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RESUMO

O estudo com células experimentais de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU)
permite avaliar a degradacao dos diferentes tipos de residuos sélidos por meio
da acao dos microrganismos bactérias e fungos totais em um curto periodo de
tempo, ao contrario do que ocorre em aterros sanitarios tradicionais. Assim, o
objetivo dessa pesquisa foi realizar o monitoramento de células experimentais
de RSU quanto a aspectos fisico-quimicos e microbiolégicos, preenchidas com
residuos da cidade de Campina Grande-PB, com o intuito de avaliar a
eficiéncia dos processos degradativos. Para isso, realizou-se a construgao,
preenchimento e monitoramento de 2 (duas) células experimentais localizadas
na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Essas células foram
preenchidas com RSU da Cidade de Campina Grande, coletados em locais e
quantidades previamente selecionadas. As células foram instrumentadas com
medidores de temperatura e recalque ao longo da profundidade, piezébmetro e
dreno de gas, além de 12 pontos de coleta de residuos. Os periodos de
monitoramento foram de: outubro de 2009 a outubro de 2011 na célula
experimental | e de setembro de 2011 a setembro de 2013 na célula
experimental |l, onde amostras de residuos soélidos foram retiradas de cada
camada (superior, intermediaria e inferior) para realizacdo das andlises fisico-
quimicas e microbiolégicas. Foram realizadas analises de granulometria do
solo para compor as camadas de base e cobertura, composicao gravimétrica,
volumétrica, pH, sélidos volateis, teor de umidade, cloretos, alcalinidade, acidos
volateis, precipitacdo e evaporacao, contagem de bactérias aerdbias e fungos
totais de acordo com normas e metodologias adaptadas com o propédsito de
observar o processo de degradacao nas diferentes células experimentais. De
acordo com o0s resultados obtidos verificou-se que as composicoes
gravimétricas e volumétricas realizadas, nos diferentes periodos de tempo,
foram tipicas de cidades em desenvolvimento, com elevados teores de matéria
organica e que o desenvolvimento dos parametros pH, alcalinidade, teor de
umidade, concentracdes de 4&cidos volateis, sélidos volateis e cloretos
favoreceu o crescimento dos microrganismos bactérias aerdbias e fungos
totais, em ambas as células estudas propiciando comportamento semelhante
dos microrganismos, ao longo do tempo de monitoramento. Observou-se que
os teores de pH nas duas células experimentais monitoradas foram favoraveis
no crescimento desse grupo de bactérias e que os residuos soélidos urbanos
encontram-se em estagio avancado de degradacdo. A reducdo dos sdlidos
volateis em todos os niveis de profundidade das células experimentais indicou
a degradacdo da matéria orgénica. Pode-se concluir que as fases de
degradacao nas células experimentais | e |l ocorreram de maneira mais rapida
quando comparadas a aterros sanitarios em decorréncia da area/superficie ser
maior que o volume dos residuos, o que facilitou a interagdo do meio ambiente
com atividade enzimética dos diferentes grupos de bactérias e fungos totais
presentes nas diferentes camadas das células experimentais.

Palavras-chave: biodegradacao, microrganismos, células experimentais,
monitoramento.



ABSTRACT

The study with experimental cells of Municipal Solid Waste (MSW) allows
evaluating the degradation of the different types of solid waste through the
action of the microorganisms bacteria and total fungi in a short period of time,
unlike what occurs in traditional landfills. Thus the objective of this research was
to carry out the monitoring of experimental cells of MSW as the physical-
chemical and microbiological aspects, filled with waste from the city of Campina
Grande-PB, in order to evaluate the efficiency of degradative processes. For
this, realized the construction, the fill and monitoring of two (2) experimental
cells located at the Federal University of Campina Grande. These cells were
filled with RSU of the City of Campina Grande, collected in places and amounts
previously selected. Cells were instrumented with temperature gauges and
repression along the deep, piezometer and gas drain, beyond 12 points of
waste collection. The monitoring periods were: October 2009 to October 2011 in
the experimental cell | and from September 2011 to September 2013 in the
experimental cell Il, where solid waste samples were taken from each layer
(upper, middle and lower) for realization of the physicochemical analysis and
microbiological. Were realized soil granulometry analyzes to compose the
layers of the base and cover, gravimetric composition, volumetric, pH, volatile
solids, moisture content, chlorides, alkalinity, volatile acids, precipitation and
evaporation, the count of aerobic bacteria and total fungi of agreement with
standards and adapted methodologies in order to observe the degradation
process in the different experimental cells. According to the results obtained it
was found that the gravimetric and volumetric compositions realized, in the
differents time periods, were typical of cities in developing, with high contents of
organic matter and that the development of the parameters pH, alkalinity,
moisture content, concentrations of volatile acids, volatile solids and chlorides
favored the growth of the microorganisms aerobic bacteria and total fungi, in
both studied cells providing similar behavior of microorganisms, during the
monitoring time. It was observed that the pH levels in the two experimental cells
monitored were favorable in the growth of this group of bacteria and that
municipal solid waste are at an advanced stage of degradation. The reduction
of volatile solids in all depth levels of the experimental cells indicated the
degradation of organic matter. It can be concluded that the degradation stages
in the experimental cells | and Il occurred more rapidly when compared to
landfills due to the area/surface be greater than the volume of waste, facilitating
the interaction of the environment with enzymatic activity of different groups of
bacteria and total fungi present in the different layers of the experimental cells.

Keywords: biodegradation, microorganisms, experimental cells, monitoring.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) esta diretamente
vinculada a fatores como: renda e padrdes de vida das populacoes,
desenvolvimento econbémico, diversidade de grupos populacionais e a
elementos culturais e climaticos, sendo essa geracao fungdo das atividades
basicas de manutencao da vida.

Estudos relacionados a gestdo de RSU estdo sendo discutidos nos
diferentes cenarios nacionais e internacionais, devido a falta de locais
adequados de disposicao final desses residuos, bem como aos impactos por
eles gerados.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2012), mais de 80% das cidades
brasileiras dispdem seus residuos em locais a céu aberto (popularmente
conhecidos como lixées), em cursos d'agua ou em areas ambientalmente
protegidas, ocasionando problemas ambientais e sociais devido a ma gestao.
Uma das maneiras de minimizar esses problemas é dispor os residuos em
aterros sanitarios, no entanto, essa é uma forma de disposi¢ao relativamente
criteriosa no que se refere ao aspecto técnico de sua instalagdo, sendo por
isso, sua implantacdo dificultada na maioria das cidades brasileiras. A
construcdo de aterros sanitarios € uma das formas mais adequadas e
econOmicas para disposicdo dos residuos sélidos gerados pela atividade
humana (CONTRERA et al., 2014).

A operacao de células experimentais de RSU permite a degradacéao dos
residuos em um curto periodo de tempo, ao contrario do que ocorre em aterros
tradicionais. Uma das vantagens de conhecer o comportamento biodegradativo
através da utilizagdo dessas células é favorecer, no dimensionamento de
projetos, a recuperacdo de energia, aperfeicoando aspectos qualitativos e
quantitativos relacionados a geracao de gas, buscar tecnologias para reduzir o
volume total dos residuos gerados e, consequentemente, os custos de
aterramento, propor solucdes para tratamento do lixiviado e reducdo dos
impactos ambientais (JOHN, 2004).
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As células experimentais representam uma técnica de suma importancia,
pois permitem obter parametros para projetos, dimensionamento, construcao e
monitoramento de aterros sob condi¢ées conhecidas e controladas, podendo
ser aplicada com as devidas adaptacées em escala real. Estas células séo
planejadas com a finalidade de avaliar o processo biodegradativo dos residuos
que sao depositados, correlacionando diferentes parametros como recalque,
temperatura e quantificagdo de microrganismos. Monitorar células
experimentais € importante, pois podem servir de justificativas para o melhor
entendimento do comportamento de aterros sanitarios devido a facilidade de
conhecimento e das condicdes internas e externas. Muito dos conhecimentos
atuais sobre o comportamento de aterros foram adquiridos através de estudos
em células experimentais.

A decomposi¢cdo dos residuos no interior das células experimentais
ocorre pela acao de diferentes grupos de microrganismos, sejam eles aerdbios
ou anaerobios. A atividade destes microrganismos contribui para acelerar os
processos de biodegradacéo, visto que nestes ambientes encontram condi¢oes
adequadas para o seu desenvolvimento. Desta forma, o ineditismo desta
pesquisa se baseia no entendimento dos processos de biodegradagéo,
realizados por acao de microrganismos, através do monitoramento de
diferentes células experimentais de RSU.

A avaliacao da eficiéncia dos processos de biodegradacao sera validada
através do monitoramento de células experimentais. O entendimento das
variacdes no monitoramento ao longo do tempo é importante, pois através do
conhecimento dos processos que ocorrem durante a decomposicdo dos
residuos aterrados sera possivel sugerir mudancas para melhorar a eficiéncia
dos processos de degradacao de residuos de aterros sanitérios.

Os resultados obtidos através do monitoramento dessas células
experimentais de RSU possibilitardo a verificacao da representatividade quanto
ao comportamento degradativo dos residuos sélidos urbanos submetidos a
diferentes condigbes: tempo de aterramento, condicbes ambientais e
composicao fisica dos residuos, sendo possivel verificar aspectos como:
viabilidade técnica, facilidade de obtencdo dos parametros e simplicidade
operacional, reduzindo os custos na sua aplicabilidade pratica.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Realizar o monitoramento de células experimentais de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) com o intuito de avaliar a eficiéncia dos processos degradativos

quanto a aspectos fisico-quimicos e microbiol6gicos.

2.2. Objetivos Especificos

= Monitorar as células experimentais que simulam condi¢des reais de um
aterro sanitdrio para obtencdao de parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos durante o processo de decomposicdo dos residuos

sélidos urbanos, estabelecendo correlacdes entre eles;

» Estudar as influéncias das composicdes gravimétricas e volumétricas
realizadas para a cidade de Campina Grande-PB, em diferentes
periodos de tempo nos processos biodegradativos;

= Compreender a acao de microrganismos (bactérias aerébias e fungos
totais) na biodegradagdo dos residuos sélidos urbanos ao longo do

tempo de monitoramento;
= Estudar o comportamento biodegradativo dos dados obtidos nos

diferentes parametros fisico-quimicos por meio do monitoramento das

células experimentais de RSU nos processos de biodegradagéo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A problematica dos Residuos Solidos Urbanos (RSU)

A quantidade de RSU gerados pelo ser humano praticamente dobrou
nos ultimos anos. O processo de geracdo € um fator inevitavel. Além da
capacidade do ser humano crescer numericamente, a cada dia o homem
amplia seus conhecimentos, criando novas necessidades de conforto e bem-
estar, promovendo o0 aumento excessivo na exploragao e transformacéao dos
recursos naturais e, consequentemente, gerando maiores quantidades de
residuos (OLIVEIRA, 2004).

A crescente degradacdo ambiental que vem ocorrendo nestas ultimas
décadas, traz muitos questionamentos acerca dos problemas que a
contaminacdao urbana pode desencadear sobre a saude da populagdo. O
aumento na quantidade e variedade dos residuos soélidos gerados pelas
atividades domésticas, sociais e industriais emerge como um dos principais
problemas da sociedade atual (MUNOS, 2002; HOORNWEG et al., 2000;
NARAYANA, 2009).

O consumo cotidiano de produtos industrializados é responsavel pela
continua producdo de residuos sélidos. Nas cidades esta produgédo é tao
intensa que nao é possivel conceber uma cidade sem considerar a
problemética dos residuos, isto €, desde a etapa de geracdo até a sua
disposicao final (MUCELIM & BELLINI, 2012)

Segundo Carvalho (1997) a disposicao final adequada dos residuos
sblidos gerados pela sociedade moderna € um dos grandes problemas
ambientais enfrentados pela maioria dos municipios brasileiros, dos quais
geralmente apresentam como forma de disposicao dos residuos, os “lixdes”.
Os residuos dispostos inadequadamente, sem qualquer tratamento, podem
poluir o solo, alterando suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas,
causando problemas de ordem estética e na saude publica.

As atividades humanas, de um modo geral, provocam alteracées nos
meios fisicos, quimicos e biolégicos. Essas modificacées, chamadas de

impactos ambientais produz no meio natural e social, consequéncias muitas
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vezes com danos irreparaveis ao meio ambiente. Segundo John (2004) a
poluicdo provocada principalmente em decorréncia das atividades humanas
pode ser conceituada como a degradagdo da qualidade ambiental resultantes
de atividades que direta ou indiretamente prejudiquem a saude, a seguranca e
0 bem estar da populacao, criem condigcdes adversas as atividades sociais e
econOmicas, afetem as condi¢des estéticas ou sanitarias do meio ambiente e
lancem matérias ou energia em desacordo com os padrbes ambientais
estabelecidos.

A sociedade e a administracdo publica se deparam nos dias atuais com
um grande desafio quanto a gestao dos residuos sdlidos urbanos, que vem
aumentando devido a intensificacdo das atividades humanas nas ultimas
décadas, dificultando o manejo e sua disposicao final correta. Uma gestao
eficiente de residuos sélidos deve estar voltada para a diminuicdo da
quantidade final de residuos a ser eliminada, da minimizagdo de impactos e da
previsao das consequéncias para saude humana e ambiental (COELHO, 2010;
SANTOLERI, 2011).

De acordo com a Politica Nacional dos Residuos Sdélidos (2010), através
da lei 12.305, ressalva a importancia da adequada gestdo integrada dos
residuos solidos, estabelecendo a responsabilidade compartilhada e fazendo
com que toda a cadeia responsavel pela producdo de um bem ou produto de
consumo se responsabilize pelo seu destino final. Uma de suas metas era de
que até agosto de 2014, todos os lixbes fossem erradicados do pais e
substituidos por aterros sanitarios, instalagbes ambientalmente adequadas
para 0 manejo e depdésito de rejeitos. Porém, como a meta nao foi alcangada
em algumas cidades brasileiras, atualmente esta no congresso uma proposta
para prorrogar o prazo para erradicar os lixdes por mais dois anos.

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos (2010) reporta que apenas os
rejeitos devem ser depositados em aterros sanitarios, diferenciando-os dos
residuos: rejeitos sao residuos solidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos
disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que
ndao a disposicao final ambientalmente adequada, enquanto que residuos
sélidos sao materiais, substancias, objetos ou bens descartados resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se
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propbe proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos
ou em corpos dagua, ou exijam para isso solugdes técnicas ou

economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

3.2. Células experimentais que simulam condicoes reais de aterros
sanitarios

Uma célula experimental pode ser considerada um reator que simula um
aterro em escala real. Esta célula € dotada de um sistema de drenagem de
liguidos e gases e possui em sistema de monitoramento de inumeros
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos.

Na auséncia de aterros em escala real, uma opgao para conhecimento e
avaliacdo do comportamento dos residuos sélidos, apds disposicao final, é o
estudo de células experimentais, que em funcdo de suas caracteristicas
area/volume aceleram o processo de biodegradagao permitindo entender, as
relacdes existentes entre os diversos parametros envolvidos no processo de
degradacao.

De acordo com Silva et al. (2010), uma célula experimental € um
biorreator representativo de uma célula de residuos em escala reduzida,
dotado de sistema de drenagem de liquidos e gases, tubos de coleta de
amostras sélidas, medidores de recalque superficial (placas e disco magnético)
e profundo (disco magnético), temperatura, concentracdo e fluxo de gases,
proporcionando a obtencdo de parametros sob condicbes controladas e
monitoradas.

As células experimentais sdo importantes, pois viabilizam as condi¢cdes
para decomposicdo microbiolégica e aceleram a estabilizagdo da massa de
residuos permitindo a disposicao adicional de residuos ou reuso mais rapido do
aterro, e sdo projetadas para que a agua de infiltragdo da chuva nesses
residuos seja feita sob condi¢des controladas (MONTEIRO et al.,2006).

