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Resumo

O estudo do comportamento dos residuos sélidos urbanos (RSU) em escala reduzida tem sido utilizado para
aprimorar o entendimento da biodegradacédo desses residuos, possibilitando o redirecionamento de projetos
em aterros. Nesse contexto, objetivou-se analisar a evolugéo do processo biodegradativo em lisimetros com di-
ferentes composicoes de RSU, submetidas as condi¢des hidrometeorolégicas do semiarido brasileiro. Para tanto
foram confeccionados 9 lisimetros com diferentes composicoes e massas de residuos, sendo construidos com
100% de residuos sélidos organico (RSO), 70% (RSU,__ ... ) e 40% (RSU). Verificou-se, em 270 dias de monito-
ramento, que a maior geragao de lixiviado ocorreu nos lisimetros RSO, os quais apresentaram maiores massas
de residuos e umidade inicial. A reduzida geracao de lixiviado nos lisimetros RSU, ... e a ndo geragao no
conjunto RSU estéo associadas a maior heteregeneidade desses residuos, implicando em baixas densidades,
em comparacao aos lisimetros RSO.

Palavras-chave: Semiarido. Células experimentais. Lixiviado.

Abstract
The study of the behavior of municipal solid waste (MSW) on a small scale was used to improve the understanding of waste
biodegradation, enabling the redirection of landfill projects. In this context, the objective was to analyze the evolution of
the biodegradative process in lysimeters with different compositions of MSW, submitted to the hydrometeorological con-
ditions of the Brazilian semiarid. For that, 9 lysimeters were made with different compositions and masses of residues, be-
ing constructed with 100% organic solid waste (OSW), 70% (MSW, . 0) and 40% (MSW). It was verified, in 270 days of
monitoring, that the largest generation of leachate occurred in OSW lysimeters, which presented residues masses and ini-
tial humidity higher. The reduced leachate generation in the MSW_ dary lysimeters and the non-generation in the MSW

set is associated with greater heterogeneity of these residues, implying low densities, compared to the OSW lysimeters.
Keywords: Semiarid. Experimental cells. Leachate.
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1 INTRODUCAO

O processo biodegradativo dos residuos sélidos
urbanos (RSU) em aterros sanitérios evolui de
acordo com as condi¢bes internas. Essas condi-
¢des podem ser impostas por meio da atividade
bioldgica ou por fené6menos externos ao processo.
Varios fatores influenciam esse processo, incluin-
do: presenca de inibidores (a exemplo da amdnia),
temperatura, pH, teor de umidade, composicdo
dos residuos, geometria e operagéo do aterro etc.
(LASKRI e NEDJAH, 2015; SETHI; KOTHIYAL; NEMA,
2013; RAPOSO et al., 2011; CHEN; CHENG; CREA-
MER, 2008; BARLAZ et al., 1990).

Um dos parametros mais criticos que afeta a
biodegradacédo dos RSU é o teor de umidade. O
aumento da umidade dos residuos eleva o trans-
porte de nutrientes, a solubilizacdo da matéria
organica e a mobilizagdo de microrganismos em
microambientes, além de diluir a concentracao
de inibidores (MORA-NARAN]JO et al., 2004).

Os aterros sanitarios operados por tecnologia
convencional, denominada “dry tomb” (“timulos
secos”), partem do principio de que os residuos
sélidos sdo “sepultados” em um revestimento de
plastico e/ou cobertura de solo argiloso compacta-
do (LEE; JONES-LEE, 2015). O processo de estabili-
zacdo dos residuos é muito lento, devido a umida-
de insuficiente e a sua distribuicao desigual nesses
aterros (SETHI; KOTHIYAL; NEMA, 2013). O’Leary e
Tchobanoglous (2002) afirmam que aterros sani-
tarios com teor de umidade insuficiente foram en-
contrados em uma condi¢do “mumificada”, com
papel de jornal de décadas ainda legivel.

Como mencionado, o processo biodegradativo
dos RSU é dependente, também, da composicédo
dos residuos dispostos no aterro. Laskri e Ned-
jah (2015) compararam a digestdo anaerdébia de
dois substratos diferentes, residuos biodegrada-
veis de um aterro sanitario e lodo de estagdo de
tratamento de aguas residuérias, nas mesmas
condi¢cdes de operacdo. Os autores verificaram
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que, durante a fase metanogénica, quanto maior
a concentracdo de material organico biodegra-
davel, mais elevada a producdo de biogas em
ambos os casos.

