomate e de
repolho.

Em relacio a ACP, conforme
apresentado na Figura 8, observa-se que a
projecdo de variacBes dos dados nos dois eixos
principais, explicam aproximadamente 70%
(Fator 1 + Fator 2) da variabilidade total do
processo. De acordo com Paiva (2009), se este
somatorio for de 70% para cima, a ACP explica
bem o processo.

Figura 8 - Analise dos Componentes Principais

1,0 I

0,5

0,0

Factor 2 : 23,63%

-0,5

-1,0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Factor1:47,33%

Observa-se que (Figura 8), ocorreu a
formacdo de quatro grupos, os quais pode-se
verificar o comportamento semelhante entre os
parametros, ou seja, eles se correlacionam. Os
resultados obtidos corroboram com a matriz de
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correlacdo, mostrando a formacdo de elementos
com dispersédo semelhante.

Verifica-se que no primeiro grupo ha
estreita correlacdo entre CRRT, CRRR e o pH.
Nota-se com isso que a medida que o pH
aumenta ocorre também um aumento no
crescimento das sementes de tomate e de
repolho, reduzindo o efeito fitotoxico do meio
sobre as sementes. Sendo assim, 0 aumento de
pH favorece a precipitacdo dos metais e
portanto, facilita a sua absorcéo pelas plantas.

O grupo 2 correlaciona 0 Mn com a
GRST indicando que estes dois parametros
possuem forte correlagdo, como pbde ser
observado na matriz de correlacéo (Tabela 3). A
disponibilidade do Mn favoreceu a germinacdo
das sementes de tomate. O Mn €é um
micronutriente indispensavel ao
desenvolvimento das plantas, pois constitui-se
em um ativador de enzimas (PINTO,2003).

O grupo 3 apresenta-se de maneira
oposta ao grupo 1, fato que era esperado, pois a
medida que o pH aumenta, as concentracdes de
Co, Zn, Ph, Mg e Ca diminui, uma vez, o
aumento do pH reduz e a solubilidade dos

metais, tornando-os menos  disponiveis,
portanto, menos téxicos.
No grupo 4 é possivel observar a

correlacdo existente entre o Al, Fe e o tempo.
Verifica-se com isso que & medida que passa o
tempo, com o aumento do pH, esses elementos
tornam-se menos sollveis, consequentemente
apresentando menor toxicidade.

Assim, a ACP (Figura 8) confirma os
resultados obtidos na Tabela 3, mostrando as
relacbes existentes entre 0s parametros
estudados.

4 CONCLUSOES

e Por meio dos testes de lixiviacao foi possivel
observar que 0s metais Al, Fe, e Mn
apresentaram teores elevados, com valores
superiores aos limites maximos permissiveis
pela legislacdo, fato que permite a
classificac@o dos residuos sélidos organicos
da escola em residuo Classe | — residuo
perigoso;

e Os elementos Al, Pb, Fe e Mn apresentaram
valores acima do estabelecido pela NBR
10.004/04 para os testes de solubilizacéo;

e A avaliacdo da toxicidade dos RSO, de
acordo com a NBR 10.004/04, indicou que
estes residuos sdo perigosos, por
apresentarem concentracdes elevadas de
metais, podendo ocasionar riscos ao meio
ambiente e a saude publica;



A toxicidade dos residuos sélidos esta
associada a influéncia do pH do meio;

e As concentragbes de metais pesados nos
residuos néo influenciaram de forma
negativa na germinagcdo e no crescimento
das sementes de tomate e de repolho,
porém se esses residuos forem manejados
de forma inadequada, podem provocar
problemas ambientais e consequentemente
problemas de saude publica;

e As andlises estatisticas confirmaram os
estudos de toxicidade dos residuos sélidos
organicos, indicando que o pH é um dos
paramentos que mais influencia na
fitotoxicidade e na toxicidade dos metais;

e A andlise da toxicidade dos residuos solidos
organicos mostrou que mesmo aqueles
residuos que ndo apresentam carater toxico,
guando dispostos inadequadamente, sem
segregacao, podem contaminar-se,
ocasionando problemas a salde publica e
ao meio ambiente apds sua disposicao final.
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ARTIGO 2