As células experimentais constam de uma estrutura cilindrica rigida, com
secao transversal circular que visa facilitar a distribuicado e a compactacao dos

residuos no seu interior, uniformizando a distribuicdo das pressdes laterais na
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parede interna da célula, evitando caminhos preferenciais de percolacdao do
lixiviado e reduzindo a area de superficie lateral interna diminuindo desta forma
o contato entre os residuos e a parede interna da estrutura. Além do sistema
de drenagem de liquidos e gases e da instrumentacao prevista, a célula possui
orificios com acesso a massa de residuos para coletas de amostras sélidas
(ALCANTARA, 2007).

A disponibilidade de terras, aliado ao baixo custo de construcdo e
operacao, quando comparado a outros sistemas, além da utilizacdo do biogas
como fonte alternativa de energia faz dos aterros sanitarios uma das solugées
mais viaveis para o tratamento e disposicdo dos RSU no Brasil (VAZOLLER et
al., 2001). Porém, estudar aterros em escala real, ainda é um problema no
pais, principalmente devido a sua escassez. Por isso, simular, por meio de
células experimentais, 0 comportamento de um aterro em escala real € uma
atividade de grande importancia, uma vez que permite o estudo de todas as
dindmicas que ocorrem em seu interior, bem como a avaliacdo do
comportamento dos residuos quanto aos aspectos fisicos, quimicos e
microbiolégicos.

O estudo com biorreatores é importante, pois otimizam as condi¢des
para decomposi¢cdo microbiolégica e aceleram a estabilizacdo da massa de
RSU permitindo a disposicao adicional de residuos sélidos ou reuso mais
rapido do aterro. Estes biorreatores sao projetados geralmente para que a agua
de infiltracdo da chuva nos residuos seja feita sob condigdes controladas.

Os biorreatores, se executados e controlados corretamente, reduzem os
impactos ambientais, pois controlam a producao do lixiviado e as emissdes de
biogas, reduzindo assim a contaminacdao do solo e as emissdes de gas ao

ambiente.

3.3 Importancia das composicoes gravimétricas e volumétricas no
comportamento de aterros de RSU

As composicoes gravimétricas e volumétricas dos residuos sélidos

urbanos s&o ferramentas de extrema importancia, pois servem como
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indicadores da quantidade que cada tipo de residuos ocupa em peso e em
volume nas células de um aterro sanitario (PEREIRA, et al., 2010).

A composicado gravimétrica indica o percentual em peso dos materiais
que compdem os residuos em estudo. Para sua realizagdo, normalmente é
feito o processo de quarteamento associado a uma analise estatistica
(QUEZADO, 2010). Segundo Santos (2010) a composicdo gravimétrica
representa o percentual de cada componente em relacdo ao peso total da
amostra analisada. Alguns autores citam o0s componentes papel/papeléo,
metais, vidros, plasticos, matéria organica como os principais materiais
utilizados na determinacao da composi¢ao gravimétrica.

Quando dispostos nos aterros sanitarios, a caracterizacao dos residuos
passa a ter mais importancia, pois o conhecimento individual de cada
constituinte, em peso e em volume, informa a quantidade da fracédo
biodegradavel existente dentro da massa de residuos, 0 que contribui para o
correto dimensionamento dos sistemas de drenagem e tratamento de lixiviado,
além de permitir avaliar o potencial de geracao de biogas.

Segundo ABRELPE (2011) e Cirne (2010) todos os dias sdao gerados no
Brasil 240.000 toneladas de residuos, dos quais a maior percentagem €& de
matéria organica, representada por 57,41% como pode ser observado na
Figura 1. Os outros tipos de residuos apresentaram baixos percentuais o que
pode ser justificado pela recuperacao fisica por meio da reciclagem.

Figura 1: Composicao dos residuos sélidos urbanos do Brasil.
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Fonte: ABRELPE, 2011.
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De acordo com Oliveira (1999) quando se caracteriza os RSU em uma
cidade, deve-se definir 0 objetivo desta caracterizagdo. Geralmente, o principal
objetivo é definir a forma de disposicao final dos residuos sélidos gerados em
uma determinada comunidade ou avaliar a implantacdo de algum sistema de
tratamento de residuos, viabilizando o aproveitamento do material organico
(compostagem) e do inorganico (coleta seletiva). As caracteristicas destes
residuos sao influenciadas por varios fatores como: numero de habitantes,
poder aquisitivo, nivel educacional, habitos e costumes da populacéo;
condigdes meteorolégicas, sazonais e as mudangas na politica econémica de
um pais.

Destaca-se que tanto a composicao gravimétrica como volumétrica
estdo diretamente ligadas aos processos de recalques e, portanto também
podem afetar o comportamento mecéanico dos residuos (MELO, 2011).

Os estudos de caracterizacéo fisica dos residuos contribuem, ainda,
para o monitoramento ambiental, na compreensdo do processo de

decomposicao dos residuos e na estimativa da vida util da area (LIMA, 2004).

3.4 Degradacao microbioldgica

A biodegradacao por microrganismos é o processo de degradacado de
materiais por agdo de fungos ou bactérias em ambientes aerdbios ou
anaerébios. A biodegradacdo ocorre naturalmente no ambiente e transforma
compostos organicos em compostos mais simples, mineralizados e
redistribuidos através de ciclos elementares como o do carbono, nitrogénio e
enxofre (ROSA & FILHO, 2003).

3.4.1. Bactérias degradadoras de RSU

A degradacado aerdbia ocorre na presenga do elétron aceptor O, e os
microrganismos sdo capazes de degradar a matéria organica a um composto
inorganico. Nas regides superiores de um aterro, o O» dever ser suficiente para
manter tal condi¢cdo, onde o carbono organico sera convertido a CO;; o
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nitrogénio organico a NOg; o hidrogénio a H»O; o fésforo a PO4? e o enxofre a
SO, ?(CARVALHO, 1997). Esta fase apresenta curta duracdo, pois a propria
operacao dos aterros sanitarios, dos quais usualmente sdo usados camadas de
cobertura diaria, se torna um fator limitante de disponibilidade de oxigénio. Esta
fase é responsavel por uma parcela reduzida da decomposicdo. A reagao da
matéria degradavel com oxigénio produz diéxido de carbono, agua, materiais
parcialmente degradados e biomassa, além de promover uma elevagéo da
temperatura do meio (MELO, 2003).

Com a falta do elétron aceptor O, disponivel a oxidagdo aerobia, a
decomposicado passa a ser realizada em condi¢cdo anaerdbia, em funcao dos
elétrons aceptores existentes, temperatura, pH, nutrientes, materiais toxicos,
umidade e potencial oxirredugcado (CARVALHO, 1997).

As bactérias degradadoras sao microrganismos importantes no processo
de decomposigéo de diversos tipos de materiais. Podem aparecer em todos os
tipos de habitats e, devido a sua versatilidade metabdlica, podem sobreviver
em ambientes que nao sustentam outras formas de vida. Sua acao degradativa
ocorre principalmente na producado de enzimas, responsaveis pela quebra das
cadeias para obterem nutrientes. Diferente dos fungos, 0s processos
biodegradativos realizados pelas bactérias podem ocorrer basicamente, em
dois ambientes distintos: o aerdbio, no qual ha presenca de oxigénio que pode
funcionar como oxidante de material organico, e o anaerdbio, no qual este
oxidante nao existe (ROSA & FILHO, 2003; CAMPQOS, 1999; MADIGAN, et al.,
2002).

Os microrganismos anaerobios sdo aqueles, que segundo Pelczar et al.
(1997), ndo sobrevivem na presenca de oxigénio gasoso, nao podem crescer
na presenca de ar e nao utilizam oxigénio para as reacdes de produgédo de
energia.

Dentre as células bacterianas existentes, trés tipos basicos de bactérias
participam do processo de decomposicao anaerdbia:

» As bactérias fermentativas que, por hidrélise, transformam os compostos
organicos complexos, os polimeros, em compostos mais simples, os

mondmeros;
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As bactérias acetogénicas, ou produtoras de hidrogénio, que convertem
os produtos gerados pelo primeiro grupo em acetato, hidrogénio e
diéxido de carbono;

As bactérias arqueas metanogénicas que utilizam os substratos
produzidos pelas bactérias do segundo grupo, transformando-os em
metano e didéxido de carbono. Estas bactérias sdo muito importantes
para 0 processo, pois elas produzem o gas metano, possibilitando a
remocao do carbono organico do ambiente, resultando na perda de
massa, e utilizam o hidrogénio favorecendo o ambiente para que as
bactérias acidogénicas fermentem compostos organicos com a produgao
de acido aceético, que é convertido em metano.

A degradacao anaerdbia para aterros sanitarios ocorre em quatro fases

distintas (SIMOES, 2000; CAMPOS, 1999; HAANDEL & LETTINGA, 1994):

A primeira fase é a hidrolise, fase esta em que o material orgéanico
particulado é convertido em compostos dissolvidos de menor peso
molecular. Nesta fase as bactérias degradam estes compostos
complexos em compostos simples. Uma vez transformados em
compostos mais simples estes podem atravessar a parede das bactérias
fermentativas. O processo requer a interferéncia das chamadas exo-
enzimas que sao excretadas por estas bactérias. S&o varios os fatores
que interferem na velocidade desta fase: temperatura operacional,
composicao do substrato, tamanho das particulas, pH do meio e tempo
de residéncia.

A acidogénese é a segunda fase, onde os compostos dissolvidos na
fase de hidrélise sdo absorvidos e metabolizados pelas células
fermentativas, sendo convertidos em compostos mais simples como
acidos graxos volateis, alcodis, acido lactico, gas carbdnico, hidrogénio,
amdnia e sulfeto de hidrogénio, além de novas células bacterianas. A
fermentacdo acidogénica é realizada por um grupo diversificado de
bactérias, das quais a maioria € anaerobia obrigatoria. Entretanto,
algumas sao facultativas e podem metabolizar o material organico pela
via oxidativa.

Na terceira fase, a acetogénica, ocorre a conversao dos produtos da
acidogénese em compostos que formam os substratos para producao de
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metano: acetato, hidrogénio e didéxido de carbono. Dependendo do

estado de oxidacdo do material organico a ser digerido, a formacéao de

acido acético pode ser acompanhada pelo surgimento de dioxido de
carbono ou hidrogénio.

» A metanogénse é a quarta fase, na qual o metano é produzido por
bactérias acetotroficas a partir da reducédo do acido aceético, ou pelas
bactérias hidrogenotréficas, a partir da reducéo do didxido de carbono. E
0 passo que limita a velocidade do processo da digestdo como um todo.
O gas produzido em aterro € composto principalmente de gases

provenientes da decomposicdo anaerobia da matéria organica dos residuos
sélidos. Os gases que sédo encontrados nos aterros incluem o amoniaco (NHs),
o diéxido de carbono (COz), o monoéxido de carbono (CO), hidrogénio (Hz),
sulfeto de hidrogénio (H2S), metano (CH4), nitrogénio (N2) e oxigénio (Oy).
Destes, os principais gases provenientes da decomposigcdo anaerobia dos
componentes biodegradaveis dos residuos organicos sdao o metano e o didéxido
de carbono (GARCEZ, 2009; BORJESSON et al.,2004).

O gas metano € um dos produtos formados a partir de uma série de
reagdes bioldgicas envolvidas na decomposicdo dos residuos organicos em
aterros sanitarios. Esse gas produzido em aterros representa uma forma de
energia renovavel. A formacao e a taxa de geracao dos principais constituintes
do biogas sao variaveis ao longo dos anos. A conversao energética do biogas
pode ser apresentada como uma solugdo para o grande volume de residuos
produzidos por atividades agricolas e pecuarias, destilarias, tratamento de
esgotos domésticos e aterros sanitarios, visto que reduz o potencial téxico das
emissdes de metano ao mesmo tempo em que produz energia elétrica
agregando, desta forma, ganho ambiental e redugéo de custos (BARLAZ et al.,
1989; PECORA et al., 2010; MOR et al., 2006) .

3.4.2. Fungos degradadores de RSU

De acordo com CITIZENDIUM (2012) os fungos sdo microrganismos

filamentosos, heterotréficos, os quais se desenvolvem em baixas e altas faixas

30



de pH. O habitat preferencial dos fungos é o de ambientes acidos a levemente
alcalinos, com pH variando de 2,0 a 9,0.

Abundantes em todo mundo, os fungos desempenham um papel
essencial na decomposicdo da matéria organica e tém papéis fundamentais
nas trocas e ciclos de nutrientes. Desde a década de 1940, os fungos sao
usados na producdo de antibidticos, e, mais recentemente, varias enzimas
produzidas por fungos s&o usadas industrialmente e em detergentes. Os
fungos podem decompor materiais artificiais e até materiais utilizados na
construgao civil.

Os fungos por apresentarem caracteristicas notadamente degradadoras
podem e devem ser utilizados como recursos na degradacdo de compostos
sintéticos, como os plasticos, por exemplo. De acordo com Conceicao et al.,
(2005) com o avango da ciéncia, diferentes compostos foram sintetizados e
produzidos industrialmente. Consequentemente, novos residuos foram
introduzidos no ambiente. Muitas vezes, estes residuos sédo de dificil
degradacao ou reciclagem na forma em que se encontram e, assim, persistem
no ambiente prejudicando a biota (conjunto de seres vivos de um ecossistema,
o que inclui a flora, a fauna e outros organismos).

A utilizacdo de microrganismos nativos ou introduzidos no ambiente
alterado, ou mesmo a captacéo e disposicao dos residuos nocivos em locais
de tratamento, é realizada com sucesso em refinarias de petréleo, industrias
téxtil, de celulose, farmacéutica, entre outras (CONCEICAO et al., 2005).

Os fungos secretam uma grande diversidade de eficientes enzimas no
ambiente que sao utilizadas para auxiliar sua nutricado. Desta maneira, sao
responsaveis pela deterioracdo de varios materiais naturais, refinados ou
processados. Nas ultimas décadas, a utilizacao dos fungos filamentosos e seus
metabolitos nos processos de biorremediagdo vém crescendo em virtude do
alto potencial, biossortivo (metais pesados e corantes) e dos mecanismos de
resisténcia em condigdes ambientais adversas (JARA, 2007).

De acordo com Rosa & Filho (2003), os fungos sado um dos
microrganismos responsaveis pela biodegradacdo de materiais polimeéricos,
principalmente os de origem natural, como o amido e a celulose. Estes
microrganismos produzem enzimas como lipases, invertases, lactases entre

outras, que hidrolisam os substratos para suprir-se de materiais nutrientes.
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Segundo Gimenes (2010), a maioria dos processos biotecnoldgicos
utilizando fungos baseia-se nos seus produtos metabdlicos (enzimas e
polissacarideos). A importancia do processo enzimatico desses
microrganismos esta ligada na transformacado dos residuos lignocelulésicos,
para a producao de polissacarideos utilizados nas industrias farmacéutica,
alimenticia e cosmética e para a producao de alimentos, como exemplo, o
cultivo de cogumelos. Ainda, esse processo enzimatico estd relacionado
também com os processos de biodegradacdo de compostos xenobidticos
(compostos organicos sintetizados industrialmente), como também para
biorremediacdo ambiental de solos e tratamento de efluentes da industria
papeleira e téxtil (HOFRICHTER, 2002; FABBRINI et al. 2002; SHAH &
NERUD 2002).

De acordo com Conceigdo (2005), nem sempre o0s individuos
fundamentais para os processos de biorremediacdo estdo presentes, ou
quando sédo encontrados estdo em numero reduzido. Uma das solucdes
para este problema é procurar no ambiente, espécies que possuam 0S
dispositivos metabdlicos apropriados para mineralizar, iniciar a degradacéao
ou diminuir o efeito toxico de determinados compostos.

Como os fungos sdao microrganismos esporégenos, ou seja, organismos
que formam esporos, a presenca deles ao longo do processo de degradacéao
de RSU em aterros sugere que estes possam permanecer por muito tempo no
ambiente do aterro, mesmo ap0s a estabilizacdo da matéria organica. Além do
mais os fungos, de um modo geral, tém grande tendéncia a se fixar em
superficie sélida para se desenvolver. Estes microrganismos em residuos
sblidos podem aderir-se a materiais fibrosos tais como celulose ou sélidos
inertes (TORTORA et al., 2000; PALMIZANO & BARLAZ, 1996).