De acordo com Sanchez (2009), a lignocelulose é
um dos principais componentes dos RSU, cons-
tituida principalmente por polimeros, celulose,
hemicelulose e lignina. Muitos microrganismos
sdo capazes de degradar e utilizar a celulose e a
hemicelulose como fontes de carbono e de ener-
gia, enquanto a lignina, principal componente do
papel, é altamente resistente a biodegradagao
anaerdbia (SETHI; KOTHIYAL; NEMA, 2013; JAYA-
SINGHE et al., 2011; HIGUCHI, 2006).

Sethi, Kothiyal e Nema (2013) citam a densidade
de compactacdo dos residuos e sua importan-
cia, ndo apenas porque define a quantidade de
residuos depositada em um determinado volu-
me, mas em virtude da manutencdo da distri-
buicdo uniforme da umidade e o fluxo adequado
de fluido nos aterros. Segundo O’Leary e Tcho-
banoglous (2002), o aumento da densidade do
material aterrado ird diminuir a disponibilidade
de umidade para algumas partes dos residuos e,
assim, reduzir a taxa de bioconversao.

De acordo com Dayanthi (2003), os residuos mo-
deradamente compactados se degradam mais
rapidamente do que os residuos densamente
compactados. O autor cita que a densidade de
compactacao superior a 500 kg.m™ reduz a ca-
pacidade de lixiviacdo. Além disso, a compac-
tacdo de residuos em camadas finas aumenta a
biodegradacéo dos residuos devido a melhor dis-
tribuicdo da umidade.

Ressalta-se que, no ambiente de um aterro sani-
tario, sua dinamica operacional, os elevados cus-
tos e o nimero de variaveis envolvidas neste tipo
de empreendimento limitam um controle mais
preciso do processo biodegradativo. Nessa pers-
pectiva, o estudo do comportamento de aterros
em células experimentais de diferentes escalas
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pode ser bastante util. Assim, no presente artigo
foi analisada a evolugdo do processo biodegra-
dativo em lisimetros preenchidos com diferentes
composi¢des de RSU, no municipio de Campina
Grande-PB, submetidas as condi¢des hidrome-
teorolégicas do semidrido brasileiro.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O municipio de Campina Grande localiza-se no
estado da Paraiba, regido Nordeste do Brasil, sob
coordenadas geograficas de 7°13’'50” de latitu-
de Sul e 35°52’52” a oeste de Greenwich. Possui
uma populacdo estimada de 409.731 habitantes
(IBGE, 2019) e uma geragédo de residuos de RSU
em torno de 500.000 kg.dia™' (ECOSOLO, 2016).
Destaca-se que a disposi¢ao final dos RSU de
Campina Grande-PB é realizada em um aterro
sanitario privado, desde julho de 2015, a 10 km
da &rea urbana do municipio, sob coordenadas
geogréficas 7°16°38” latitude Sul e 36°00°51” a
oeste de Greenwich.

Em termos hidrometeoroldgicos, caracteriza-se
por condi¢ées adversas, tipicas do semidrido
brasileiro, com precipitacédo e evaporacdo média
anualde 748 e 1.417 mm.ano™", respectivamente
(PARAIBA, 2001), 0 que favorece um déficit hidri-

co ao longo de véarios meses do ano.

2.2 Aspectos construtivos dos lisimetros

Foram confeccionados 9 lisimetros de policloreto
de vinila (PVC), sendo esses divididos, igualmente,
em 3 conjuntos, todos com altura de 1 m, porém
cada bateria era composta de um lisimetro de
0,150, 0,200 e 0,250 m de didmetro. Cada lisime-
tro foi concebido de maneira a contemplar: i) uma
camada de base de solo compactado de 0,10 m,
apoiada em uma base de madeira de demolicéo,
de espessura aproximada de 0,02 m, devidamente
impermeabilizada; ii) camada de residuos sélidos
de 0,60 m; e iii) camada de cobertura final de solo

compactado de 0,20 m (Fig. 1).

. Torneira para
Iy —>monitoramento

- dos gases

Camada
de solo=
0.2m
Camada
de residuo
~0,6m
Camada
Fundo do de solo
lisimetro ~0,1m
de
madeira

Figura 1 - Croqui dos lisimetros de PVC
Fonte: Acervo da pesquisa (2016)
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Todos os lisimetros foram instrumentados com
sistema de drenagem de lixiviado (Fig. 1). Ressal-
ta-se que os solos utilizados nos lisimetros foram
0s mesmos utilizados na operacdo do Aterro Sa-
nitario em Campina Grande-PB.