INFLUENCIA DO pH NA TOXICIDADE DO NITROGENIO AMONIACAL DE
RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS EM BIORREATOR DE BANCADA

RESUMO

O nitrogénio amoniacal, considerado uma das substancias que podem
apresentar riscos a saude humana, é formado a partir da decomposicao de
compostos organicos dos residuos solidos e o seu nivel de toxicidade varia em
funcdo do pH do meio. Neste trabalho, objetiva-se avaliar a influéncia do pH na
toxicidade de residuos solidos organicos provenientes de uma escola publica
na cidade de Campina Grande-PB. Para a realizacdo desse estudo foi
construido um biorreator de bancada com formato circular, em tubo de
Policloreto de Vinila, volume de 0,028 m® e dimensdes de 0,90 e 0,20 m de
altura e de diametro interno, respectivamente. Fez-se o preenchimento do
biorreator com residuos sélidos organicos provenientes do restaurante da
Escola Estadual de Ensino Médio Severino Cabral, localizada na referida
cidade. O monitoramento do reator foi realizado no periodo de dezembro de
2013 a novembro de 2014, em que foram coletadas amostras de residuos a
cada quinze dias para realizacdo das andlises de pH, nitrogénio amoniacal e
alcalinidade total. De acordo com os resultados, os valores encontrados para o
nitrogénio amoniacal ndo indicaram toxicidade, pois a forma de nitrogénio
encontrada foi a ibnica (NH,"), classificada como n&o tdxica. A alcalinidade dos
residuos sélidos organicos aumentou com o tempo, corroborando para o
aumento do pH. A Andlise dos Componentes Principais indicou uma forte
relacdo entre os parametros desse estudo e a formagcdo de um grupo de
parametros que apresentaram comportamentos semelhantes no processo de
biodegradacéo.

Palavras-chave: Amonia; Biorreator; Degradacéao.

INFLUENCE OF pH ON THE TOXICITY OF AMMONIACAL NITROGEN OF
ORGANIC SOLID WASTE IN BENCHTOP BIOREACTOR

ABSTRACT

The ammonia nitrogen is considered one of the substances that may pose risks
to human health. It is formed from the decomposition of organic solid waste and
its level of toxicity varies depending on the pH.This study aimed to evaluate the
influence of pH on toxicity of organic solids waste from a public school in the
city of Campina Grande-PB. To perform this study, a benchtop bioreactor with
circular format, made of PVC tube, volume of 0.028 m® and dimensions of 0.90
and 0.20 m in height and internal diameter, respectively, was developed. There
was filling the bioreactor with organic solid waste from the restaurant at the
State School of Middle Teaching Severino Cabral, located in Campina Grande-
PB. The reactor was monitored from December 2013 to November 2014, in
which waste samples were collected every two weeks to carry out the pH,
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ammonia nitrogen and total alkalinity. According to the results, the values found
for the ammoniacal nitrogen did not indicate toxicity, because the form of
nitrogen found was the ion (NH4"), classified as non-toxic. The alkalinity of
organic solid waste increased over time and contributed to increasing the
pH.The Principal Component Analysis indicated a strong relationship between
the parameters of this study and the formation of a group of parameters with
behaved similarly in the biodegradation process.

Keywords: Ammonia; bioreactor; Degradation.

1 INTRODUCAO

A decomposicdo da matéria organica presente nos Residuos Sélidos
Orgéanicos (RSO) ocorre tanto por processos aerobios quanto anaerdbios,
denominados de biodegradacédo. Esses processos ocorrem por acdo de
consorcio de diferentes microrganismos, a exemplo dos grupos bacterianos,
gue realizam a decomposi¢cdo, muitas vezes, de maneira simultanea (MELO,
2003).

Dos processos de decomposi¢éo, sabe-se que a degradagédo dos RSO é
feita, principalmente, por microrganismos anaerobios. De acordo com Mogossi
e Bonacella (2003), os processos de biodegradacéo, realizados pela acédo
desses microrganismos, produzem gases tais como: metano (CH,), amonia,
entre outros. Além desses, ha a producdo do gas sulfidrico (H,S), que possui
odor desagradavel, além de ser nocivo ao meio ambiente e a saude publica.