3.5. Fatores interferentes na biodegradacao dos residuos solidos

A decomposicao dos residuos sélidos urbanos em aterros sanitérios é
um processo complexo e para que ocorra desenvolvimento dos
microrganismos de maneira satisfatéria, estes necessitam de condigbes

minimas para sobrevivéncia e posterior reproducdo. Fontes nutricionais,
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oxigénio, pH, umidade sao exemplos de fatores essenciais para o

desenvolvimento microbiano (MELO, 2003).

3.5.1. Teor de umidade

O teor de umidade que representa a quantidade de agua contida na
massa de residuos € um dado importante para a escolha do sistema de
tratamento e aquisicdo de equipamentos de coleta. Este teor presente no
residuo depende diretamente das condi¢gdes metereolégicas e varia de um
lugar para outro (LIMA, 2004).

Os microrganismos dependem de um meio aquoso para se
desenvolverem. De acordo com Monteiro (2003), a agua dilui nutrientes
requeridos pelos microrganismos, além de possibilitar sua rapida
percolagao/lixiviagdo no meio sélido. Esta também possibilita o transporte de
enzimas e outros metabdlitos importantes no processo de decomposicao.
Alguns autores sugerem que o teor de umidade e o teor de matéria organica
constantes dos residuos fornecem os pré-requisitos necessarios a fase inicial
do crescimento bacteriano.

Segundo Monteiro (2003) a quantidade de &agua infiltrada pode
prejudicar a degradacgéao elevando o teor de umidade no interior da massa de
lixo. A faixa étima de umidade para a degradacao biolégica esta entre 20-40%,
sendo que valores fora desta faixa podem desestabilizar a célula de residuos.
O aumento do teor de umidade em uma massa de residuos contribui para um
aumento da velocidade de degradacéo.

3.5.2. Potencial hidrogenionico (pH)

O pH é usado para expressar o grau acido/basico de uma solucao, ou
seja, expressa a concentracao de ions hidrogénio e hidroxilas nessa solugao.
Este parametro € muito importante, pois influencia muitas reagdes quimicas e
bioquimicas, o que pode afetar varias populacbes de microrganismos
(ALCANTARA, 2007).
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A massa dos residuos sélidos domiciliares costuma ser acida, com pH
inicial na faixa de 4,5 a 5,5. No processo de bioestabilizagdo desta massa de
residuos, o pH tende a se neutralizar, situando-se entre 7,0 - 8,0. Em funcéo do
pH e sua capacidade de crescimento no meio, 0s microrganismos podem ser
classificados em acidofilos, neutréfilos e baséfilos. Os primeiros
microrganismos apresentam crescimento 6timo em pH baixo, enquanto no
ultimo, a taxa de crescimento ocorre em meios alcalinos. Boa parte dos
microrganismos sao neutrofilos com crescimento na faixa de pH préximo a 7
(OLIVEIRA, 2004).

A maioria das bactérias adapta-se a um meio cujo pH étimo é em torno
da neutralidade, pois é 0 mais adequado para absor¢ao de nutrientes.

3.5.3. Sdlidos Volateis (SV)

De acordo com Monteiro (2003), é através da determinacédo dos sélidos
volateis que se determina a percentagem de cinzas e a quantidade de matéria
organica existentes nos residuos sélidos. Este parametro pode ser considerado
como um indicador de degradabilidade dos residuos ao longo do tempo. Altos
teores de solidos volateis indicam a presenga de muita matéria organica a ser
degradada e baixos valores indicam que a matéria organica ja passou por um
processo acentuado de degradacgao.

E um parametro de grande importancia para o acompanhamento das
alteracbes de propriedades quimicas, bioldgicas e fisicas da massa de
residuos depositados em aterros. Os sélidos volateis presentes na fracédo
liguida resultante do processo de decomposicdo representam a parcela
facilmente degradavel, ou seja, os primeiros resultados da atividade microbiana
(MONTEIRO, 2003).

3.5.4. Alcalinidade

A alcalinidade de um sistema é o resultado da presenca de espécies
quimicas de carater alcalino, indicando a capacidade de tamponamento do
sistema em neutralizar acidos. De acordo com Isoldi et al. (2001) a acidez de
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um sistema é a capacidade que ele tem de neutralizar bases. Acidez elevada
nao significa pH baixo, mas elevada resisténcia ao aumento de pH quando uma
base é introduzida no sistema. A ocorréncia simultdnea de substancias acidas
e alcalinas confere ao sistema um efeito tampao/base, que é a capacidade de
manter seu pH, mesmo quando acidos ou bases sao adicionados. A queda do
pH é preocupante na biodigestao, e, portanto, sé se focaliza a importancia do
tampao alcalino.

Leite (2008) diz que a alcalinidade é a medida de uma propriedade do
liquido associada a sua capacidade de tamponacgéo e sé pode ser interpretada
em funcdo de substancias especificas, quando a composi¢cdo quimica da
amostra analisada é conhecida. O valor determinado pode variar, dependendo

do valor do pH final usado como referéncia.

3.5.5. Acidos Volateis (AV)

Dillenburg (2006) reporta que o0s acidos volateis estdo entre os
compostos mais importantes para a digestdo anaerdbia e seu estudo é de
fundamental importancia para compreender esta digestdo. Os acidos volateis
possuem até seis carbonos e apresentam baixo peso molecular. Podem ser
definidos como acidos graxos solluveis em agua, que podem ser destilados a
pressao atmosférica.

Na decomposi¢cdo bioquimica da matéria organica, uma variedade de
bactérias sapréfitas hidrolisa e converte o material complexo em compostos de
menor peso molecular como os acidos graxos (acido acético, propidnico e
butirico). Estes acidos sdo chamados de volateis porque podem ser destilados
sob pressao atmosférica. O acumulo destes acidos pode prejudicar a digestao
anaerdbia se a capacidade de tamponamento extrapolar e o pH baixar (LEITE,
2008). A instabilidade do processo anaerdbio pode ocorrer quando a produgao
de acidos volateis € maior que seu consumo, provocando queda do pH e

inibicdo das atividades de bactérias metanogénicas.
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3.5.6. Cloretos

De acordo com Junqueira (2000) a importancia do monitoramento dos
niveis de cloretos produzidos em um aterro esta relacionada a utilizacao desse
parametro como um “tragcador natural”. O nivel de cloretos pode indicar o
comportamento de uma pluma de contaminacdo, pois os cloretos sado o0s
primeiros compostos a serem identificados permitindo que agdes sejam
tomadas no sentido de conter a contaminacao a partir da fonte de origem. As
concentracdes de cloretos, mesmo elevadas, ndo sdo alteradas em funcao de
processos biolégicos e essa variavel ndo possui efeito téxico.

A toxicidade por sais esta normalmente associada ao cation, e nao ao
anion do sal. Ademais, a combinacao de ions cloreto com cations metalicos
pode levar a formacado de complexos estaveis, reduzindo a concentracao e a
toxicidade pela disponibilidade de metais soluveis. Os ions de cloretos séo um
dos principais ions inorganicos presentes em aguas em geral, aguas
residuarias, residuos sélidos e lixiviado (CHERNICHARO,1997; SAWYER &
McCARTY, 1985).

3.5.7. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A analise de demanda bioquimica de oxigénio de acordo com Alcantara
(2007) indica a quantidade de oxigénio de uma determinada amostra de
lixiviado consumido por meio de reacbes biolégicas. A DBO representa a
quantidade de oxigénio consumido para oxidar a matéria organica através da
biodegradacao aerdbia.

Segundo Lima (2004) a demanda bioquimica de oxigénio pode ser
definida como a quantidade de oxigénio requerida durante a estabilizacdo da
matéria organica disponivel e a matéria organica oxidavel pela acao biologica
aerdbia.

O teste da DBO ¢ utilizado para determinar o potencial poluidor de
liguidos em termos do consumo de oxigénio que 0s mesmos necessitardo se
forem despejados em liquidos em que existam condi¢cdes aerdbias. Esse teste
€ um dos mais importantes para as atividades de controle de poluicdo de
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liqguidos, além de ser indispensavel nos trabalhos de regulamentacao de
qualidade de liquidos e em estudos para avaliar a capacidade de depuracao de
liquidos percolados.

O teste da DBO €& um bioensaio, baseado na medida do oxigénio
consumido por organismos vivos, bactérias em sua maioria, que utilizam
matéria organica presente nos despejos. A completa estabilizacdo de
determinado despejo pode requerer um periodo longo demais para efeitos
praticos e, portanto, o periodo de 5 dias na determinagcdo da DBO tem sido
aceito como um padrao satisfatério para sua estimativa (SILVA e OLIVEIRA,
2001).

3.5.8. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) pode ser expressa como a
quantidade de oxigénio necessdaria para oxidar quimicamente todos os
compostos sujeitos a esta reacao (oxiredugao) presentes em uma determinada
amostra. A DQO ¢é diretamente proporcional a poluigdo de um corpo d’agua, ou
seja, rios altamente poluidos tém DQO elevada. Esta representa um dos
principais parametros para quantificacdo de contaminantes nos liquidos
percolados, indicando a carga de matéria organica transportada e a quantidade
de oxigénio necessaria para sua estabilizacdo. Uma analise mais especifica
mostra que a medida da demanda quimica de oxigénio serve como um
importante parametro na avaliacdo do processo de decomposicdo, em
particular, na compreensao dos efeitos da lixiviagdo microbiana (MEIRA, 2009).

A DQO representa de modo indireto, a quantidade de oxigénio
consumido num processo de degradacdo quimica da matéria organica
dissolvida, presente no lixiviado, seja ela biodegradavel ou ndo (ALCANTARA,
(2007).
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4. METODOLOGIA

4.1. Campo de estudo

Esta pesquisa foi desenvolvida na cidade de Campina Grande-PB que é
considerada um dos principais polos industriais da Regido Nordeste e também
um dos maiores polos tecnolégicos da América Latina. De acordo com
estimativas do IBGE (2014), sua populagédo é de 402.912 habitantes, sendo a
segunda cidade mais populosa da Paraiba. A cidade localiza-se no interior do
estado da Paraiba, no agreste paraibano, na parte oriental do Planalto da
Borborema, na serra do Boturité/Bacamarte, que se estende do Piaui até a
Bahia. Esta a uma altitude média de 555 m acima do nivel do mar e possui
uma area que abrange 594,2 Km?.

Campina Grande possui um relevo forte e ondulado com curvas de nivel
variando entre 325 m e 670 m acima do nivel médio do mar e situa-se na
regido oriental do Planalto da Borborema. O clima da regiéao € do tipo semiarido
apresentando temperatura do ar média anual em torno de 22,2 °C e com
precipitacdo anual em torno de 472.6 mm (AESA, 2012; CUNHA et al., 2009).

A cidade de Campina Grande ndo dispbe de uma area de disposicao
final ambientalmente adequada de residuos solidos, sendo estes residuos
encaminhados para a cidade de Puxinand, localizada a 17,1 Km de distancia
da cidade de Campina Grande. Os servigos de coleta de residuos domiciliares,
hospitalares e industriais além de outros sdo terceirizados pela prefeitura

municipal.

4.2. Descricao do local de estudo das células experimentais | e Il

A pesquisa foi realizada na Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), onde foram construidas duas células experimentais, uma em 2009 e a
segunda célula em 2011 que simulam aterros sanitarios. Os ensaios de campo,
como coleta das amostras, analises fisico-quimicas, microbiolégicas, medicao

de recalques e gas foram realizados nos Laboratérios de Geotecnia Ambiental
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da referida instituicao, no laboratério da Estacdo Experimental de Tratamentos
Biolégicos de Esgotos Sanitarios- Nucleo de Pesquisa da Universidade Federal
de Campina Grande-PB e Universidade Estadual da Paraiba-PB (EXTRABES)
e no Laboratério de Antibiéticos da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE).

As coletas das amostras de residuos sélidos urbanos, as analises de
laboratério e as medi¢des “in situ” foram realizadas pelo Grupo de Geotecnia
Ambiental (GGA), composto por graduandos, mestrandos e doutorandos de
diferentes areas da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB).

4.3. Camadas de solo de base e cobertura, construcao e instrumentacao
da célula experimental |

Os residuos sdlidos urbanos destinados ao enchimento da célula
experimental | foram coletados em trés bairros distintos em outubro de 2009,
com rotas de coletas definidas pelo Departamento de Limpeza Urbana (DLU)
da cidade de Campina Grande-PB. Estes bairros foram selecionados pelo DLU
de acordo com as diferentes classes sociais e para se ter uma melhor
representatividade dos residuos da cidade. Os bairros selecionados e com
rotas definidas foram: Mirante, Catolé e Conjunto Argemiro Figueiredo situado
no bairro Sandra Cavalcanti (Figura 2). A coleta dos residuos nos bairros
selecionados pelo DLU foi realizada por um caminhdo compactador em outubro
de 2009. Para a realizacado da coleta e amostragem dos residuos utilizou-se o
procedimento recomendado pela norma NBR 10.007 (ABNT, 2004) -
Amostragem de Residuos.
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Figura 2: Bairros selecionados pela Prefeitura Municipal de Campina Grande-
PB para realizacao da coleta dos residuos solidos urbanos, 2009.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2009.

O solo selecionado para o estudo e a caracterizacdo da célula

experimental | foi coletado na cidade de Lagoa Seca - PB de acordo com as

exigéncias normativas. Depois de realizados varios ensaios laboratoriais,

utiizou o solo para compor a camada de base e cobertura da célula

experimental monitorada.

Todos 0s ensaios de caracterizacao das amostras de solos para as

células experimentais | e Il foram realizados no Laboratério de Solos da UFCG,

conforme as normas especificas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT), apresentados no quadro 1.

Quadro 1: Descricao dos Ensaios de Solos realizados no laboratério e Norma

correspondente.

Ensaio

Norma referente

Comentario

Preparacéo das
Amostras

Determinacao do Teor
de Umidade com
Secagem em Estufa

NBR 6.457/86 — Amostras de
Solo - Preparagdo para
ensaios de compactacdo e
ensaios de caracterizacao

Esta Norma prescreve o método para
a preparacdo de amostras de solos
para 0s ensaios de compactagédo e

caracterizagao (anélise
granulométrica, determinagdo dos
limites de liquides e plasticidade,

massa especifica dos grdos que
passam na peneira de 4,8 mm, massa
especifica aparente e absorcdo de
agua dos graos retidos na peneira de
48 mm). No anexo desta Norma
apresenta-se, ainda, o método para
determinacédo do teor de umidade de
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solos, em laboratério. A determinagao
do teor de umidade € parte integrante
de ensaios que objetivam a
determinacdo de outros parametros
do solo tais como, por exemplo, 0s
limites de consisténcia e ensaio de
compactacgao.

Determinacao da
Massa Especifica dos
gréaos

NBR 6.508/84 — Graos de solos
que passam na peneira de
48mm - Determinacdo da
massa especifica

Esta Norma prescreve o método para
a determinacdo da massa especifica
dos graos de solos que passam nha
peneira de 4,8 mm, por meio de
picndmetro. A massa especifica dos
graos é necessaria nos calculos de
outros ensaios, inclusive a
granulometria por sedimentagédo e na
determinacao das relacdes
peso/volume, isto é, indice de vazios,
grau de saturagdo e outros indices
fisicos.

Ensaio de
Granulometria

NBR 7181/84 — Solo — Analise
Granulométrica

Esta Norma prescreve o método para
andlise granulométrica de solos,
realizada por peneiramento ou pela
combinacdo de sedimentagdo e
peneiramento. O processo consiste
em passar a amostra através de um
conjunto de peneiras, empilhadas em
ordem decrescente da abertura de
malha, e pesar o material retido em
cada peneira. Com isso obtém-se as
coordenadas que permitam tracar a
curva granulométrica.

Determinacao do Limite
de Plasticidade

Esta Norma prescreve o método para
a determinacdao do limite de
plasticidade e para o célculo do indice
de plasticidade dos solos. O Limite de
Plasticidade (LP) é o teor de umidade
em que o solo comecga a se fraturar
quando se tenta moldar com ele, um
cilindro com as dimensées de 3 mm
de diametro e cerca de 100 mm de
comprimento.