2.3 Composicao gravimétrica dos residuos
nos lisimetros

A composicao dos residuos sélidos contidos nos
lisimetros foi baseada em um planejamento de
experimentos, por meio do qual foram definidos
limites maximo, médio e minimo de percentual
de matéria organica, sendo estes de 100, 70 e
40%, respectivamente. O limite minimo de 40%
de matéria organica (MO) partiu do pressupos-
to da composicao gravimétrica dos residuos em
paises em desenvolvimento, como é o caso do
Brasil (ABRELPE, 2014).

outros téxtil vidro
papele 7,0% 4,4% 1,4%
papeldo
6,2%

Figura 2 - Composicdo gravimétrica dos residuos nos lisimetros: (a) 70% de matéria orgénica (RSU,

A partir do planejamento dos experimentos, ob-
teve-se a seguinte porcentagem de matéria or-
ganica nos lisimetros: i) L1, L2 e L3, lisimetros
constituidos em sua totalidade (100%) de ma-
téria organica (denominado de conjunto RSO);
ii) L4, L5 e L6, lisimetros com 70% de matéria
); iii) L7, L8 e L9,
lisimetros com um percentual de 40% de matéria
organica (conjunto RSU).

orgéanica (conjunto RSU.

intermediario

A composicao dos residuos para os lisimetros L4
a L9 foi obtida proporcionalmente a composicao
gravimétrica dos RSU de Campina Grande-PB, de-
finida em Aratjo Neto (2016), na qual 46,5% dos
residuos s@ao compostos por material putrescivel.
Partindo desse pressuposto, a composi¢do gravi-
métrica para os lisimetros L4 a L6 (contemplando
70% de matéria organica) e para os lisimetros L7
alL9 (contemplando 40% de matéria organica) sdo
ilustradas nas Fig. 2a e 2b, respectivamente.

vidro .
2,8% compoésitos
2,7%

metal
0,7%

)

intermediario

e (b) 40% de matéria organica (RSU)
Fonte: Dados da pesquisa (2016)

2.4 Preparacao das amostras de residuos

Os residuos coletados para compor as amostras
foram provenientes do Aterro Sanitario em Cam-
pina Grande-PB, dispostos em um dia anterior
a operacdo de enchimento dos lisimetros. Para
a preparagdo das amostras, os residuos foram
destinados ao patio de poda do empreendimen-
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to (Fig. 3a). No pétio, os residuos foram segrega-
dos em funcéo das fragdes de matéria organica,
plastico, papel e papelao, téxtil, vidro, compdsi-
tos, metal e outros, conforme exemplos apresen-
tados nas Fig. 3b e 3c.

Cada fracgao foi pesada (Fig. 3d) até ser atingi-
da a massa necessaria a obtencdo das compo-
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sicoes de 70 e 40% de matéria orgénica (Tabela os residuos passaram por um processo de redu-
1). Sendo assim, foram formadas duas pilhas de ¢do de sua granulometria por processo manual e
residuos, uma para cada composicdo desejada, homogeneizacao (Fig. 3e), para posterior enchi-
com uma massa de 70 kg cada. Vale salientar que mento dos lisimetros.

Figura 3 - Preparagao das amostras para preenchimento dos lisimetros: (a) residuos provenientes do aterro sanitario
em Campina Grande-PB, (b) segregacéo das fragdes de residuos - plasticos, (c) segregacao das fracoes de residuos -

compdsitos, (d) pesagem das fragoes e (e) homogeneizagédo da pilha de residuos
Fonte: Acervo da pesquisa (2016)

Tabela 1 - Distribuicdo em massa das fracdes de residuos para os conjuntos de lisimetros

Fracoes ConjuntoRSU,, ...1 Conjunto RSU?
de residuos Massa de residuos (kg)

Téxtil sanitario 3,1 6,2
Vidro 1,0 2,0
Compésitos 0,9 1,9
Metal 0,2 05
Material putrescivel 49,0 28,0
Plastico 6,6 13,1
Papel e papelao 43 8,6
Outros 49 9,7
Total 70,0 70,0

'Conjunto de lisimetros constituidos por residuos sélidos urbanos com 70% de matéria orgénica (RSU, .. ). 2Conjunto de lisimetros constituidos por residuos
sélidos urbanos com 40% de matéria organica (RSU).

Fonte: Dados da pesquisa (2016)
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Procedida a montagem, os lisimetros foram
expostos as condicdes meteoroldgicas locais.
Posteriormente, houve a necessidade de veda-
¢do dos lisimetros, apés 150 dias, em fungéo da
formacdo de trincas na camada de cobertura
de solo compactado. Sendo assim, os lisimetros
passaram por duas etapas operacionais: i) 150
dias iniciais, a qual compreendeu o periodo chu-
voso de Campina Grande-PB, eii) 150 a 270 dias,
sem aporte de precipitacdo.