Dentre os subprodutos da decomposicdo anaerObia, destacam-se o0s
compostos de nitrogénio nos seus diferentes estados de oxidagdo: nitrogénio
organico, amoniacal, nitrito e nitrato. O nitrogénio amoniacal apresenta-se nas
formas de aménia livre ou ndo-ionizada (NH3) e aménia ionizada (NH4"), sendo
a soma de suas concentracdes igual a amonia total ou nitrogénio amoniacal, ou
ainda, nitrogénio amoniacal total (REIS e MENDONCA, 2009).

Em processos de digestdo anaerobia, a aménia livre atua como um dos
principais fatores inibitérios do processo (Calli et al., 2005). De acordo com
Kayhanian (1994), das diferentes espécies de microrganismos anaerobios
existentes, as Argueas sdo as menos tolerantes e mais propensas a cessar 0
crescimento devido a inibicdo da amonia.

O nivel de toxicidade da aménia varia em funcdo do pH, ou seja, quanto

mais acido for o pH, mais NH,OH é neutralizado, reduzindo a toxicidade da
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amonia. Ao contrario, quanto mais alcalino for o pH, maior a capacidade de
contaminacéao da amoénia (AVILA et al., 2011).

Segundo Alabaster e Loyd (1982); Tomasso (1994), o pH constitui no
parametro mais importante no controle da toxicidade do nitrogénio amoniacal.
Em condi¢des acidas ou neutra existe uma prevaléncia do ion amdnio que nao
€ toxico, ja em condicdes basicas a amonia livre predomina no meio, causando
toxicidade. De acordo com Alaburda e Nishihara (1998), a crescente
contaminacgdo das aguas por compostos nitrogenado tem sido motivo de alerta,
uma vez que, esta se tornando um problema mundial em fungdo das suas
diversas formas e origens.

Com base no contexto apresentado, o estudo da influéncia do pH na
presenca de amonia e do seu potencial toxico em RSO é importante para se
avaliar a toxicidade dos residuos e seu potencial de contaminacdo a saude
publica e ao meio ambiente.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho € avaliar a influéncia do pH
na toxicidade de residuos solidos organicos provenientes de uma escola
publica na cidade de Campina Grande-PB.

2 METODOLOGIA
2. 1 Sistema experimental

O sistema experimental constituia-se por um biorreator de bancada,
construido pelo Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA), da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), campus de Campina Grande - PB.

A construcao do reator foi realizada a partir da utilizacdo de um tubo de
Policloreto de Vinila (PVC), com volume de aproximadamente 0,028m° e
dimensdes de 0,90m e 0,20m de altura e diametro interno, respectivamente. O
reator possui um mandémetro, uma valvula de seguranca, uma torneira de
biogas, um registro de coleta e aberturas de saida e alimentacdo, para
possibilitar o0 monitoramento e estudo do comportamento dos RSO ao longo do
tempo.

Na Figura 1 encontra-se apresentado um desenho esquematico do

reator com destaque para seus componentes e confeccao.



60

Figura 1 - Desenho esquemaético do reator de bancada

Torneira de .
Biogés \ / Alimentacéo
Lt

Mandmetro Vélvula de

\ Seguranca

= Registro de
Coleta

—

Saida

{ | \

o

Fonte: Arquivo de pesquisa, 2013.

2.2 Procedimento experimental

Os RSO utilizados nesta pesquisa foram coletados no restaurante da
Escola Estadual de Ensino Médio Severino Cabral, localizada na cidade de
Campina Grande - PB. Os residuos eram constituidos basicamente de restos
de alimentos e foram armazenados e separados em baldes de plastico, com
volume de 60L, por um periodo de uma semana, permitindo assim que fosse
utilizada uma amostra de residuo que representasse todo o cardapio semanal
da escola. Posteriormente, os residuos passaram pelo processo de trituracao
em triturador de residuos orgénicos, modelo TR 200, para reduzir o tamanho
das particulas que os constituiam e tornar a amostra mais homogénea. De
acordo com Gunaseelan (1997), o processo de trituragdo favorece os
processos de degradacdo anaerdbia no biorreator.