Determinacao do Limite
de Liquidez

NBR 7.180/84 - Solo -
Determinacdo do limite de
plasticidade

NBR 6.459/84 - Solo -
Determinacdo do limite de

liquidez

Esta norma prescreve o método para
a determinagéo do limite de liquidez
dos solos. O limite de liquidez foi
concebido como o menor teor de
umidade com que uma amostra de um
solo pode ser capaz de fluir. Embora
tal capacidade seja mais relacionada
com o grau de saturagdo do solo do
que com o teor de umidade, os
ensaios para determinar os limites de
liqguidez de solos finos tém o teor de
umidade como parémetro, por causa
da dificuldade de medir e controlar o
grau de saturagao.

Ensaio de
Compactacao

NBR 7.182/86 — Solo — Ensaio
de compactagao

Prescreve 0 método para determinar a
relacdo entre o teor de umidade e a
massa especifica aparente seca de
solos quando compactados, de acordo
com os processos especificados.
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Permeabilidade a carga
constante

NBR 13.292/95 - Solo -
Determinacéo do coeficiente de
permeabilidade de solos
granulares a carga constante

Prescreve método para a
determinagdo do coeficiente de
permeabilidade a carga constante,
com a agua percolando através do
solo, em regime de escoamento
laminar. A aplicagdo deste método é
restrita a solos granulares, contendo
no maximo 10 por cento, em massa,
de material que passa na peneira de
0,075 mm.

Permeabilidade a carga
variavel

NBR 14.545/00 - Solo -
Determinacao do coeficiente de
permeabilidade de solos
argilosos a carga variavel

Prescreve 0s métodos para
determinacdo do coeficiente de
permeabilidade a carga variavel, com
a agua percolando através do solo em
regime de escoamento laminar.

A célula experimental | (Figura 3) consiste em uma célula de residuos

em escala piloto com uma altura de 3,0 m e um diametro interno de 2,0 m, com

volume aproximado de 9 m*. E uma célula dotada de sistemas de drenagem de

liguidos e gases, medicdo de nivel dos liquidos, placas de recalque e

medidores de temperatura, além dos pontos de coleta das amostras de

residuos posicionados ao longo de sua profundidade representando as

camadas superior, intermediaria e inferior. Camadas de solo para base e

cobertura da célula foram selecionadas com caracteristicas de baixa
permeabilidade (ABNT, 2004).

Figura 3: Célula experimental | de RSU e seus pontos de coleta, 2009.

Fonte: Dados da pesquisa, 2009.
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As etapas realizadas para a construcdo e instrumentacdo da célula

experimental | foram:

Construgao da célula experimental (Figura 3);

Ajuste de metodologias especificas para analises de residuos sélidos
urbanos;

Determinacao dos locais de amostragem dos residuos em trés bairros
de classe alta, média e baixa da cidade;

Instrumentacdo da célula experimental: drenos de liquidos e gases,
piezbmetros, medidores de temperatura, instalacdo de placas de
recalque superficiais e em profundidade;

Realizagdo de amostragem dos residuos antes do enchimento da célula
experimental usando o procedimento recomendado pela norma NBR
10.004/ NBR 10.007 (ABNT, 2004);

Caracterizagcao dos residuos através de determinagdo da composicao
gravimétrica e volumétrica segundo Rocha e Lang (2003) e
recomendacgdes da CETESB (1990);

Enchimento da célula experimental ocorrido no més de outubro de 2009
e término do monitoramento das andlises para esta pesquisa em outubro
de 2011;

Realizacdo dos ensaios fisico-quimicos, microbioldégicos e mecéanicos
para determinacao das caracteristicas iniciais dos residuos que foram
depositados na célula experimental;

Monitoramento mensal de sélidos através de medicbes “in situ” e
realizacdo de ensaios laboratoriais com amostras coletadas na célula

experimental.
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Figura 4: Desenho esquematico da célula experimental I, 2009.

R Drenos Medidor de
_ de Recaigue P, Umnidatde
Termaopares f e st S
;J; q
/ = 0,30m
i
1
Y
™ ' =he=
E
E Camada de
E =1 Solo
=2
= ! -
'+
‘_ﬂ_ ) E
A—f ] g
éj: ! - =1
- ] # Sls P3 c%
od i = g &
! = E o B
!/ 2 sl ° 5
o o - 8
- ff - «
i _1+ La L
FPontos de Ko El P4
Coleta = E E
0l o . A
E L Camada de
%, E
-,\ & -3 *— Soio
_a % (=] ' E P —
E 3 &
= s
= _ 3 = - E——
2l e 3
5 = 7 S =
Direno de P § P
Percolsdo " ':: e drenagem

Fonte: Dados da pesquisa, 2009.

A instrumentagdo da célula experimental | consistiu dos seguintes

elementos:

Termopares: instrumentos usados para o monitoramento da temperatura no
interior da célula experimental. Foram instalados quatro termopares a cada 0,5
m de profundidade. Estes termopares consistem em um par de metais de cobre
€ cromo unidos em uma ponta, que sao sensiveis a temperatura, gerando
correntes elétricas proporcionais a temperatura. Estas correntes foram medidas
na superficie por um termémetro elétrico.

Piezometro: o piezbmetro foi confeccionado pelo grupo GGA para monitorar o
nivel de liquidos. Consiste de um tubo de PVC de 25 mm, com furos na parte
inferior das paredes do tubo e coberto com tela de nylon.

Medidor de recalque superficial e em profundidade: para o monitoramento
dos recalques foram utilizadas placas de recalques circulares com diametros
aproximados de 150 mm, confeccionadas em ago e revestidas com uma
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pelicula anti-corrosiva. Estas placas foram instaladas na superficie e em
profundidade, respectivamente.

Tubo para drenagem de gases: este tubo foi instalado na lateral da célula, e
foi confeccionado em PVC com furos verticais. Apresenta um diametro de 40
mm envolvido por uma tela de nylon para evitar a obstrucao dos furos.

Pontos para coleta das amostras soélidas: foram construidos 12 pontos de
coleta de residuos na célula experimental I, sendo trés pontos para cada
camada estudada. As camadas da célula experimental estdo baseadas nos
pontos de coleta (superior, intermediario e inferior). Cada ponto apresentava

uma abertura lateral para coletar as amostras com um diametro de 100 mm.

4.4. Construcao da célula experimental I

A célula experimental Il foi construida em alvenaria de tijolos manuais,
com 2,0 m de diametro interno e 3,5 m de altura com volume aproximado de 11
m? (Figura 5). Esta célula foi dotada de sistemas de drenagens de liquidos e
gases, medidores de nivel dos liquidos, medidores de recalque superficiais e
profundos e de temperatura ao longo da profundidade (ao longo das camadas
da célula). O sistema de drenagem de lixiviados foi constituido por um tubo de
PVC perfurado, sendo apoiado diretamente sobre o solo compactado e por
uma camada de pedra britada que promove a drenagem de toda area do fundo
da célula. Nas camadas de base e de cobertura foi selecionado um solo com
caracteristicas de baixa permeabilidade de acordo com a ABNT (2004).

O solo para compor as camadas de base e cobertura da célula
experimental |l foi coletado em uma jazida localizada na cidade de Boa Vista,
nas proximidades da cidade de Campina Grande/PB, de acordo com as

exigéncias normativas.

45



Figura 5: Célula experimental Il de RSU localizada na UFCG, 2011.

Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

A célula experimental consta de uma estrutura cilindrica rigida, com
secao transversal circular (Figuras 6 e 7). Segundo Alcantara (2007) aterros
simulados com secgao transversal circular visa facilitar a distribuicdo e a
compactacao dos residuos no seu interior, uniformizarem a distribuicdo das
pressoes laterais na parede interna da célula, evitar caminhos preferenciais de
percolacao do lixiviado e reduzir a area de superficie lateral interna diminuindo
o contato entre os residuos e a parede interna da estrutura. Além do sistema
de drenagem de liquidos e gases e da instrumentacdo prevista, a célula
experimental possui aberturas com acesso a massa de residuos para coleta de

amostras sélidas.
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Figura 6: Croqui longitudinal da célula experimental.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

Figura 7: Croqui transversal da célula experimental.
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foram:

4.4.1.

As etapas para a construgao e instrumentacao da célula experimental Il

Construgao da célula experimental em 2011;

Ajustes de metodologias especificas para analises de residuos sélidos
urbanos;

Determinagcdo dos locais de amostragem dos residuos em diferentes
zonas da cidade de Campina Grande-PB;

Instrumentacdo da célula experimental: drenos de liquidos e gases,
piezOmetros, medidores de temperatura, instalacdo de placas de
recalque superficiais e em profundidade, pontos de coleta das amostras;
Realizagdo de amostragem dos residuos antes do enchimento da célula
experimental 1l usando o procedimento recomendado pela norma NBR
10.004/ NBR 10.007 (ABNT, 2004);

Caracterizacao dos residuos através de determinacdo da composicao
gravimétrica segundo LIPOR (2000) adaptado por Leite (2008) e Pereira
et al. (2010) e volumétrica segundo Rocha e Lang (2003) e
recomendacgdes da CETESB (1990);

Enchimento da célula experimental || em setembro de 2011 e finalizagéo
do monitoramento das analises para esta pesquisa em setembro de
2013;

Monitoramento da célula experimental: analises fisico-quimicas,

microbiolégicas e medi¢cdes de temperatura, recalque e gas.

Instrumentacao, preenchimento e caracterizacao dos residuos

solidos urbanos para célula experimental Il

A célula experimental Il foi dotada da instrumentacao descrita a seguir:

Piezbmetro: utilizado para o monitoramento do nivel de liquidos.
Consiste em um tubo de PVC de 25 mm, com furos nas paredes do tubo
e coberto com tela de nylon. O sistema de drenagem de lixiviado foi
constituido por um tubo de PVC perfurado, sendo apoiado diretamente
sobre 0 solo compactado.
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= Termopares: usados para 0 monitoramento das temperaturas no interior
da célula experimental. Estdo conectados trés termopares que
consistem em um par de metais de cobre e cromo unidos em uma ponta,
que sao sensiveis a temperatura, gerando desta forma corrente elétrica
proporcionail. Esta corrente é medida na superficie por um termoémetro
elétrico.

» Medidor de recalque superficial e em profundidade: para o
monitoramento do recalque foram utilizadas placas de recalques
circulares com diametros aproximados de 150 mm, confeccionadas em
aco e revestidas com uma pelicula anti-corrosiva. Estas placas se
encontram instaladas na superficie e em profundidade da célula.

= Tubo para drenagem de gases: o dreno de gas, instalado no centro
geomeétrico da célula, consiste em um tubo de PVC perfurado de 40 mm
de didmetro inserido dentro de um tubo de PVC de 100 mm envolvido
por uma tela de nylon para evitar a obstrucdo dos furos e apoiado por
uma camada de pedra britada de 19 mm que promoveu a drenagem de
toda area do fundo da célula.

* Pontos de coleta das amostras dos residuos soélidos: constituido por
12 aberturas na parede da célula, sendo trés a cada 70 cm de altura
distribuida em trés pontos diferentes. Cada abertura tem um didmetro de
aproximadamente 150 mm.

4.4.2. Camada de base e cobertura nas células experimentais | e Il

Os solos selecionados para estudos e caracterizagdes, de acordo com
as exigéncias normativas da ABNT, foram coletados nas cidades de Lagoa
Seca (Célula experimental 1) e Boa Vista (Célula experimental 1), nas
proximidades da cidade de Campina Grande/PB. Apds diversos ensaios
realizados, os solos foram utilizados para compor as camadas de base e
cobertura das células de RSU. O estudo do solo para camada de base e
cobertura das células foi realizado segundo a norma NBR 6.457 (ABNT, 1986)
que prescreve o método para a preparagdo de amostras de solos para o0s
ensaios de compactagdo e caracterizacdo (analise granulométrica,

determinacdo dos limites de Atterberg, massa especifica dos graos e
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massa especifica aparente e absorcdo de agua dos graos). Esse processo
consiste em secar, destorroar, quartear, pesar e peneirar a amostra, para no
fim das operagdes, obterem-se uma quantidade suficiente, homogénea e
representativa do solo a ser analisado.

4.4.2.1. Ensaios de caracterizacao do solo nas células experimentais | e I

Os ensaios de caracterizacao das amostras de solos foram realizados
no Laboratério de Solos da UFCG, conforme normas especificas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Para a execugdo da camada de base, foi utilizado o método Speedy
para identificar a umidade do solo. A partir desse método, foi calculada a
quantidade de agua necesséria para alcancar a umidade 6tima e foi misturado
ao solo com o auxilio de enxadas. Com o solo na umidade adequada e com o
auxilio de um soquete manual, a camada de base foi executada com uma
camada de 20 cm. Apos o enchimento das células experimentais, foram
realizados os mesmos procedimentos para a execugdo da camada de
cobertura.

Apos a confecgdo da camada de base, cravou-se um cilindro vazado
com volume e peso conhecido na camada de solo compactado e retirou uma

amostra de solo, para a verificacdo da densidade e umidade in situ.

4.4.3. Plano de amostragem para o enchimento da célula experimental |

Para a realizagdo da amostragem foi utilizado o procedimento
recomendado pela norma NBR 10.007 (ABNT, 2004) — Amostragem de
Residuos. A coleta das amostras foi realizada por um caminhdo compactador
com capacidade aproximada de nove toneladas de residuos. Os procedimentos
para a composicdo gravimétrica foram realizados segundo LIPOR (2000)
adaptado por Leite (2008) e Pereira et al. (2010).

A coleta dos residuos soélidos foi realizada durante o periodo noturno no
dia 16 de outubro de 2009. No dia 17 de outubro o caminh&o dirigiu-se para a
UFCG para descarregar os residuos. Para a obtencdo de uma amostra
significativa para a composicao dos residuos foram realizadas as seguintes

etapas:
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1— Descarregamento dos residuos do caminhdo compactador. (Figura 8a),
homogeneizacao formando uma unica pilha com auxilio de uma enchedeira.
(Figura 8b) e quarteamento (Figura 8c). Das quatro pilhas resultantes, duas
foram descartas. As outras duas foram homogeneizadas, formando uma unica
pilha. (Figura 8d). Apds esse procedimento, foram retiradas amostras sélidas
para a caracterizagao fisica dos residuos soélidos.

2— Foram usados recipientes de aproximadamente 65 litros para as andlises e
foram retiradas amostras soélidas resultando aproximadamente 160 kg de
residuos ou 585 litros.

3— A amostra retirada foi pesada e em seguida disposta em local previamente
preparado com lona plastica para o processo de triagem. (Figura 8e e 8f). A
classificacao dos residuos foi realizada segundo LIPOR (2000) adaptado por
Leite (2008), de acordo com as seguintes categorias: plasticos, metal, vidro,
compositos, téxteis sanitarios (papel higiénico, absorventes, fraldas
descartaveis), papel e papelao, matéria organica.

4 — Em recipientes previamente pesados e etiquetados, foram realizadas as
medi¢des do peso dos residuos sélidos urbanos separados por categorias e 0s
dados anotados em planilhas.

Figura 8: (a) Descarregamento dos residuos; (b) Homogeneizacdo dos
residuos; (c) Quarteamento dos residuos; (d) Homogeneizagao das pilhas de
residuos; (e) Preparacao do local para triagem dos residuos; (f) Triagem dos
residuos.

Fonte: Dados da pesquisa, 2011.
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4.4.4. Plano de amostragem e planejamento estatistico para o enchimento
da célula experimental I

Para obter amostras representativas dos RSU da Cidade de Campina
Grande verificou-se a necessidade de se estabelecer um plano de
amostragem, através de um planejamento estatistico. Este plano baseou-se
nas informacgdes obtidas junto a Diretoria de Limpeza Urbana (DLU) e ao
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisca. Para isso, foram utilizados dados
do censo populacional do IBGE 2010, dados da geracéao de residuos na cidade
e foi desenvolvida uma metodologia inédita de amostragem, com o intuito de
representar a composi¢cao dos residuos soélidos gerados na cidade de Campina
Grande.