2.5 Configuracdo dos lisimetros

Na Tabela 2 sdo apresentados detalhes da configu-
racdo dos 9 lisimetros. Como padrao para o enchi-
mento das células experimentais, procedeu-se de
maneira a obter densidades mais préximas possiveis
para os 3 lisimetros de cada bateria. Nesse sentido,
para a bateria de lisimetros L1 a L3, por exemplo, no
momento do enchimento, a célula experimental foi
pesada para que se obtivesse, exatamente, a massa
de residuos correspondente a altura de 0,60 m, deli-
mitada na Fig. 1. A partir da densidade obtida para o
primeiro lisimetro de cada conjunto, replicou-se de
forma semelhante para os demais (Tabela 2).

Tabela 2 - Configuragdes dos lisimetros.

Configuracao RSO!

L14 L2* L3*
A, i 6107 M2) 17,67 31,42 49,09
V> (x10°m?) 10,60 18,85 29,45

AN (m™) 1,7 1,7 1,7

Massa de residuos (kg) 11,1 19,1 30,3
Vresiduos® (x10 m?) 9,85 18,10 28,70
Densidade (x10° kg.m™) 1,13 1,06 1,06

L4
17,67
10,60

17

7.2
9,85
073

RS, crmeisio” RSU?

L5* L6* L74 L8* L9*
31,42 49,09 17,67 31,42 49,09
18,85 29,45 10,60 18,85 29,45

17 17 17 17 1.7
10,9 19,9 51 8,4 13,9
18,10 28,70 9,85 18,10 28,70
0,60 0,69 0,52 0,46 0,48

'Lisimetros constituidos em sua totalidade (100%) de matéria organica (denominado de conjunto RSO). 2Lisimetros constituidos por 70% de matéria

organica (conjunto RSU.

intermediario

). 3Lisimetros constituidos por 40% de matéria organica (conjunto RSU). “Lisimetros 1 a 9. Observagdes: i) L1, L4 e L6,

lisimetros com @ 150 mm; ii) L2, L5 e L8, lisimetros com @ 200 mm; iii) L3, L6 e L9, lisimetros com @ 250 mm. STeoricamente disponivel, considerando
uma camada de residuos de 0,60 m. °Retirando o volume ocupado pelo dreno de lixiviado e gés, com @ 20 mm.

Fonte: Dados da pesquisa (2016)

2.6 Caracterizacao fisico-quimica das amostras
de residuos

Foram realizadas andlises fisico-quimicas, con-
forme o Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2012),
com vistas a caracterizacdo inicial das amostras
dos residuos provenientes das trés composicdes
definidas para os experimentos, sendo estas: i)
RSO (100% MO); ii)) RSU, ... (70% MO) e iii)
RSU (40% MO). Para a caracterizagao inicial dos
residuos foram analisados os seguintes parame-
tros: teor de umidade, sélidos volateis e pH. Esta
caracterizacao foi realizada em maio de 2016.
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Adicionalmente, foram realizadas andlises no
lixiviado gerado nos lisimetros, ao longo do
periodo de monitoramento, sendo avaliados
os parametros de pH e DQO. Inicialmente essa
caracterizagdo foi mensal, entre os meses de
junho a agosto de 2016; apds esse periodo,
essa frequéncia passou a ser bimestral (outu-
bro/2016, dezembro/2016 e fevereiro/2017).
Sendo assim, além da caracterizagéao inicial na
fase de enchimento dos lisimetros, foram reali-
zadas 6 campanhas de monitoramento, englo-
bando 270 dias de confinamento dos residuos
nas células experimentais.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagao fisico-quimica inicial das
amostras de residuos

Na Tabela 3 é apresentada a caracterizacgao fisi-
co-quimica inicial das amostras de residuos pro-
venientes das 3 composi¢des em estudo: i) RSO
(100% MO); ii) RSUintermediario (70% MO) e iii)
RSU (40% MO).

Na caracterizacdo fisico-quimica inicial das
amostras de residuos verificou-se que o maior
teor de umidade, de 56,76%, foi identificado
para a amostra de RSO (Tabela 3). Segundo Melo

(2011), a maior parcela de umidade na massa
de residuos é encontrada nos compostos orga-
nicos, seguidos pelas fracées de papel e pape-
lao, trapos, couros, etc. Bidone e Povineli (1999)
afirmam que a umidade dos residuos aterrados
se encontra na faixa de 40 a 60% para as con-
digdes climdticas brasileiras; o que corrobora
com os valores determinados para as amostras
em estudo (Tabela 3). Ressalta-se que essa faixa
de umidade é considerada étima para a ativida-
de de diferentes grupos microbianos e fuingicos
(MELO, 2011).