No preparo da amostra foram adicionados 25kg de residuos, 14L de
agua destilada e 3,750kg de esterco bovino (in6culo), o equivalente a 15% da
massa total de residuos. Esta proporcdo é considerada ideal para o bom
desempenho do reator, conforme Lopes et al. (2003). Além disso, foi
adicionado 1,282kg de Bicarbonato de Sédio (NaHCO3) que contribuiu para o
tamponamento do meio, favorecendo um ambiente alcalino. Importante
salientar que, esta quantidade de NaHCO3 utilizado para a alcalinizagdo dos

residuos foi a quantidade suficiente para que os residuos que apresentavam
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valores de pH baixo pudessem atingir a neutralidade. Ap6s o preparo inicial da
amostra de residuos organicos, ja com a adi¢cao do indculo e do bicarbonato,
utilizaram-se 15L desta amostra para o preenchimento do biorreator.

O monitoramento consistiu na coleta quinzenal de amostras de residuos
sélidos organicos. Para coleta dos RSO, inicialmente promovia-se a agitacédo
manual dos residuos, no biorreator e, em seguida, retirava-se a amostra, de
500mL, por meio da abertura localizada na parte inferior do biorreator (registro
de coleta). Importante salientar que, as amostras de residuos apresentavam-se
na forma semissolida e consisténcia pastosa. Este procedimento foi realizado a
cada 15 (quinze) dias.

O periodo de monitoramento dos residuos no biorreator foi realizado
dezembro de 2013 a novembro de 2014. Os parametros analisados foram:
nitrogénio amoniacal, pH e alcalinidade, conforme as metodologias

apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Parametros e metodologias utilizadas nesta pesquisa

Parametro Metodologia
Potencial Hidrogenidnico APHA, 2012
Nitrogénio Amoniacal SILVA e OLIVEIRA, 2001
Alcalinidade Total APHA, 2012

2.3 Analise estatistica

Para verificacdo da correlacdo dos parametros avaliados no estudo da
toxicidade dos RSO, fez-se a analise estatistica dos resultados encontrados,
utilizando os valores do pH, nitrogénio amoniacal, alcalinidade e o tempo de
monitoramento. Fez-se uma matriz de correlacdo e a Analise dos
Componentes Principais (ACP) para analise das variaveis a serem estudadas.

Para estas analises foram utilizados o programa Excel 2007 e STATISTIC 7.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Potencial Hidrogenionico

Na Figura 2 apresenta-se o comportamento do pH dos residuos sélidos
organicos ao longo do tempo de monitoramento do biorreator.
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Figura 2 - Comportamento do pH dos residuos sélidos organicos

pH

O, NDWHA OO N ©
—_—

0 14 28 42 56 70 90 105 132 147 167 208 221 235 263 277 305 327 355
— Tempo (dias) ——
Dez./2014 Nov./2014

WDado inicial HpH

Conforme a Figura 2, observa-se que houve variagcdes do pH ao longo
do tempo de monitoramento dos residuos solidos organicos no biorreator. No
periodo inicial (t=0), os RSO apresentaram-se levemente alcalino, em torno de
7,5. Isso ocorreu em funcdo a adicdo proposital de bicarbonato de sédio
(NaHCO3) no meio, com o intuito de acelerar o desenvolvimento das fases de
degradacdo dos residuos organicos no biorreator.

Nota-se que, ap0s quinze dias de monitoramento, o pH dos residuos
reduziu no biorreator, apresentando valores em torno de 5,5. Isso j& era
esperado, pois nesse periodo de degradacédo as bactérias decompositoras do
meio produzem diversos tipos de &cidos. No decorrer tempo, apos os 90 dias,
observa-se que o pH tende a aumentar, apresentando valores proximos a
neutralidade, chegando a 8 no final do monitoramento.

De acordo com Pohland e Harper (1985), no processo inicial de
degradacdo, o pH é, normalmente, mais baixo devido a producdo de acidos
volateis pelas bactérias hidroliticas fermentativas. Com o avanco do processo
biol6gico dos residuos, os valores de pH elevam-se em funcdo do consumo
dos &cidos volateis pelas arqueas bactérias.