Os bairros selecionados e o quantitativo de residuos sélidos utilizados
para preenchimento da célula experimental |l foram definidos a partir de um
planejamento estatistico, realizado com o intuito de obter maior
representatividade dos RSU da cidade de Campina Grande/PB. Este
planejamento estatistico foi realizado com base nas informacdes obtidas junto
a Diretoria de Limpeza Urbana (DLU) e ao Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatisca (IBGE). Foi utilizada uma estatistica probabilistica e estratificada por
zonas da cidade. Foram utilizados dados da contagem populacional realizada
pelo IBGE (2010) e dados da geracao per capta de residuos solidos na cidade
(Equacéo 1).

Para determinar n usou-se a seguinte equacao:

n=Z°. 6°.n
e? (n-1) + Z2. 6°

Equacéo 1

Onde:

N é o tamanho da populacao;

n é o tamanho da amostra (amplitude amostral);
c € 0 desvio padrao da populacao

a € o nivel de significancia (10%)

e € 0 erro maximo cometido (10%)
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A coleta dos RSU amostrados da cidade de C

realizada por meio de uma rota especial (Figura 9)

Figura 9: Mapa das zonas e dos bairros da cidade de Campina Grande

destacando os bairros sorteados.
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A Tabela 1 apresenta a massa de RSU coletada por bairro para garantir

a representatividade da amostra.

-PB, 2011. (Adaptado)

Tabela 1: Massa de residuos coletados nos bairros sorteados
Zona Bairro Residuos (Kg)
Conceicao 271,13
Norte Nacoes 110,85
Palmeira 448,66
sul Estacdo Velha 261,20
Jardim Paulistano 632,84
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Sao José 311,41
Velame 475,90

Leste José Pinheiro 1.270,24
Nova Brasilia 739,97
Dinamérica 431,95

Oeste Malvinas 3.052,04
Quarenta 393,87

Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

A frequéncia do sistema de coleta em Campina Grande ocorre em dias
alternados, sendo este sistema dividido em 24 roteiros, em funcdo da
frequéncia, horario e percurso do caminhao de coleta. Analisando o roteiro de
coleta da cidade fornecido pelo DLU da Prefeitura Municipal de Campina
Grande (PMCGQG) e os bairros sorteados determinou-se estatisticamente uma
rota de coleta especial.

4.4.5. Coleta e amostragem

Para a realizacdo da coleta e amostragem utilizou-se o procedimento
recomendado pela norma NBR 10.007 (ABNT, 2004) - Amostragem de
Residuos. A coleta das amostras foi realizada utilizando-se um caminh&do com
capacidade aproximada de 2 ton, com rota definida de acordo com os dias de
coleta nos bairros sorteados.

Em cada bairro existia uma quantidade de residuos a ser coletado,
variando de acordo com sua populacdo. Apo6s a coleta da quantidade
previamente estabelecida, os residuos eram encaminhados as dependéncias
da UFCG, setor C, descarregados e cobertos com lona até o descarregamento
da quantidade total de residuos coletados em todos os bairros, para posterior
caracterizacdo e enchimento da célula experimental 1.

4.4.6. Caracterizacao dos residuos solidos urbanos

Antes do enchimento da célula experimental foi realizada a
caracterizacao fisico-quimica e microbiolégica dos residuos. Os residuos
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sélidos quando foram dispostos na lona, foi realizado o quarteamento, onde foi
obtida uma pilha resultante para caracterizacdo destes residuos. Para
obtencdo da amostra foi utilizado o procedimento descrito na NBR 10.007 —
(ABNT, 2004). As composicoes gravimétricas e volumétricas foram realizadas
de acordo com as metodologias de Simdes (2000), Mariano (2007) e Rocha
(2003).

4.4.7. Composicao gravimétrica

Para realizagdo da amostragem foi utilizado o procedimento
recomendado pela norma NBR 10.007 (ABNT, 2004) — Amostragem de
Residuos. A coleta das amostras foi realizada por um caminhdo com
capacidade de 1ton de residuos. Os procedimentos para a composicao
gravimétrica foram realizados segundo LIPOR (2000) adaptado por Leite
(2008) e Pereira et al. (2010).

A coleta dos RSU foi realizada no periodo de 8 a 10 de setembro de
2011 nos turnos diurnos e noturnos. O enchimento da célula experimental Il foi
realizado no dia 10 de setembro de 2011 com a participacdo do Grupo de
Geotecnia Ambiental (GGA) da UFCG, agentes de limpeza da prefeitura
municipal e catadores que auxiliaram na triagem dos materiais. Posteriormente
realizou-se a pesagem dos residuos e sua classificacdo segundo as
subclasses: plasticos, metal, vidro, compdsitos, téxteis sanitarios, papel e
papeldao, matéria organica e outros, definindo desta forma a composicéao
gravimétrica.

Para a obtencdo de uma amostra significativa para a composicao dos

residuos foram realizadas as seguintes etapas:
1— Descarregamento dos residuos do caminhdo (Figura 10 a, b e c¢). (Figura
10d), homogeneizacdao formando uma Unica pilha com auxilio de uma
enchedeira.( Figura 10e) quarteamento dos residuos. Das quatro pilhas
resultantes, duas foram descartas. As outras duas foram homogeneizadas,
formando uma unica pilha. Ap6s esse procedimento, foram retiradas amostras
solidas para a caracterizacao fisica dos residuos sélidos (Figura 10f).
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2— Foram usados 9 recipientes de aproximadamente 65 litros para as analises
e foram retiradas amostras sélidas resultando aproximadamente 215 kg de
residuos ou 585 litros.

3— A amostra retirada foi pesada e em seguida disposta em local previamente
preparado com lona plastica para o processo de triagem). A classificacdo dos
residuos foi realizada segundo LIPOR (2000) adaptado por Leite (2008), de
acordo com as seguintes categorias: plasticos, metal, vidro, compaésitos, téxteis
sanitarios (papel higiénico, absorventes, fraldas descartaveis), papel e papelao,
matéria organica.

4 — Em recipientes previamente pesados e etiquetados, foram realizadas as
medicbes do peso dos residuos sélidos urbanos separados por categorias e 0s
dados anotados em planilhas.

Figura 10: (a, b e c) Descarregamento dos residuos; (d) Homogeneizacao dos
residuos; (e) Quarteamento dos residuos; (e) Homogeneizacdo das pilhas de
residuos; (f) Preparacao do local para triagem dos residuos.

‘! ‘

Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

4.4.11. Composicao volumétrica

A metodologia para a composicado volumétrica dos residuos sélidos foi
baseada em Catapreta e Simdes (2008) e Mariano et al. (2007). Esse
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procedimento foi realizado ap6s a caracterizacao gravimétrica, no qual, apés a
pesagem mediu-se o volume desses residuos.

Os recipientes utilizados foram na forma de cone (Figura 11), cujo
didmetro variou de acordo com a altura do recipiente. Portanto, com medida do
didmetro menor (base do recipiente) passou-se a medir a altura e o didmetro
maior com o auxilio de uma régua e trena métrica, e, por meio da Equacéo 2

obteve-se o volume dos residuos soltos.

Figura 11: Modelo do recipiente usado para realizacdo da composicao
volumétrica.

V= Th(R?+Rr+r?) (Equacéo 2)
3

Onde:

h: altura encontrada;

R: raio maior e

r: raio menor.

Apbs o procedimento da composigdo gravimétrica (composicdo dos
residuos em peso) foi realizada a composicdo volumétrica com o mesmo
material que foi utilizado na composicao gravimétrica, onde foram realizadas
leituras de volumes dos residuos soltos. Em seguida, os residuos foram
compactados estaticamente, simulando a compactacao que ocorreria na célula
experimental, com o auxilio de um soquete de peso igual a 49 kg, obtendo-se a
composicao volumétrica dos residuos sélidos compactados.
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Figura 12: Composigao volumétrica dos residuos solidos.

Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

Quadro 2: Guia para triagem dos componentes para determinagdo da
composicao gravimeétrica LIPOR (2000).

Categoria

Subcategoria

Exemplos

Residuos
putresciveis

Residuos alimentares

Restos de alimentos, outros residuos putresciveis
exceto residuos de jardins

Residuos de jardim

Ervas, flores, folhas, podas de arbustos, ramagens.

Embalagens de papel

Sacos de papel, papel de embalagem.

Jornais, revistas e
folhetos

Jornais, revistas, listas telefnicas, catalogos,
turisticos.

Papel de fotocopias, papel de computador, folhas

Papéis A itori
p Papéis de escritério soltas, papel de carta.
Papéis de uso doméstico, agendas, livros, bilhetes
Outros papéis de Onibus, fotografias, papel quimico, papéis
coloridos ou pintados, envelopes.
Embalagens de cereais, caixas de lencos de papel,
embalagens de ovos, caixas de leite em pd, caixas
~ | de jogos, papeldes de embalagem ondulada, caixas
Embalagens de papelao de transporte de bebidas (cerveja, vinho, iogurtes
etc), caixas de acondicionamento de
eletrodomésticos.
PapelGes
Cartbes de aniversario, de natal, calendarios, rolos
Outros papeldes de papelao (de papel higiénico, de papel de cozinha
etc).
Compositos Embalagens compositas Embalagens tetra-pak: leite, sucos.

de cartao
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Outras embalagens
compésitas

Embalagens compédsitas de véarios materiais
diferentes (papéis, plasticos, aluminio): embalagens
de café.

Qutros compositos (ndo
embalagem)

Residuos elétricos e eletrbnicos: calculadoras,
radios portateis, cabos; residuos constituidos por
varios materiais: partes de sofas, almofadas,
tapetes ou panos de mesa; sapatos.

Téxteis

Embalagens téxteis; téxteis de fibras naturais e/ou
sintéticas (vestuario, atoalhados, panos de limpeza,

lencos, guardanapos, novelos etc), de fibras
sintéticas (sacos de desporto, de viagem, meias,
panos etc).

Téxteis Fraldas descartaveis, absorventes higiénicos,
sanitarios lencos de papel, papéis de uso doméstico sujos,
algoddes.

Filmes poliolefinicos (E,
PP)
Garrafas e frascos (PVC, | _ o .
Plasticos PET, PEAD,...) Tipos de plasticos de acordo com a sua categoria
(PET, PEAD, PVC, PEBD, PP, PS, OUTROS).
Outras embalagens
plasticas
Outros residuos plasticos
Embalagens Embalagens de queijo, barquetas de fruta,

Combustiveis
nao
especificados

combustiveis nas
especificadas

embalagens em vime.

Outros combustiveis nao
especificados

Madeira (tabuas), couro (sapatos, sacos), borracha,
lapis, cigarros, tapetes, pellcias, ossos, bolas de
ténis, pneus, chupetas, lapis, borrachas, sacos de
aspirador (com o conteudo).

Embalagens de vidro

Garrafas (agua, vinho, sucos etc), embalagens de
alimentos (massa de tomate, maionese, 6leos e
azeites, ketchup, café, cogumelos).

Vidro - . =
Qutros residuos em vidro (ndo embalagem) Loucas
Outros residuos em vidro | em vidro, pirex, espelhos, pedagos de vidro de
janela
Latas de bebidas (cerveja, cola etc), de conservas
Embalagens ferrosas | (legumes, frutas, carne, peixe), latas de alimentos
para animais etc
Embalagens de aluminio: Latas de bebidas (cerveja,
Embalagens néo ferrosas | refrigerantes etc), latas de conserva, folha de
Metais aluminio, capsulas de garrafas

Outros residuos
metalicos (ndo
embalagem)

Loucas, utensilios de cozinha e de outros usos
domésticos, pecas moldadas (torneiras etc), fios de
cobre, pecas de automoéveis, chaves e outros
utensilios anti-roubo, armagbes de guarda-chuvas,
talheres

Incombustiveis
nao
especificados

Materiais inertes nado classificados nas outras
categorias (gravetos, pedras, tijolos), cer@mica,
loucas de barro e porcelanas.

Residuos
domeésticos
especiais

Pilhas e acumuladores

Baterias, pilhas-botdo, pilhas alcalinas, outras

pilhas.

Qutros residuos
domeésticos especiais

Embalagens sujas: frascos de tinta de escrita, de
verniz, embalagens sujas contendo dissolventes,
tolueno, embalagens contaminadas por fungicidas,
herbicidas, inseticidas; tubos de néon, lampadas
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fluorescentes, seringas, medicamentos, filtros de
6leo, produtos contendo gases que provoguem
efeito estufa.

Elementos finos
(<20 mm)

Cinzas, areia, pequenos fragmentos de vidro e de
residuos organicos (cascas de legumes, frutas etc).

4.5. Anadlises microbioldgicas de bactérias aerobias totais nas células
experimentais | e ll

4.5.1. Diluicao das amostras

Para as analises microbioldégicas foram retiradas 10 g de residuos
sélidos urbanos de cada camada (superior, intermediaria e inferior) da célula
experimental. Cada amostra foi diluida em 90 mL de agua destilada (que foi
previamente autoclavada). As amostras foram agitadas manualmente com o
auxilio de um bastdo durante 5 minutos. Logo em seguida, a porcao liquida foi
separada da porcao sélida através de uma peneira de plastico e foram
realizadas diluicdes de 102 até 10°. Este procedimento foi utilizado para o
inoculo das amostras de bactérias aerébias totais e fungos. Das diluicées 10 a
107° foram retiradas 0,1 mL de cada amostra e com o auxilio de uma alca de
Drigalski esta amostra foi espalhada em toda a superficie da placa de Petri (3
repeticdes para cada diluicdo selecionada).

O meio usado para o crescimento das bactérias foi o Plate Count Agar
(PCA). Apoés este procedimento as placas foram colocadas em estufa a 36,5°C,
durante 48 horas. Em seguida foi realizada a contagem do nimero de colénias
(Unidade Formadora de Col6nia-UFC) (AWWA/APHA/WEF, 2012).

Apbs o periodo de 48 horas, verificou-se em qual diluicdo foi possivel
fazer a melhor contagem de organismos em placas (triplicatas).
Posteriormente, na diluicdo escolhida, fez-se o calculo efetuando-se a média
do numero de colbénias das trés placas multiplicando pela diluigdo
correspondente. O método de contagem em placa é a técnica mais utilizada na
determinagcdo do tamanho de uma populacao bacteriana. A grande vantagem
deste método € que as células viaveis sdo quantificadas.
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O crescimento de bactérias aerdbias totais foi determinado segundo
metodologia (AWWA/APHA/WEF, 2012).

4.6. Analises microbioldgicas de fungos totais nas células experimentais |
ell

Os fungos sao microrganismos que se desenvolvem em meios
especiais de cultivos, como o meio Agar Sabouraud Dextrose, formando
colénias leveduriformes, que em geral apresentam aspecto pastoso ou
cremoso; e colbnias filamentosas caracterizadas por aspectos aveludados
algodonosas, pulverulentas, com o0s mais variados tipos de pigmentagao.
Tortora (2000) reporta que a maioria dos fungos € aerodbia, porém ha espécies
anaerodbias facultativas e poucas, ndo muito conhecidas, sdo anaerdbias e se
reproduzem por esporos, forma de reproducdo ou de resisténcia a
agressdes ou estresse externos.

Para as analises de fungos totais, foi coletada 10 g de amostra de
residuos sélidos. Foi realizada a diluicio da amostra de 10'a 10° e
posteriormente selecionada as diluicdes que pudessem prover a contagem de
fungos totais de maneira mais significativa. Foi espalhada em cada placa de
Petri previamente esterilizada com meio Agar-Sabouraud Dextrose, 0,1 mL de
amostra de residuos, com auxilio de uma alga de Drigalski. Para evitar que
ocorresse 0 crescimento bacteriano na placa fez-se necessario a adicao do
antibiético cloranfenicol, permitindo deste modo que ocorra apenas crescimento
de fungos. Em seguida a amostra foi incubada numa estufa com temperatura
em torno de 35°C, durante um periodo de cinco a sete dias. Apos esse periodo,
foi realizada a contagem de fungos totais e o célculo das unidades formadoras
de colbnias (UFC) fungicas (AWWA/APHA/WEF, 2012).