Tabela 3 - Caracterizagéo fisico-quimica inicial das amostras de residuos provenientes
das trés diferentes composicées em estudo

. RSO'
Parametros
L14 L2* L34
Umidade (%) 56,76
Sélidos volateis (%) 72,51
pH 4,77

Rsuintermediérioz RSU;
L5 L6* L7 L8* L9
52,78 49,12
75,69 71,63
535 5,60

TLisimetros constituidos em sua totalidade (100%) de matéria organica (denominado de conjunto RSO). %Lisimetros constituidos por 70% de matéria

organica (conjunto RSU,

intermediario”*

Fonte: Dados da pesquisa (2016)

O teor de sélidos volateis (SV) para todas as com-
posicdes de residuos foi superior a 70%, conforme
observado na Tabela 3, o que se configura num in-
dicativo da presenga de um elevado percentual de
matéria organica a ser bioestabilizada (GARCEZ,
20009). Aires (2013), monitorando uma célula expe-
rimental de RSU em Campina Grande-PB, com uma
composicado de 46,5% de matéria organica e volu-
me de 11 m3, verificou teores de sélidos volateis de
76%. Valores semelhantes foram constatados por
Leite (2008) e Ribeiro et al. (2016) com estudos em

células experimentais em Campina Grande-PB.

Segundo Réhrs, Fourie e Morris (2003), 0 SV é um
bom parametro para indicar a perda de material
organico em um aterro ao longo do tempo; en-
tretanto, isoladamente, ndo é um bom indicador
do potencial da geragdo de biogds, quando se
trata do RSU em sua totalidade, pois nem todo

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 233 / pp 105-118 | Ed. Esp. Nov. 2021

). 3Lisimetros constituidos por 40% de matéria organica (conjunto RSU). “Lisimetros 1a 9.

material volatil é convertido em gas, como é o
caso de plastico e borracha.

O pH inicial das amostras de residuos ficou na
faixa de 4,7 a 5,6 (Tabela 3). Segundo Alcanta-
ra (2007), o pH igual a 6,0 estaria em torno dos
padrdes normais para o RSU devido ao fato de a
maior fracdo dos residuos ser composta de resi-
duos organicos. Essa assertiva condiz com o pH
de 5,6, obtido para o conjunto de lisimetros da
categoria RSU. Entretanto, valores mais acidos
de pH foram verificados para as demais catego-
rias de lisimetros, em funcao do maior percentu-
al de matéria organica.

3.2 Geracao de lixiviado nos lisimetros

Na Fig. 4 é ilustrado o volume de lixiviado gerado
nos lisimetros em estudo, bem como o acumula-
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do no periodo monitorado. Verificou-se que nos
2 (dois) meses ap6s o enchimento dos lisimetros
houve geracao de lixiviado apenas nas células ex-
perimentais de RSO. Ressalta-se que essa gera-
¢do se estendeu por todo o periodo monitorado.

Apéds 270 dias de enchimento dos lisimetros, todas
as células experimentais do conjunto RSO (100%
MO)eRSU, ... (70% MO) geraram liquidos li-
xiviados, sendo o volume acumulado superior nas
células experimentais de residuos organicos, to-
talizando 857,5, 1.020,5 e 1.656,0 mL em L1, L2
e L3, respectivamente (Fig. 4). Verifica-se que ha
relacdo entre a massa de residuos e o volume de

lixiviado gerado, no qual o lisimetro com menor

area superficial gerou quantidades inferiores de
subprodutos liquidos. Entretanto, nao foi verifica-
da uma proporcionalidade entre essas variaveis.

Esses resultados sdo condizentes com as maiores
densidades alcancadas nos lisimetros L1, L2 e L3
(Tabela 4), decorrentes da maior homogeneida-
de da massa de RSO. Adicionalmente, essa ca-
racteristica dos RSO resulta em uma diminuicao
de vazios no interior dos lisimetros e favorece a
expulsdo dos liquidos lixiviados gerados. Outro
aspecto a destacar é que essa configuracéao de li-
simetros apresenta maiores quantidades de ma-
teriais a serem biodegradados, incrementando a
geragdo de lixiviado.
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Figura 4 - Evolucéo temporal do volume de lixiviado nos lisimetros

L1, L2 e L3 - lisimetros constituidos em sua totalidade (100%) de matéria organica (denominado de conjunto RSO).
L4, L5 e L6 - Lisimetros constituidos por 70% de matéria organica (conjunto RSUintermediario).