No que se refere a toxicidade, o pH € um parametro importante para
entendimento das variaveis toxicas existentes na massa de residuos, ou seja,
pequenas variagdes deste parametro podem acarretar mudancgas significativas
no potencial téxico de algumas substancias, como por exemplo, influenciar na
toxicidade do nitrogénio amoniacal e dos metais pesados (SA, 2008; SILVA,
2012).
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3.2 Nitrogénio Amoniacal

Na Figura 3 apresenta-se o comportamento do nitrogénio amoniacal
gerado a partir da decomposicdo dos residuos sélidos organicos, e medido
durante o periodo de monitoramento dos residuos no biorreator.

Figura 3 - Comportamento do nitrogénio amoniacal dos residuos organicos
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Ao se analisar a Figura 3, observa-se que as concentracdes de
nitrogénio amoniacal variaram e apresentaram valores elevadas, chegando a
teores de aproximadamente 2.000mg/L ao longo do tempo de monitoramento,
0 que pode estar associado as caracteristicas dos residuos sélidos orgéanicos,
gue contém em sua composicdo elevados teores de nitrogénio. Além disso, a
adicdo do esterco bovino, como inoculo, para acelerar o processo de
biodegradacdo dos RSO, também contribuiu para o aumento das
concentragfes de nitrogénio amoniacal nos residuos. De acordo com Silva et
al. (2014), o esterco bovino é muito utilizado na agricultura por ser rico em
nutrientes, entre estes, o nitrogénio.

Observa-se na Figura 3, que no inicio do monitoramento (Tempo = 0
dias), essas concentracfes apresentaram-se mais baixas. Isso porque, nesta
fase, os microrganismos estao se adaptando ao meio, apresentando, assim,
lento processo de biodegradacdo. Com o passar do tempo, a atividade
microbiana se intensifica favorecendo o aparecimento de concentracfes
maiores de nitrogénio amoniacal.

As elevadas concentragbes de nitrogénio amoniacal encontradas nos
residuos solidos organicos podem estar associadas também ao seu proprio

ciclo, uma vez que, durante a decomposicdo do nitrogénio organico, compostos
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nitrogenados séo liberados e processados por bactérias decompositoras,
gerando como produto dessa decomposi¢cdo, o gas amodnia (SILVA et al.,
2014). Outro fator que estd relacionado ao nitrogénio amoniacal é a
alcalinidade total que, neste caso, teve uma contribuicdo da adicdo do
alcalinizante na massa de residuos no momento do preenchimento do
biorreator.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), a alcalinidade total é um
parAmetro que também estd associado as concentracfes de nitrogénio
amoniacal nos residuos solidos. Esta ocorre, principalmente, devido a presenca
de hidréxidos (OH"), carbonatos (CO3*) e bicarbonatos (HCO3) e elementos
como célcio, magnésio, sodio, potassio e amonia, e, secundariamente, aos
silicatos, boratos e fosfatos.

Em relacdo a alcalinidade encontrada nos residuos solidos orgéanicos,
verificou-se a presenca de elevadas concentracfes de alcalinidade total,
apresentando valores préoximos a 7.000mg/L de CaCOsz; e que estas,
aumentaram ao longo do tempo de monitoramento do biorreator. Isso j& era
esperado, uma vez que, com 0 avanco do processo de degradacdo dos
residuos h& o consumo de acidos pelas bactérias.

A alcalinidade exerce influéncia sobre o nitrogénio amoniacal, uma vez
gue, a medida que as concentracbes de alcalinidade total reduz as
concentragbes de amobnia reduz também. No final do monitoramento do
biorreator as concentracdes de alcalinidade apresentou queda, chegando a
valores proximos a 5.000mg/L de CaCOg, onde foi possivel também observar
gue, nesse mesmo periodo de monitoramento, as concentra¢cdes do nitrogénio
amoniacal apresentou uma reducdo na suas quantidades. Este evento foi
observado em estudos desenvolvidos por Moura (2008) onde o autor apresenta
essa influéncia da alcalinidade total e das concentracdes de aménia.

De acordo com Junqueira (2000), altos teores de amoénia elevam o pH e
as concentracbes de dioxido de carbono (CO;) Cations gerados de
alcalinidade, como os ions de nitrogénio amoniacal, tendem a elevar a
alcalinidade e o pH do meio.