4.7. Potencial Hidrogénionico (pH)

O sistema acido/base de processos biolégicos anaerdbios é descrito
basicamente por trés parametros: pH, alcalinidade e acidos graxos volateis.

Estes trés fatores encontram-se intrinsecamente relacionados e, portanto, a
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interpretacdo dos dados relativos ao seu monitoramento envolve a
compreensdo conjunta desses parametros (POHLAND, 1996; BALDOCHI et
al., 1996).

O sistema acido/base descreve as condicdes nas quais os fendbmenos
bioquimicos se processam, direcionando as reacdes no sentido da sintese ou
dissociagcdo de certos compostos, favorecendo ou ndo sua concentragdo no
meio, regulando as formas e espécies quimicas predominantes (MONTEGGIA
et al., 2006).

De acordo com Lima (2004) o valor do pH pode ser definido como o
logaritmo da concentragao de ions de hidrogénio na mistura de uma analitica e
agua. E um termo que expressa a intensidade da condigdo acida ou basica de
um determinado meio (SILVA & OLIVEIRA, 2001). A analise quantitativa do pH
é fundamentado na diferenca de potencial existente entre uma solugao aquosa
e uma superficie de vidro quando em contato. Desta forma, o ph pode ser
determinado pela medigcédo desta voltagem.

A determinacao do pH foi realizada eletrometricamente com a utilizagéo
de um potenciémetro e eletrodos. O principio da medicao eletrométrica do pH
foi a determinagdo da atividade ibnica do hidrogénio, utilizando o eletrodo
padréao de hidrogénio, que consiste de uma haste de platina sobre o qual o gas
hidrogénio flui a uma pressao de 101 kPa (AWWA/APHA/WEF, 2012).

4.8. Teor de Umidade

Para determinacdo do teor de umidade foi utilizado a metodologia
segundo Manassero et al. (1996), da qual o teor de umidade foi determinado
pelo método da base umida, o mais comumente utilizado em residuos sélidos.
Uma quantidade representativa da amostra dos residuos sélidos foi pesada e
em seguida foi levada a estufa a 60°C por 24 horas; depois desse periodo
realizou-se a pesagem do material seco em balanca digital e entdo
determinada a umidade da amostra de residuos. Desta forma a agua contida
na amostra foi dada pelo peso perdido durante o processo, sendo o teor de
umidade em cada amostra determinado pela Equacéo 3.
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P-P .
w=—""""Lx100 equacao (3)

Onde: w = Teor de Umidade (%);
Pi = peso inicial (g);
Pt = peso final (g).

4.9. Solidos Volateis (SV)

A determinacdo da percentagem de sélidos volateis presentes nos
residuos sélidos foi realizada segundo (WHO, 1979). Depois do processo de
teor de umidade, o material foi levado a mufla até atingir gradativamente 550°
C pelo periodo de duas horas, e em seguida foi resfriada, para encontrar o
peso seco do material. O teor de sélidos volateis da amostra foi determinado
de acordo com a equacéao 4. Segundo Lima (2004) a fracao de matéria que se
volatiliza no processo € definida como Sdlidos Volateis (SV). Podem-se
considerar como Sélidos Volateis o total de matéria organica contida nos

residuos solidos.

i

%SV = L %100 equacéao (4)

Onde: %SV=Sdlidos Volateis (%);
Pi = peso inicial (Q);
Pt = peso final (g).

4.10. Alcalinidade

Para determinacdo da alcalinidade total foi realizada a titulacdo do
estrato do residuo, com solucdo de acido sulfurico (H.SO4) de normalidade1
0,1 N, sob discreta agitacdo até atingir o pH especifico de pH = 4,0,
esperando estabilizar e através do volume do (H2SO4) gasto, determinou-se a

alcalinidade total por meio da Equagao 5.
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AT= (N x Va x 5000) equacao (5)
VA

Onde: AT = alcalinidade total (mgCaCOgS/L);
N = normalidade do HoSO4 (N);
V., = volume de acido adicionado a amostra (mL);

VA = volume da amostra.

4.11. Acidos Volateis (AC)

Para determinagcdo dos &cidos volateis, foi utilizada a metodologia
AWWA/APHA/WEF (2012), na qual se calibrou o pH para 3,0 e em seguida a
amostra foi levada a fervura até reduzir o seu volume a metade. Apods esfriar,
novamente sobre agitacado, elevou-se o pH para 4,0 com NaOH. Por fim, foi
medido o volume de hidroxido de sodio necessario para calibrar o pH a 7,0.
Desta forma os &cidos volateis foram calculados a partir da equacao 6.

N xVT

AV = x 60000 equacao 6

Onde: AV = 4cidos volateis ( mgHac/L);
VT = volume de NaOH gasto na titulacao (mL);
Va = volume da amostra (mL);
N = normalidade do NaOH (N)

4.12. Cloretos

Para determinagédo dos cloretos foi utilizado um frasco Erlenmeyer de
100 mL onde foram adicionados 50 mL do estrato com pH ajustado entre 7 e
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10, utilizando hidroxido de sédio (NaOH) ou acido sulfurico (H2SO4). Em
seguida, adicionou a este 1 mL de solugdo indicadora de cromato de
potassio (KoCrO4) e titulou-se com uma solugdo padrdo de nitrato de prata
(AgNO3) a 0,0141 N até a cor apresentar-se amarelo avermelhado, ponto
final da titulacdo (AWWA/APHA/WEF, 2012).

A prova em branco seguiu a mesma sequéncia, a diferenca foi que
utilizou agua destilada em vez do estrato. A concentragcdo de cloreto foi

calculada por meio da Equacéo 7.

ClI'(mg/L)= (A-B) x N x 35450 equacao 7
VA

Onde: A= volume gasto de nitrato de prata (mL);

B= volume gasto de nitrato de prata na prova em branco (mL);
N = normalidade do titulante;

VA = volume da amostra (mL).

4.13. Monitoramento através das medicoes in situ e realizacao de ensaios
laboratoriais

Apébs as etapas de construcdo, caracterizacdao e enchimento da célula
experimental, foi iniciada a fase do monitoramento, que consistiu em
acompanhar e analisar o processo de biodegradacdo dos residuos sdlidos.
Com a degradacao da matéria organica, amostras sélidas de residuos foram
coletadas e levadas aos laboratérios, onde foram realizados os diferentes tipos
de andlises fisico-quimicas e microbioldgicas. A frequéncia das coletas era
mensal e as medi¢des in situ eram realizadas semanalmente com leituras de

temperatura e recalques da massa de residuos ao longo da profundidade.

65



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao fisica do solo e dos residuos soélidos urbanos antes
do enchimento das células experimentais | e Il

A caracterizagdo fisica do solo e dos residuos sdlidos nas células
experimentais | e Il envolveu os ensaios de granulometria do solo, as
composigdes gravimétricas e volumétricas solta e compactada.

Apés a caracterizacao e controle realizado em laboratério e in situ, pode-
se afirmar que o solo usado para as camadas de base e cobertura apresentou
caracteristicas adequadas esta finalidade. Os controles realizados durante a
sua execucao mostraram conformidade entre os dados obtidos em laboratério
e em campo, indicando que a camada de base e cobertura de solo compactado
foi realizada de forma satisfatéria e de acordo com as normas e técnicas
disponiveis.

A partir dos ensaios realizados, verificou-se que se trata de um solo
seco de umidade higroscopica igual a 4,19%. A massa especifica dos graos do
solo estudado foi de 2,66 g/cm®, valor que se encontra dentro da faixa
admissivel de acordo com a literatura (ABNT, 1984).

A Tabela 2 apresenta os resultados de granulometria obtidos através

do ensaio de peneiramento.

Tabela 2: Granulometria do solo usado para compor as camadas de base e
cobertura nas células experimentais.

Solo % Retida na peneira
Pedregulho (acima de 4,8 mm) 0,05
Areia Grossa (0,84 — 4,8 mm) 2,28
Areia Média (0,25 — 0,84 mm) 16,22
Areia Fina (0,05 — 0,25 mm) 39,25
Silte + Argila (< 0,05 mm) 42,20
TOTAL 100,00

Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

Através do ensaio granulométrico pode-se observar que o solo utilizado
é formado por uma faixa granulométrica contendo 0,05% de pedregulho, 2,28%
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de areia grossa, 16,22% de areia media, 39,25% de areia fina e 42,20% de silte
+ argila. A granulometria e a estrutura apresentam influéncia direta sobre o
espaco poroso do solo, sua porosidade total e distribuicdo de poros,
dificultando em maior ou menor intensidade o movimento da agua (ROCHA
& NISHIYAMA, 2012).

A Figura 13 representa a curva granulomeétrica do solo analisado. A
curva granulométrica encontra aplicacao rapida principalmente na classificagéo
do solo quanto a textura, na estimativa do coeficiente de permeabilidade e no
dimensionamento dos filtros de protecao (TAYLOR,1948).

Figura 13: Curva granulométrica do solo analisado para camada de base e
cobertura.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

A partir dos dados obtidos, observou-se que o0 solo analisado possui
um alto teor de finos (mais de 50%, em peso, passando na peneira 200 — 0,075
mm). Pelo sistema de classificacdo Unificado de solos para propésito de
engenharia (ASTM D — 2487 — 69), baseado nos dados de granulometria, o
solo foi classificado como CL, o qual é caracterizado por um solo formado por
argilas siltosas inorganicas de plasticidade baixa a média. E pelo sistema de
classificacdo AASHTO o solo foi classificado como A-4, o qual é caracterizado
por um solo do tipo solo siltoso.

67



As Tabelas 3 e 4 apresentam o0s resultados dos ensaios de
compactacao, em laboratério e em campo (apds a conclusao da camada de
cobertura).

Tabela 3: Parametros de compactacao do solo em Laboratério.

Propriedades Resultados
Massa especifica seca maxima 2,01 g/cm®
Umidade étima 11,00%

Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

Tabela 4: Parametros de compactacao do solo in situ.

Propriedades Resultados
Massa especifica seca maxima 2,00 g/cm®
Umidade étima 11,05%

Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

Os resultados dos parametros de umidade étima e massa especifica
seca maxima, obtidos tanto em campo como laboratério, sdo praticamente
iguais, mostrando que as camadas de base e cobertura de solo compactado
foram executadas de maneira eficiente.

Quanto a constante de permeabilidade determinada pelo ensaio
realizado através do permeametro de carga variavel vertical foi de K= 5,97x10°®
cm/s e alcangou um grau de saturacdo de S= 100%. Este resultado pode ser
considerado satisfatorio conferindo ao solo caracteristicas de baixa
permeabilidade o que é importante ja que uma camada de base e cobertura de
solo compactado deve apresentar caracteristicas de impermeabilidade.
Segundo alguns autores o coeficiente de permeabilidade adequado para
utilizacdo de solos como camada de cobertura em aterros deve pertencer a
faixa de 10®° a 10 cm/s (MARIANO et al.,2007; FERREIRA et al., 2006). De
acordo com Martins et al. (2002) a permeabilidade do solo € um atributo fisico
de grande importancia para a engenharia, sendo necessaria a sua
determinacdo nos trabalhos com movimento d’agua no solo.

Varios sao os atributos fisicos do solo que influenciam os valores do seu
coeficiente de permeabilidade, principalmente a granulometria, densidade,
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porosidade, macro e microporosidade (MESQUITA & MORAES, 2004). Ela
pode ser definida como a maior ou menor facilidade que os solos oferecem
a passagem de agua (REYNOLDS et al., 1985; GUPTA et al., 1985).

Os ensaios de laboratorio, mesmo realizado de forma cuidadosa,
representam somente pequenos volumes de solo em pontos individuais de uma
grande massa. Portanto, a validade de aplicagdo dos valores neles obtidos aos
problemas de percolagdo e drenagem dependera de como possam ser

considerados representativos da massa de solo.

5.2. Composicao Gravimétrica dos RSU nas células experimentais I e Il

A composicdo gravimétrica € uma ferramenta de suma importancia na
interpretagdo do comportamento dos residuos sélidos urbanos e expressa, em
percentual, a presengca de cada componente, em relagdo ao peso total da
amostra de residuos. O conhecimento dessa composicdo permite avaliar a
capacidade de degradacao dos residuos, o poder de contaminagdo ambiental,
as possibilidades de reutilizacao e reciclagem, além de fornecer dados sobre a
potencialidade dos residuos na produgdo de biogas. As Figuras 14 e 15
apresentam os resultados obtidos das composi¢cées gravimétricas nas células
experimentais de RSU | e Il.

Figura 14: Composicdo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos na célula
experimental |.

® Plasticos

= Vetal

u Téxteis Sanitarios
H Outros

u Vidro

u Compositos

u Papel e Papelao

s Matéria Organica

69



Figura 15: Composi¢do gravimétrica dos residuos sélidos urbanos na célula
experimental Il.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

Os dados obtidos inferem que a maior parcela dos residuos soélidos
urbanos da cidade de Campina Grande-PB é formada por matéria organica
putrescivel, atingindo um valor aproximado de 66% (percentagem em peso) na
célula experimental | e 47% (percentagem em peso) na célula experimental |l
do total dos residuos coletados na cidade. Percentuais maiores de matéria
organica podem indicar um menor desenvolvimento econémico da regido, pois
cidades mais desenvolvidas tém percentuais menores de matéria organica
(PEREIRA et al., 2010).

No caso da célula experimental Il, pode-se observar um aumento
consideravel da percentagem de plasticos (23%) quando comparado com a
célula experimental I, que apresentou apenas 11% de plasticos. Aires (2013)
relata que o aumento da quantidade de plasticos, faz sentido, ja que se
observa um aumento nos percentuais desse material nas grandes cidades nos
ultimos anos, devido ao acelerado consumo e descarte de plasticos usados
principalmente como embalagens, o que estd induzindo um acumulo nos
depositos de residuos de materiais que podem levar centenas de anos para se
degradarem. Rosa et al. (2001) afirmam que a producao anual de plasticos no
Brasil € de aproximadamente 3 milhdes de toneladas, dos quais 40% vem da
industria de embalagem. Um dos problemas destas embalagens é o descarte
rapido em aterros sanitarios e por serem produtos de dificil biodegradacéo. Seu
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acumulo em aterros dificulta a circulacédo de liquidos e gases, além de atrasar a
estabilizacdo da matéria organica, causando danos ao ambiente (Mattei &
Ecosteguy, 2007).

Estas informacgdes sdo importantes, pois, podem fornecer de forma mais
precisa 0 comportamento biodegradativo que sugestiona as producdes de
biogas e lixiviado. Além disso, durante a realizacao dos ensaios de composi¢ao
nas duas células experimentais percebeu-se o grande desperdicio de material
reciclavel presente nos residuos sélidos de Campina Grande. Observou-se que
o grande volume de plasticos, papel e papelao que poderia ser reciclado era
descartado, provocando o aumento da poluicdo no solo, no ar e no lencol
fredtico ja que estes materiais por serem leves sao facilmente espalhados pela
acao dos ventos e de dificil degradagédo pelos microrganismos, como no caso
dos plasticos (AL-SALEM, LETTIERI e BAEYENS, 2010; SRIVASTAVA &
SRIVASTAVA, 2006).

A grande quantidade de plasticos e papéis encontrada nas diferentes
células experimentais pode ser considerada fator prejudicial do ponto de vista
operacional para aterros sanitarios, uma vez que estes materiais formam um
“colchdo” na compactagao, passando uma falsa impressdo de compactagao
(SIMOES, 2008).

Uma comparacéao feita entre diversos paises do mundo mostra que os
residuos domiciliares brasileiro possuem uma das taxas mais elevadas de
detritos organicos em sua composi¢cado, sendo caracterizado, portanto, como
residuos que produzem grande quantidade de chorume (MARIANO et al.,
2009). Este dado corrobora com os resultados obtidos nas composicoes
gravimétricas nas células experimentais, onde as maiores parcelas
encontradas foram de matéria orgénica.