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Tabela 4 - Geragdo de lixiviado nos lisimetros em estudo

Lisimetros Mresiduos (kg) Densidade (x10° kg.m3) Vlixiviado (mL)
L14 11,1 1,13 857,5
RSO’ L2 19,1 1,06 1.020,5
L34 30,3 1,06 1.656,0
L44 7.2 0,73 136,0
RSU,,.. i L5 10,9 0,60 31,2
L6* 19,9 0,69 30,0
L74 51 0,52 0,0
RSU? L8* 8,4 0,46 0,0
L9* 13,9 0,48 0,0

'Lisimetros constituidos em sua totalidade (100%) de matéria organica (denominado de conjunto RSO). 2Lisimetros constituidos por 70% de matéria organica

(conjunto RSU.

intermediério” "

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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). 3Lisimetros constituidos por 40% de matéria organica (conjunto RSU). “Lisimetros 1a 9.
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No conjunto RSU,_ . verificou-se uma rela-
cdoinversa entre a area superficial dos lisimetros
e o volume de lixiviado. Em L4, a maior quantida-
de de subproduto liquido pode estar associada a
maior dificuldade de compactacéo dos residuos
na célula experimental, em virtude de sua reduzi-
da area superficial. Isso dificultou a distribuicdo
e acomodacdo dos materiais, resultando em ca-
minhos preferenciais para a percolagao do lixi-

viado (Tabela 4).

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 4,
evidencia-se a influéncia da composi¢do dos re-
siduos (Fig. 2) na geracao dos liquidos lixiviados,
em especial das categorias papel e papeldo e téx-
teis sanitérios, que podem atuar como materiais
absorventes dos liquidos gerados. Tal aspecto é
evidenciado ao se comparar a geracao de lixi-
viado nos lisimetros dos conjuntos RSU, .
RSU, com 10,6 e 21,2% desses materiais, respec-
tivamente. Sendo assim, verifica-se que o elevado
percentual de materiais com capacidade de re-
tencao de liquidos nos lisimetros de RSU, associa-
do as condi¢des meteoroldgicas da regido, pode
ter contribuido para que a capacidade de campo
dos residuos nao fosse excedida e, consequente-
mente, impediu a percolacao do lixiviado gerado
no processo biodegradativo.

Por meio de estudos realizados por Silva (2016)
em um lisimetro de RSU com volume de 11 m3,
localizado em Campina Grande-PB, foi verificado
que nao houve a geracgdo de liquidos lixiviados.
Para as células experimentais em estudo, com
composicdo de RSU tipica desse mesmo munici-
pio (caso dos lisimetros L7, L8 e L9), ndo se veri-
ficou a percolagéao de lixiviado depois de 270 dias
de monitoramento; o que corrobora o fato de que
o residuo de Campina Grande, apesar de apresen-
tar umidade inicial elevada (Tabela 3), opera sob a
condicao de tumulos secos climaticos.
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Adicionalmente, as baixas densidades alcanca-
das nos lisimetros de RSU, quando comparadas
as demais células experimentais, estdo relacio-
nadas ao percentual de plasticos (Tabela 4). O
maior percentual em massa de plasticos no con-
junto RSU, de 18,7%, embora reduzido quando
comparado com o percentual de matéria orga-
nica (40%), é expressivo em termos de variagdo
devolume, quando do processo de compactacao.

De acordo com estudos realizados por Araujo
Neto (2016), que obteve a composicdo gravi-
métrica do municipio de Campina Grande-PB
utilizada como base para esta pesquisa, a fra-
¢do de plasticos representou um percentual em
massa de 16,7%, sendo que em termos volumé-
tricos dos residuos soltos e compactos esse per-
centual atingiu 53,5 e 39,2%, respectivamente.
J& os residuos organicos, materiais de baixa
compressibilidade, obtiveram um percentual
em massa de 46,5%, e em termos volumétricos
esse percentual aumentou de 14,6 para 24,5%,
apo6s a compactagao.

Tais resultados refletem a influéncia, também, da
categoria dos plasticos na retengdo da umidade
gerada pelo processo biodegradativo dos residu-
0s, uma vez que esse material, por ocupar quase
a metade do volume dos lisimetros do conjunto
RSU, pode favorecer a formacédo de obstaculos
que impedem a percolacao de liquidos lixiviados.