As principais fontes de alcalinidade em um aterro sao as proteinas que,
ao serem hidrolisadas, liberam gas NH3; que em solucédo aquosa e em presenca

de géas carbbnico gera bicarbonato (SPEECE, 1981). De acordo com Contrera
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(2008), no caso de residuos de aterros sanitarios, a amonia aparece no
lixiviado predominantemente na forma de bicarbonato de aménio((NH4),COs.

Em relagdo a toxicidade do nitrogénio amoniacal, de acordo com Von
Sperling (1996), para valores de pH menores que 8, todo o nitrogénio
amoniacal encontra-se na forma do ion amonio (NH4"), ndo toxica. Ja para pH
igual a 9, aproximadamente 50% do nitrogénio amoniacal estd na forma de
amonia (NHz), tdxica, e 50% na forma de NH," e, para valores de pH maiores
gue 11, praticamente todo o nitrogénio amoniacal esta na forma de NHz. Assim,
nota-se que na faixa usual de pH, préxima a neutralidade, a amonia apresenta-
se na forma de NH,".

O nitrogénio € considerado um poluente importante nos lixiviados,
principalmente em funcdo dos diferentes estados de oxidagcdo que pode
assumir. De acordo com Arana (1997), a amoOnia quando dissolvida no meio
aguatico encontra-se em equilibrio entre as formas ionizadas e nao ionizada,
uma vez que, este equilibrio é influenciado pelo pH, temperatura e salinidade.
Alteracdes destes parametros podem resultar na variacdo da concentragéo das
diversas formas de nitrogénio, que podem atingir concentracfes toxicas para
0s peixes, por exemplo.

Apesar das elevadas concentracbes de nitrogénio amoniacal
encontradas durante o periodo de monitoramento do biorreator, observa-se que
existe no meio, em fungcao dos baixos valores de pH, uma predominancia do
nitrogénio amoniacal na forma de amonia ionizavel (NH,"), ou seja, a forma n&o
toxica. Isso acontece em virtude da massa de residuos apresentar valores de
pH na faixa acida a neutra.

A Legislagdo Federal vigente por meio da Portaria 2.914/2011
estabelece limites maximos permissiveis para as concentracdes de nitrogénio
amoniacal nas aguas, em funcéo aos diversos efeitos adversos que este pode
acarretar a saude humana e ao meio ambiente. Para o caso do nitrogénio na
sua forma livre (NH3), esta legislacdo estabelece o maximo permissivel de 1,5
mg/L, valor que seria muito inferior ao encontrado nesta pesquisa, se a forma
de nitrogénio encontrada fosse a NHs.

O nitrogénio amoniacal é um dos parametros utilizados na classificacao

das aguas naturais e padréo de emisséo de esgotos. A amdnia é toxica e muito
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restritiva a vida dos peixes, sendo que muitas espécies ndo suportam
concentra¢cdes acima de 5 mg/L (CETESB, 2009).

Conforme Clement e Merlin (1995) a amonia e a alcalinidade constitui-se
como fatores importantes para a toxicidade do lixiviado. As elevadas
concentracfes de alcalinidade torna o meio mais alcalino, portanto, aumenta a

toxicidade da amoénia.

3.3 Estatistica

Os resultados obtidos na andlise estatistica encontram-se apresentados

na Tabela 1.
Tabela 1 - Matriz de correlacdes dos parametros
Tempo N - Amoniacal pH Alcalinidade total
Tempo 1
N - Amoniacal 0,468094581 1
pH 0,747276955 0,707272358 1
Alcalinidade total 0,810920919 0,492260114 0,57024791 1

Analisando-se a Tabela 1, destaca-se a correlagao forte positiva de 0,70,
entre o pH e o nitrogénio amoniacal, o que indica o grau de influéncia do pH
sobre o nitrogénio amoniacal, que resulta, conforme ja citado, no fato de que a
toxicidade do nitrogénio cresce a medida que o pH aumenta. Verifica-se ainda
gue, o tempo versus alcalinidade total apresentou correlacdo forte de 0,81,
indicando que a alcalinidade dos RSO aumenta com o tempo. Por fim, percebe-
se, que o tempo versus pH apresentou correlagdo forte positiva de 0,74,
mostrando que este aumentou ao longo do tempo de monitoramento.