O elevado percentual de matéria organica presente nos residuos de
Campina Grande corrobora com dados obtidos por Oliveira (1999) que relatou
que a producgao de residuos de um municipio ndo varia significativamente em
funcao das estacdes do ano, mas verificou que onde residem comunidades de
baixa renda a produg¢do de matéria organica € maior, e nas de poder aquisitivo
elevado as proporcdes de plasticos e papel sdo maiores. Ela relatou também
que a quantidade de matéria organica contida nos residuos sélidos é

inversamente proporcional ao desenvolvimento e evolucao das cidades, e que
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a percentagem de papel, plastico, metal e vidro aumentou com o passar dos
anos, sendo esta a tendéncia de geracao dos RSU pelas comunidades.

De acordo os dados calculados do IPC Maps com base no levantamento
do IBGE (2014) o consumo de bens pelos campinenses cresceu 23% em 2012
em relacao a 2011. No mesmo periodo, o pais teve crescimento de apenas
9,3%. A economia campinense foi alavancada principalmente pela populagéao
de 'classe média alta', que consumiu mais de R$ 2,14 bilhdes em 2012. Este
dado é importante, pois pode ter refletido nas mudangas de consumo nos
materiais adquiridos pelos campinenses nos Ultimos anos o que provocou
mudancgas nas composigdes gravimeétricas entre 2009 e 2011.

A cidade de Campina Grande possui o segundo maior PIB entre as
cidades paraibanas, representando 15,63% do total das riquezas produzidas na
Paraiba. Uma evidéncia do desenvolvimento da cidade nos ultimos tempos é o
ranking da revista Vocé S/A, no qual Campina Grande aparece como uma das
10 melhores cidades para se trabalhar e fazer carreira do Brasil, Unica cidade
do interior entre as capitais escolhidas no pais. A cidade é ainda considerada a
cidade mais dinamica do Nordeste e a 62 mais dinamica do Brasil segundo "A
Gazeta Mercantil" e foi apontada como uma das 20 metrépoles brasileiras do
futuro. Campina Grande tem um indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
maior que 97 paises no mundo, com valoracdo 0,720 (no valor maximo até 1).
A estatistica que mensura a qualidade de vida conciliando aspectos de renda,
educacao e saude aponta que o municipio estd a frente de na¢dées como
China, india, Africa do Sul, Egito, Colémbia, Paraguai, Bolivia, Marrocos e
Camardes. O IDH de Campina Grande € considerado em nivel 'alto' pela
Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), crescendo 20% nos numeros
registrados pelo ultimo censo IBGE de 2010, sobre o indice anterior de 0,601
que foi atingido uma década antes.

Os resultados de composicao gravimétrica nas células experimentais
mostram que a matéria orgéanica atingiu um valor aproximado de 66% e 0s
plasticos 11% na célula experimental | e 47% de matéria organica e 23% de
plasticos na célula experimental |l. O alto percentual de matéria organica
encontrada nas duas células de RSU podem indicar numa maior geracao de
biogas, o que justificaria a utilizagdo para a matriz energética e tratamento do
lixiviado. Pode-se observar também que a elevada composicdo da matéria
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organica encontrada nas células experimentais | e Il pode favorecer o
desenvolvimento de microrganismos, dentre eles, as bactérias aerdbias e
fungos totais, responsaveis pela biodegradacdo dos residuos sélidos
(OLIVEIRA, 1999). A presenga de plasticos ndo foi elevada neste tipo de
composicao devido as suas baixas massas especificas que contribuem para
um menor valor em seu peso.

A cidade de Campina Grande produz em média 240 toneladas por dia de
RSU, com taxa de producdo per capita de aproximadamente 540g. hab™. dia™
dos quais 80% apresentam capacidade de reaproveitamento. Contudo a cidade
dispbe de poucas alternativas tecnolégicas para disposicao e reaproveitamento
dos residuos coletados (SOUZA et al., 2007).

5.3. Composicoes volumétricas solta e compactada dos RSU nas células
experimentais | e ll

As Figuras 16 e 17 ilustram os resultados obtidos por meio das
composi¢des volumétricas dos residuos solidos soltos e compactados nas

células experimentais | e Il.

Figura 16: Composigao volumétrica (solto) dos residuos sélidos urbanos na
célula experimental .
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Fonte: Dados da pesquisa, 2009.
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Figura 17: Composicao volumétrica (solto) dos residuos sélidos urbanos na
célula experimental .
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Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

Os resultados obtidos pela composicao volumétrica dos residuos soltos
(Figura 16) apresentam que as maiores percentagens dos residuos soélidos
urbanos da cidade de Campina Grande sdo formadas por matéria organica
putrescivel e plasticos, com valores de 38% e 29% na célula experimental |, e
com valores de 20% e 45% de matéria organica e plasticos na célula
experimental Il (Figura 17). Lima (2004) reporta que a matéria organica contida
nos residuos é maior em paises em desenvolvimento e suas caracteristicas
podem variar de uma regido para outra. Com relacdo a quantidade de plasticos
presentes nos residuos sélidos nas duas células, pode ser justificada
principalmente, por falta de uma triagem preliminar, falta de politicas publicas
que incentivem a coleta seletiva na cidade, além da sensibilizagdo da
populacdo. Os plasticos podem formar bolsées (micro-regides) que podem
prejudicar determinada regido do aterro ou da célula, além de comprometer o
crescimento dos microrganismos responsaveis pela degradacdo da matéria
organica.

Segundo Catapreta e Simdes (2008) nos periodos de chuva a
quantidade elevada de plasticos prejudica a operacao de compactacao, pois
dependendo da umidade da massa de residuos, faz com que as maquinas
compactadoras deslizem, nado permitindo que estes possam trabalhar em uma
inclinacao ideal para que se possa atingir uma compactacdo adequada dos
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residuos. Os plasticos também podem exercer efeitos negativos sobre o
sistema de drenagem de liquidos de um aterro sanitario, pois, se a protecao
proporcionada a esse sistema nao for adequada e o acumulo de plésticos for
elevado pode dificultar o escoamento dos liquidos lixiviados, contribuindo para
o aumento do nivel desses liquidos em seu interior e, consequentemente para
a instabilidade da massa de residuos.

Foi observada uma quantidade significativa de diferentes tipos de
plasticos no momento do enchimento da célula experimental. Estes plasticos
podem dificultar a biodegradacdo dos residuos organicos uma vez que,
demoram décadas e até centenas de anos para sofrer total degradacao, além
de criar bolsdes impermeaveis impedindo o processo de lixiviagdo na célula.
Péde-se ainda observar que os plasticos dificultavam a retirada de amostras
durante as coletas, mostrando o seu papel de agregacdo dos demais
compostos no interior da célula experimental de residuos. Hopewell et al.
(2009) e WRAP (2010) reportam que devido a imensa variedade de plasticos
existentes no mercado e do grande volume descartado, a gestdao de
residuos plasticos € complexa, e a destinacao escolhida ird depender de
diversos fatores, como do tipo de polimero ou do produto descartado,

dentre outros.

Figura 18: Composicao Volumétrica (Compactado) dos residuos soélidos
urbanos na célula experimental |.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2009.
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Figura 19: Composigéao Volumétrica (Compactado) dos residuos sélidos
urbanos na célula experimental Il.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

E importante observar que o percentual de plasticos, papéis e papeldo
tiveram valores significativos. No caso especifico de plasticos a percentagem
em peso € de apenas 23%, mas em volume representou 45% do total de
residuos da célula experimental Il. Na célula experimental | os plasticos
representaram 11% em peso e 29% em volume. Pode-se dizer que esses
dados sao importantes para direcionar a gestdo de residuos da cidade.
Evidencia-se através desses dados, que os programas de coleta seletiva e
reciclagem néo estdo sendo eficazes na cidade ou estdo ocorrendo de maneira
isolada. O mais importante € que a vida util de um aterro de residuos soélidos
pode ser aumentada se dados como esses forem enviados para o0s
responsaveis pela gestdo publica de residuos sélidos urbanos da cidade
(LEITE et al., 2008; PEREIRA, et al. 2010).

Quanto a composi¢ao volumétrica dos residuos compactados nas duas
células experimentais, observou-se que a quantidade de plasticos (27% na
célula experimental | e 42% na célula experimental |l) foram maiores quando
comparados com os dados obtidos na composicao gravimétrica (11% na célula
experimental | e 23% na célula experimental Il), mostrando que, apesar de ser
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materiais leves, apresentam maiores volumes. De acordo com Leite (2008),
percentuais elevados de plasticos muitas vezes estao relacionados a falta de
programas de reciclagem na cidade e a falta de sensibilizacdo da populagéao
local, fatos estes que poderao levar a uma diminui¢cdo do tempo de vida util de
um aterro sanitario local.

Os resultados demonstram que a quantidade de plasticos, papéis e
matéria organica varia bastante quando o percentual em massa € convertido
para volume, indicando que estes materiais podem influenciar no
comportamento de um aterro sanitario. Garcez (2009) relatou que os materiais
plasticos podem dificultar a compactagdo dos residuos e prejudicar a
degradacao da matéria organica criando camadas impermeaveis que afetam as
trocas de liquidos e gases gerados no processo de biodegradacdo dessa
matéria quando sdo langcados em aterros sanitarios.

Nas células experimentais | e |l estudadas a compactacado teve
influencia positiva no interior da massa desses residuos, ja que a contagem de

microrganismos n&o variou significativamente nas diferentes camadas.

5.4. Bactérias aerdbias totais nas células experimentais | e Il

As Figuras 20 e 21 ilustram os resultados do comportamento das
bactérias aerdbias ao longo do tempo de monitoramento nas células
experimentais | e Il.

E de extrema importancia o estudo do comportamento desses
microrganismos em células experimentais, pois, podem indicar a evolucao do
comportamento biodegradativo, isto é, a fase em que o aterro de residuos

solidos se encontra.
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Figura 20: Comportamento de bactérias aerdbias totais na célula experimental |
nas diferentes camadas (superior, intermediaria e inferior) em relagdo ao tempo
decorrido, no periodo de outubro de 2009 a outubro de 2011.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

Figura 21: Comportamento de bactérias aerdbias totais na célula experimental |
nas diferentes camadas (superior, intermediaria e inferior) em relacédo ao tempo
decorrido, no periodo de setembro de 2011 a setembro de 2013.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013.

Analisando as Figuras 20 e 21 pode-se observar que nao houve
variagao significativa no comportamento das bactérias aerdbias totais durante
todo o processo de monitoramento nas células experimentais | e II.

Durante os primeiros 40 dias de monitoramento das células
experimentais, observou-se decaimento, em ordem de grandeza, de 10® para
107 nos diferentes niveis de profundidade. Esse fato pode esta relacionado &
reducdo da quantidade de matéria organica, decorrente da biodegradacao,
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uma vez que, as bactérias aerébias dependem de fontes nutricionais para se
desenvolverem, e também ao processo de cobertura e compactacdo dos
residuos que promoveu a reducao das concentragdes de oxigénio no meio. A
presencga dessas bactérias esta intimamente relacionada com a quantidade de
matéria organica, pois com a diminuicdo da matéria organica nos residuos
soélidos ocorre a redugéo deste grupo de bactérias (LEITE, 2008).

A variacdo discreta dessas bactérias, nas células experimentais,
provavelmente ocorreu pelo fato desses microrganismos sofrerem menos
influéncia do meio, uma vez que sdo menos sensiveis a mudancas ambientais
que outros grupos de bactérias a exemplo das anaerdbias. De acordo com
Alves (2012), as bactérias aerdbias podem sofrer interferéncia das condicbes
meteoroldgicas, como trocas gasosas e energéticas com o meio externo da
célula, através dos pontos de coleta e fissuras na camada de solo de cobertura.
A umidade do ar, a temperatura ambiente, a infiltragdo de agua, nos periodos
chuvosos, que transporta para seu interior oxigénio dissolvido, contribuiu para a
pouca variacdo do comportamento dessas bactérias no periodo monitorado.

Na camada superior da célula experimental |, a partir dos 223 dias de
monitoramento nado foi possivel realizar as coletas das amostras,
impossibilitando a realizacdo das analises de bactérias aerdbias totais, pH,
sélidos volateis e os demais parametros fisico-quimicos, devido ao processo de
biodegradacdo que promoveu o deslocamento vertical da massa de residuos
(recalque), inviabilizando este ponto de coleta.

Nas camadas intermediarias e inferiores das células experimentais | e |l
foram observadas elevadas quantidades desses grupos de microrganismos.
Resultados semelhantes foram obtidos por Leite (2008) e Garcez (2009) que
também realizaram estudos em células experimentais de RSU, observando a
presenga deste grupo de bactérias nos niveis inferiores das células. Fato que
pode estar associado ao processo de lixiviacdo, que permite que nutrientes
presentes nos niveis mais superiores das células sejam carreados para as
camadas mais inferiores.

Um aspecto importante a ser mencionado foi a presenca elevada de
macrovetores (principalmente baratas) encontrados durante as coletas, nas
células experimentais | e I, tal presenca é um indicativo de concentracbes de
oxigénio do meio que pode estar presente devido a existéncia de fissuras nas
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camadas de cobertura e/ou abertura nos pontos de coleta das amostras. De
acordo com Garcia et al. (2011) as baratas gostam de lugares quentes e
umidos e muitas das espécies silvestres participam da cadeia alimentar como
saprofagos, por se alimentarem de material animal e vegetal em
decomposicdo. A maioria das espécies de baratas € onivora (se alimentam
tanto de vegetais como animais), como por exemplo, as existentes em
ambientes urbanos (LIVESCIENCE, 2011).

Mendes (2009) relata que os residuos por conterem substancias de alto
teor de energia, e por oferecer disponibilidade de agua, alimento e abrigo torna
um dos lugares preferidos por varios tipos de organismos vivos, ao ponto de
algumas espécies usufruirem como nicho ecoldgico, onde se classifica dois
grandes grupos que habitam o lixo: os macrovetores, como os ratos, as

baratas, as moscas e mesmo animais de maior porte, como caes e aves.

5.5. Fungos totais nas células experimentais | e Il

As figuras 22 e 23 mostram o comportamento dos fungos totais com o

passar do tempo nas células experimentais | e Il.

Figura 22: Comportamento de fungos totais nas diferentes camadas (superior,
intermediaria e inferior) em relacao ao tempo decorrido, no periodo de outubro
de 2009 a outubro de 2011.
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Figura 23: Comportamento de fungos totais nas diferentes camadas (superior,
intermediaria e inferior) em relacdo ao tempo decorrido, no periodo de
setembro de 2011 a setembro de 2013.
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Pode-se observar que nas duas células experimentais os fungos se
encontraram presentes no tempo inicial (t=0) numa ordem de grandeza de 107’
a 10®. Isto j4 era de se esperar, pois a maioria dos fungos é aerébia e se
desenvolvem em ambientes que apresentam maior disponibilidade de oxigénio
e matéria organica. De acordo com Leite (2008) os fungos s&o microrganismos
heterotroficos e representam um dos principais grupos de microrganismos
decompositores da biosfera, isto é, quebram produtos organicos e reciclam
carbono, nitrogénio e outros compostos do solo e do ar em produtos com
menores pesos moleculares.

Zaidi et al (1999), Putzke e Putzke (2002) e Sarkar et al. (2005) reportam
que os fungos como biodegradadores naturais, encontram as substancias
necessarias para o seu desenvolvimento no meio ambiente, principalmente,
macromoléculas insolUveis, que precisam ser primeiramente degradadas em
unidades monomeéricas solUveis antes de sua assimilacdo (polissacarideos,
proteinas, acidos nucléicos, lignina, lipidios e outros compostos de grande peso
molecular, ou insoluveis, ndo podem ser incorporados diretamente sem antes
terem sido reduzidos). Os fungos absorvem nutrientes através da membrana
plasmatica, como compostos de baixo peso molecular dissolvidos em agua, o
que justifica essa necessidade. Para isso, esses microrganismos secretam
enzimas especificas para o meio exterior, conseguindo reduzir o tamanho das
moléculas e aumentar a sua solubilidade. Assim, essas substancias passam

pela membrana, que tem poder seletivo para moléculas pequenas.
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Foi possivel observar também que em ambas as células experimentais
houve um crescimento satisfatério dos fungos em todas as camadas (superior,
intermediaria e inferior). Estes microrganismos necessitam basicamente de
umidade, calor e fonte de carbono para sobreviver e como as células
experimentais em estudo apresentaram valores de umidade (40-60%) e
matéria organica (em torno ou acima de 50%) houve influéncia de maneira
positiva em seu crescimento. Segundo Meira (2009) o crescimento de fungos
também pode ser explicado pelo fato da grande quantidade de matéria
organica ser a celulose presente na massa de residuos. Estes compostos sdo
hidrolisados por estes microrganismos que secretam enzimas que irdo
degrada-los a compostos que poderdo ser absorvidos posteriormente.