Diante do exposto, ressalta-se que os resultados
obtidos sdo indicativos, também, da influéncia
da reduzida contribuicdo pluviométrica do pe-
riodo em estudo, que durante a primeira etapa
do monitoramento (150 dias iniciais) foi de 147,0
mm, associada aos elevados indices de evapora-
¢do, de 626 mm, quando considerada uma média
histérica para o periodo maio a outubro, confor-
me Fig. 5 (AESA, 2017; PARAIBA, 2001).
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Figura 5 - Volume de lixiviado nos lisimetros e dados hidrometeorolégicos
L1,L2 e L3 - lisimetros constituidos em sua totalidade (100%) de matéria organica (denominado de conjunto RSO).

L4, L5 e L6 - Lisimetros constituidos por 70% de matéria organica (conjunto RSU.

).

intermediario’

Fonte: Dados da pesquisa (2017); AESA (2017); PARAIBA (2001).

Essas condi¢des de baixas contribui¢cées pluvio-
métricas, associadas ao solo utilizado na camada
de cobertura dos lisimetros (CL - argila inorga-
nica de mediana plasticidade, classificacdo do
SUCS (ASTM D2487-11)), com coeficientes de
permeabilidade a dgua, in situ e em laboratério,
da ordem de 108 m.s' (ARAUJO, 2017), conferi-
ram ao sistema baixa taxa de infiltracdo. Certa-
mente esses fatores influenciaram, também, na
evolucdo do processo biodegradativo dos RSU,
visto que a umidade disponivel ao sistema foi
oriunda, majoritariamente, dos residuos.

Além disso, evidencia-se o efeito de escala dos
lisimetros quando comparados, por exemplo,
com uma célula do Aterro Sanitario em Campina
Grande-PB. Ressalta-se que: i) a massa de resi-
duos no lisimetro de maior diametro e densida-
de, 30,3 kg em L3, é mais de 2 milhGes de vezes
inferior a massa de residuos da Célula 2 do ater-
ro, que é de 62.359.438,0 kg; ii) a rea superficial

114

da camada de cobertura dos lisimetros de maior
diametro é de 0,04909 m?, cerca de 8 mil vezes
menor que a da Célula do aterro, em torno de
400 m?; iii) o peso préprio da camada de cober-
tura, que nos lisimetros em estudo é de 0,20 m e
na célula do aterro varia de 0,80 a 1,40m, o qual
interfere na tensao aplicada no residuo e conse-

quente geragdo de lixiviado.

Um fator a se levar em consideracao é a razao
area superficial/volume. Quando a area superfi-
cial é maior que o volume, tém-se maiores trocas
de energia e matéria com o meio. Nesse sentido,
na estacdo de seca, ha uma interferéncia maior
nos lisimetros se comparado com aterros nas
mesmas condicées pluviométricas. Assim, em
um aterro sanitario em escala real, as trocas de
energia e matéria sdo menores do que em um li-
simetro, pois este tem uma area superficial mui-

to maior se comparado ao aterro.
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3.3 Caracterizacao fisico-quimica do lixiviado
no decorrer do monitoramento dos lisimetros

3.3.1 pH

A caracterizagdo fisico-quimica do lixiviado foi re-
alizada somente paras os lisimetros que geraram

subprodutos liquidos no periodo do monitoramento.
Os valores de pH obtidos estao ilustrados na Fig. 6.
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Figura 6 - Evolugdo temporal do pH nos lisimetros que geraram lixiviado

L1, L2 e L3 - lisimetros constituidos em sua totalidade (100%) de matéria organica (denominado de conjunto RSO).

L4, L5 e L6 - Lisimetros constituidos por 70% de matéria organica (conjunto RSU.

)

intermediério” "

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Verifica-se que o conjunto de lisimetros de RSO,
Unico que gerou lixiviado desde os primeiros
dias de monitoramento, permaneceu com o pH
baixo durante todo o periodo em estudo, nado
atingindo valor superior a 5,5 (Fig. 6). Zhai et al.
(2015) investigaram, em laboratério, o efeito de
diferentes valores de pH inicial (6,0; 6,5; 7,0; 7,5
e 8,0) e um pH inicial sem controle na digestédo
anaerdbia de residuos de cozinha, inoculado com
esterco bovino. Os resultados mostraram que os
reatores com pH inicial sem controle e pH inicial
de 6,0 ndo atingiram a fase metanogénica. Os
valores de pH dos outros reatores atingiram va-
lores de 7,7 a 7,9, com significativo aumento na
geracao de metano.