Na Figura 4 € apresentada a Analise dos Componentes Principais
(ACP), onde se avalia a formacédo de grupos de afinidade entre parametros
estudados.
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Figura 4 - Andlise dos Componentes Principais
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Ao se observar a Figura 4, percebe-se que a projecdo de variacdes dos
dados nos dois eixos principais, explicam aproximadamente 70% (Fator 1 +
Fator 2) da variabilidade total do processo. De acordo com Paiva (2009), se
este somatério for maior ou igual a 70%, a ACP explica de forma confiavel o
processo.

Ainda na Figura 4, verifica-se que ocorreu a formacdo de um grupo
formado pelo pH, alcalinidade total e o tempo, no qual se nota o
comportamento semelhante entre 0s parametros. Isso ocorre porque a
concentracdo do pH e da alcalinidade tendem a aumentar com o passar do
tempo. Isto era esperado, pois, a medida que os dias passam, hd uma
tendéncia natural do pH aumentar em fungdo do processo de biodegradagéo
da massa de residuos soélidos no biorreator.

O aumento do pH ao longo do tempo ocorre devido as reacdes de
consumo dos acidos pelas arqueas, que predominam durante essa fase,
reduzindo assim a presenca de acidos no meio e consequentemente elevando
0 pH do meio (SILVA, 2012).

O nitrogénio amoniacal apresentou comportamento diferente dos demais
parametros no grafico da ACP (Figura 4), em funcédo das suas concentracdes
variadas ao longo do tempo de monitoramento dos residuos sdlidos organicos

no biorreator.
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Assim, a ACP apresentou-se de acordo com os resultados da Tabela 1,
mostrando as relacbes existentes entre os parametros e confirmando os

comportamentos destes no meio estudado.

4 CONCLUSOES

e A andlise da toxicidade do nitrogénio amoniacal € de suma importancia
em estudos de residuos sélidos, uma vez que, esta apresenta potencial
de poluicdo do solo, agua e ar, o que implica em vérios problemas

ambientais e de saude publica;

e As elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal ao longo do tempo
estdo associadas, possivelmente, as caracteristicas dos residuos sélidos

organicos que contém em sua composicao altos teores nitrogénio;

e Apesar das elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal no
biorreator, ndo foi verificada toxicidade nos residuos, ja que a forma de

nitrogénio encontrada foi a ionizavel (NH4"), que é a forma n&o toxica;

e As concentracbes da alcalinidade total encontradas no biorreator
aumentaram ao longo do tempo de monitoramento, corroborando para o

aumento do pH dos residuos sélidos no biorreator;

e A ACP indicou forte relacdo entre os parametros desse estudo e a
formacdo de um grupo de parametros que apresentaram

comportamentos semelhantes no processo de biodegradacéao.
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CAPITULO 4 - CONCLUSOES GERAIS

Os residuos solidos organicos da escola Estadual de Ensino Médio
Severino Cabral apresentaram toxicidade, j& que continham teores de
metais pesados acima dos limites maximos permitidos pela legislacao

brasileira;

Os elementos Aluminio, Manganés, Ferro, Zinco e Chumbo
apresentaram valores acima do estabelecido pela NBR 10.004/04,

confirmado a toxicidade dos residuos da escola;

Nas condicOes experimentais deste estudo, as elevadas concentracdes
de metais nao influenciaram nos indices de germinacdo e de
crescimento das sementes de tomate e de repolho ao longo do tempo de
monitoramento no biorreator, indicando o potencial de uso destes
residuos na producao de substratos organicos, apos o devido tratamento
para remocao dos metais;

Em relagdo a toxicidade do nitrogénio amoniacal, devido aos baixos
valores de pH dos residuos, a forma de aménia que prevaleceu no
biorreator foi a ionizada (NH,4"), ou seja, ndo toxica, o que indica que

este elemento ndo contribuiu para a toxicidade verificada nos residuos;

A Anélise dos Componentes Principais indicou a formacédo de grupos,
relacdo e semelhangca entre os parametros analisados durante o

processo de biodegradacao dos residuos;

Esta pesquisa apresentou resultados relevantes sobre residuos solidos
organicos que servirdo como base para outros trabalhos cientificos e
para tomada de decisdo na gestdo e gerenciamento ambientalmente
adequados dos residuos solidos urbanos, em particular da escola

estudada, beneficiando assim a sociedade e o meio ambiente.
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