Resultados semelhantes aos obtidos por Zhai et
al. (2015), para os reatores com pH inicial sem
controle e pH inicial 6, foram verificados nos li-
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simetros de RSO deste estudo, uma vez que o pH
nesse conjunto se manteve acido durante os 270
dias de monitoramento.

Ap6s 90 dias foi verificada a geragao de lixiviado
no lisimetro L4, e somente apés 270 dias o L5 e
L6 geraram subprodutos liquidos. Dessa forma,
o pH nesses lisimetros apresentou valores mais
elevados, em torno de 8,0 (Fig. 6), indicando, a
principio, condi¢es favoraveis ao desenvolvi-
mento da fase metanogénica de biodegradacao.

3.3.2 DQO

Os valores de DQO para os lisimetros que gera-
ram lixiviado, no periodo em analise, estdo ilus-
trados na Fig. 7. Elevados valores de DQO, supe-
riores a 120.000 mgO..L"", foram verificados nos
lisimetros de RSO (L1, L2 e L3), em todo o periodo
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monitorado (Fig. 7). Segundo O’Leary e Tchoba-
noglous (2002), a DQO na fase acidogénica au-

menta de forma significativa devido a dissolugao

dos acidos organicos no lixiviado, o que promove
a reducdo do pH para valores acidos, conforme

verificado no conjunto RSO (Fig. 6).
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Figura 7 - Concentra¢des de demanda quimica de oxigénio do lixiviado nos lisimetros
L1, L2 e L3 - lisimetros constituidos em sua totalidade (100%) de matéria organica (denominado de conjunto RSO).

L4 e L6 - Lisimetros constituidos por 70% de matéria organica (conjunto RSU.

)

intermediério” "

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Quanto ao conjunto RSU.

intermediario

(70% MO), no
periodo de 90 a 210 dias, o lisimetro L4 obteve
valor maximo de DQO de 75.889 mgO.,. L (Fig.
7). Nesse periodo, o pH do lixiviado em L4 variou
entre 6,13 e 7,10, aumentando com o decorrer
do tempo (Fig. 6). Alcantara (2007) obteve em
lisimetros experimentais de RSU um valor ma-
ximo de DQO de 72.900 mgO,. L". Durante os
100 dias iniciais de monitoramento desses lisi-
metros, observou-se uma tendéncia de elevacao
dos valores de DQO. Com o passar do tempo, es-
ses valores decresceram acentuadamente, sendo
constatados valores entre 1.400 a 350 mgO.,. L,
depois de decorridos 193 dias de aterramento
dos residuos.

Com o decorrer do monitoramento dos lisimetros
do presente estudo, os valores da DQO tenderam
a decrescer, em virtude da diminuicao do indice
de material organico, levando em consideragdo a
biodegradacéo do residuo. No lisimetro L4, apds
270 dias, houve uma reducao expressiva de DQO,
atingindo o valorde 806 mgO.. L', acompanhado
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de uma elevacdo do pH para 8,0; caracterizando,
dessa forma, um ambiente alcalino.

Apesar de o lisimetro L5 ter gerado lixiviado,
apés 270 dias de monitoramento, em fungéo do
pequeno volume coletado, nao foi possivel anali-
sar o parametro DQO. Nao obstante, como L4, L5
e L6, ap6s 270 dias, estavam na mesma faixa de
pH (8,0, 8,08 e 7,94, respectivamente), e como o
valorde DQO de L4 e L6 foide 806 mgO.,.L"; pro-
vavelmente, um valor reduzido de DQO, préximo
a800 mgO.. L, seria registrado em L5.

4 CONCLUSOES
* A baixa geracao de lixiviado nos lisimetros do
conjunto RSU,

intermediario

e a ndo geracgao de lixivia-
do no conjunto RSU estd associada a maior he-
teregeneidade desses residuos, o que implicou
em baixas densidades, quando comparadas com
os lisimetros de RSO; e, consequentemente, em
uma menor massa disponivel para ser metaboli-
zada pelos microrganismos.
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* A categoria de materiais relacionados a papel e pa-
peldo e téxteis sanitarios pode exercer uma capaci-
dade de absorcdo da umidade no interior dos lisime-
tros, impedindo parcialmente sua percolacao.

* Os plasticos, por ocuparem quase a metade do
volume dos lisimetros, configuram-se como obs-
taculo na percolacdo do lixiviado.

* No conjunto RSO houve uma acidificacdo do
meio, uma vez que néo foi adicionado nenhum
tipo de inéculo para tamponar o pH.
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