Observando a célula experimental | aos 195 dias ndo houve crescimento
de fungos na camada intermediaria, o que pode ser explicado devido o0s
residuos apresentarem uma grande heterogeneidade entre as camadas das
células o que pode dificultado o desenvolvimento desses microrganismos. A
partir dos 223 dias, nao foi possivel realizar a coleta de residuos na camada
superior devido ao recalque sofrido na célula e a quantidades significativas de
sacolas plasticas e solos retirados, o que inviabilizou a coleta nesse ponto e
dificultou o desenvolvimento desse grupo de microrganismos nessa camada.

Na célula experimental Il pode-se observar um ligeiro decréscimo na
quantificacao dos fungos em relacéo a célula experimental I, fato que pode ser
explicado devido as diferencas nas quantidades de matéria organica
encontradas nas células experimentais (66% na célula experimental | e 47% na
célula experimental Il) que pode ter influenciado no comportamento desses
microrganismos.

Durante o periodo de monitoramento, observou-se a predominancia
desses microrganismos em todas as camadas estudadas. Este fato pode ser
explicado pela pequena dimens&o das células experimentais (célula | com 9 m®
e célula Il com 11 m® de residuos) o que favorece um meio mais homogéneo
em relagdo as propriedades fisico-quimicas e também devido aos fungos
passarem por um periodo de sucessao, ou seja, embora tenha encontrado
fungos em todas as camadas das células durante todo o periodo monitorado,
nao indica que estes fungos sdo das mesmas espécies (HANG et al., 2001;
ARAUJO, 2010). Os fungos por serem microrganismos espordégenos, a sua
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presenca ao longo do processo de degradacao de residuos sélidos em aterros
sanitarios, sugere que eles possam permanecer por muito tempo, no ambiente
desse aterro, mesmo apds a estabilizacdo da matéria organica, segundo
Alcantara (2007).

Sabe-se que os fungos sdo degradadores em potencial e apresentam
boas respostas as condigdes de estresse, como sobrevivéncia em meios com
baixos valores de pH e pobres em nutrientes. Os fungos estdo presentes em
qualquer sistema contaminado e podem utilizar até compostos recalcitrantes
existentes no petréleo como fonte de energia. Quando comparados com as
bactérias e as leveduras, os fungos apresentam uma capacidade maior de
adaptacdo em meios com baixa atividade de agua, tornando-se o0s
microrganismos mais promissores em condi¢des de baixa umidade relativa e
conseguem sobreviver em sistemas indspitos, geralmente caracteristicas de
ambientes contaminados (SARKAR et al., 2005).

5.6. Potencial hidrogenidnico nas células experimentais | e Il

O pH indica as condigdes acidas e basicas do meio, e nos residuos
esta relacionado com as fases de degradagdo da matéria organica nos
sistemas aerbébios e anaerobios (GARCEZ, 2009). Este parametro tem
importancia fundamental na digestdo dos residuos, pois suas variagdes podem
diminuir ou acelerar os processos de biodegradacao dos residuos pelos
microrganismos.

As Figuras 24 e 25 apresentam as variagées do pH ao longo do tempo e

das camadas superior,intermediéaria e inferior dos residuos.
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Figura 24: Potencial hidrogeniénico (pH) nas diferentes camadas (superior,
intermediaria e inferior) em relagdo ao tempo decorrido, no periodo de outubro
de 2009 a outubro de 2011.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

Figura 25: Potencial hidrogeniénico (pH) nas diferentes camadas (superior,
intermediaria e inferior) em relacdo ao tempo decorrido, no periodo de
setembro de 2011 a setembro de 2013.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013.

O comportamento do pH no interior da massa dos residuos esta

diretamente relacionado aos produtos formados a partir das varias fases de

degradacdo da matéria orgénica no processo biodegradativo. Analisando as

Figuras 24 e 25, pode-se observar que o pH inicial (t=0) foi de 5,5 na célula

experimental | e de 4,1 na célula experimental Il, esses valores de pH baixos

ocorrem em decorréncia da agéo das bactérias acidogénicas, as quais liberam

rapidamente concentragdes de acido lactico, aménia e acidos graxos

volateis, estes em maior quantidade, o que confere ao meio pH abaixo da
neutralidade (CASTILHOS JR, 2003). De acordo com a literatura técnica esse
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nao é um valor comumente encontrado para residuos frescos, pois segundo
Alcantara (2007) o valor 6,0 estaria dentro dos padrdes normais devido a maior
fracdo dos residuos ser composta de matéria organica. O valor inicial acido
pode ter sido decorrente do acumulo de acidos organicos em quantidade
suficiente para alterar o pH, devido a fermentacao inicial dos RSU que ocorre
durante o tempo decorrido de disposi¢cdo dos residuos nas lixeiras, a coleta e o
transporte até a disposicdo final. Apds o aterramento dos residuos,
normalmente ocorre a fase de adaptagdo dos microrganismos, podendo ocorrer
oscilagdes no pH. No caso dos primeiros dias de monitoramento o pH do meio
manteve-se na faixa acida com um leve aumento apdés 40 dias na célula
experimental | e 42 dias na célula experimental Il sendo este comportamento
tipico de aterros de residuos sélidos urbanos com caracteristicas semelhantes.

Na fase inicial do processo de degradagédo, o pH € normalmente mais
baixo devido a producdo de acidos pelas bactérias participantes deste
processo, mas ao longo do tempo esses acidos tendem a ser consumidos por
outros grupos de bactérias, as arqueas metanogénicas, nesta fase o pH sofre
um aumento gradativo (MEIRA, 2009).

No atual estagio de monitoramento na célula experimental | o pH
encontra-se na fase basica. Pode-se observar que entre os 42 e 734 dias
houve um acréscimo em todas as profundidades, chegando proximo a 8. As
leituras de pH subsequentes ficaram sempre proximas a 8 apesar das
oscilagcdes nas medidas, 0 que pode ser normal em se tratando de residuos
sélidos que sdo bastante heterogéneos. Estes altos valores encontrados nas
duas células experimentais monitoradas indicam, possivelmente, que a célula
experimental passou da fase de hidrélise para as fases posteriores de
degradacdo da matéria organica, sendo que essas fases nao sédo claramente
perceptiveis.

As leituras, a partir de 60 dias na célula experimental | e 42 dias na
célula experimental Il, apresentaram um aumento nos valores de pH ficando
proximos ou superiores a 7,0. Isso pode ser devido ao rapido metabolismo das
bactérias aerdbias, consumindo assim materiais facilmente degradados por
este grupo. Até os 60 dias de aterramento na célula experimental | e 91 dias na
célula experimental Il, as fases de degradacao provavelmente, passaram da
fase de hidrélise para as fases acidogéncia/acetogénica. Nao se pode afirmar
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em que fase ocorreu a acidogénese e a acetogénese, pois estas fases nao
estao visivelmente perceptiveis nem tao bem definidas.

Apesar das pequenas oscilagdes nos valores de pH, o que pode ser
normal por se tratar de residuos bastante heterogéneos, observou-se que a
partir dos 133 dias na célula experimental | e 137 dias na célula experimental Il
todas as camadas de profundidade apresentam valores em torno de 8
chegando a valores préximo a 9. Estes valores de pH nas duas células
monitoradas ja se aproximam de valores acima da neutralidade que
corresponde a fase de adaptacdo metanogénica, na qual, segundo
Tchobanoglous et al. (1993) os valores de pH para esta fase corresponde a
uma faixa de 6,8 a 8,0. Através desses dados pode-se dizer que a
biodegradacdo dos residuos sélidos urbanos depositados nas células
experimentais se desenvolveram de maneira satisfatéria e que a matéria
organica encontra-se em estagio avancado de degradacao, podendo esta na
fase metanogénica (RIBEIRO, 2012).

Estes dados corroboram com estudos realizados por Alcantara (2007)
em que mostram valores iniciais de pH em aterros sanitarios em torno de 5 e
este permanece até os primeiros meses de deposicao dos residuos. Decorridos
alguns anos de aterramento o pH sobe continuamente até chegar a fase
metanogénica com pH em torno de 8,0.

Segundo Chernicharo (1997), o efeito do pH pode se manifestar de
forma direta sobre a atividade enzimatica ou, ainda, afetar indiretamente a
toxicidade do meio.

Melo (2011) em seus estudos realizados na célula experimental |
monitorada na cidade de Campina Grande-PB afirma que as fases de
degradagao ocorreram de maneira mais rapida se comparadas a aterros em
escala real, provavelmente pela area de superficie ser bem maior que o volume
dos residuos depositados em aterros sanitarios, o que facilitou as trocas de
calor e energia com o ambiente, aumentando desta forma o metabolismo pelos

diferentes grupos de microrganismos.
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5.7. Alcalinidade nas células experimentais | e |l

As figuras 26 e 27 ilustram os valores de alcalinidade nas duas células
experimentais.

Figura 26: Alcalinidade nas diferentes camadas (superior, intermediaria e
inferior) em relacdo ao tempo decorrido, no periodo de outubro de 2009 a
outubro de 2011.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

Figura 27: Alcalinidade nas diferentes camadas (superior, intermediaria e
inferior) em relacdo ao tempo decorrido, no periodo de setembro de 2011 a
setembro de 2013.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013.

Conforme mostrado nas Figuras 26 e 27 nas células experimentais | e Il,
pode-se observar variagbes bastante significativas nos resultados de
alcalinidade obtidos no periodo inicial (t=0) do monitoramento, com 920
mgCaCOs/L na célula | e 190 mgCaCOs/L na célula Il. Estes resultados podem
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ser justificados pela variacdo encontrada nos dados de pH nas células (célula
experimental | teve um pH em torno de 6,0 e célula experimental Il com um pH
em torno de 4,0). Apos os 40 dias de monitoramento nas duas células,
percebe-se elevadas variagdes de alcalinidade atingindo valores superiores a
1000 mgCaCOg/L. Comparando os dias iniciais de monitoramento nas trés
camadas das células experimentais com os valores de pH (Figuras 24 e 25),
observou-se que houve uma elevacdao dos valores de alcalinidade,
principalmente na célula experimental || que era acido e chegou a neutralidade.
Esses dados de acordo com Leite (2008) podem ser justificados pelo consumo
dos acidos volateis simples produzidos na fase anterior (acetogénica).

Estudos realizados por Metcalf & Eddy (1991) e Silva (2007) em reatores
anaerébios, referem-se a valores para alcalinidade total entre 1.000
mgCaCOs/L a 1.500 mgCaCOs/L como desejaveis, pois esse intervalo é
considerado adequado para os diferentes grupos de microrganismos
envolvidos no processo de biodegradacdao. Outros estudos realizados por
Barlaz et al (1989) também em reatores anaerdbios, reportam que para o
processo de biodegradacdo em residuos solidos urbanos concentracdes de
alcalinidade  variando de 6.900 mgCaCOs/L a 8.000 mgCaCOs/L néao
provocaram inibicdo nesse sistema.

Pode-se observar que na camada superior da célula experimental | os
valores de alcalinidade decairam significativamente com o tempo de
monitoramento devido a quantidade de solo e plasticos retirados nesse ponto,
0 que inviabilizou a coleta de amostras apds os 223 dias. Nas camadas
intermediarias e inferiores nas células experimentais | e Il, a alcalinidade
apresentou valores acima de 1.000 mgCaCOs/L e que segundo Garcez (2009)
reporta que no processo de digestdo anaerdbia os elementos alcalinos e
alcalinos-terrosos controlam a acidez particularmente na fase metanogénica,
atuando como estimuladores do processo e nessa fase ha uma tendéncia de
alcalinizagdo do meio onde os valores podem atingir até 14.000 mgCaCOa/L.

Apo6s os 100 dias de monitoramento nas células experimentais | e Il,
observou-se que a alcalinidade aumentou em todas as camadas, e que
segundo Chernicharo (2007) esta tendéncia de aumento da alcalinidade ocorre
devido a degradacao de certos compostos organicos como a conversao de
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acidos graxos volateis, proteinas e aminoacidos que resultam no
incremento de alcalinidade na massa de residuos.

A faixa média de variagdo para alcalinidade em aterros de até dois anos
de monitoramento pode variar de 1.000 mgCaCOs/L a 10.000 mgCaCOs/L.
Segundo Hamada (2008), sendo mais tipico valores proximos a 3.000
mgCaCOs/L. Pode-se verificar que os valores de alcalinidade encontrados nas
células experimentais estdo dentro da faixa de variacdo de acordo com varios
resultados citados na literatura em relacéo a estudos em aterros sanitarios.

Comparando os dados obtidos nas células experimentais | e Il com os
teores de umidade (Figuras 28 e 29), pode-se verificar que o decaimento dos
valores de alcalinidade ocorreu no periodo de elevados valores nos teores de
umidade durante o periodo de monitoramento das células. Essa diminuicdo nos
valores de alcalinidade nesse periodo pode ter ocorrido devido a interferéncia
do teor de umidade e das condi¢des climaticas, uma vez que com incidéncia
de chuvas, provocou o processo de lixiviagdo, aumentando a concentracao de
acidos nos residuos e consequentemente promoveu a reducdo na

concentracdo da alcalinidade.

5.8. Teor de umidade nas células experimentais | e Il

As figuras 28 e 29 ilustram os teores de umidade nas células
experimentais | e Il.

Figura 28: Teor de umidade nas diferentes camadas (superior, intermediaria e
inferior) em relagdo ao tempo decorrido, no periodo de outubro de 2009 a
outubro de 2011.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2011.
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Figura 29: Teor de umidade nas diferentes camadas (superior, intermediaria e
inferior) em relagdo ao tempo decorrido, no periodo de setembro de 2011 a
setembro de 2013.
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Os teores de umidade encontrados nas células experimentais | e |l
(Figuras 28 e 29) nas diferentes camadas e no decorrer do tempo,
praticamente, ndo variaram, com excecdo da camada superior na célula
experimental | que devido ao contato direto com o ar atmosférico houve a troca
de umidade, calor e energia com o0 meio externo, além do recalque sofrido e da
quantidade elevada de solo e de plasticos que foram retirados dessa camada.
Na célula experimental Il também se observou que as camadas superiores
sofreram mais oscilagcdes que as demais camadas, por estar em contato direto
com a camada de cobertura, provavelmente ocorrendo troca de umidade,
calor e energia com ar atmosférico, o que pode favorecer a redugéo do teor de
umidade. Outro fator que pode contribuir para essas oscilacbes € que existe
uma tendéncia dos liquidos lixiviados se acumularem na parte inferior da célula
de RSU e por isso pode-se esperar maiores valores dos teores de umidade
nessas camadas (RIBEIRO, 2012).

Quanto as camadas intermediarias e inferiores observadas nas células
experimentais | e Il apresentaram pequenas oscilagées ao longo do tempo de
monitoramento, o que pode ser explicado em funcdo das variagdes nas
proporcées que 0s materiais podem apresentar-se com maior ou menor
capacidade de retencédo de liquidos, principalmente a matéria organica que
apesar de apresentar elevada capacidade de retengdo de umidade esta néo
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absorve, mas provavelmente a transmite aqueles residuos que tém maior
capacidade de retencdo de umidade quando dispostos conjuntamente em um
aterro sanitario (CATAPRETA, 2008).

A umidade inicial na célula experimental | ndo foi calculada por
problemas operacionais e ajustes de metodologias durante a fase de
caracterizagcao dos residuos. Nas camadas superiores e intermediarias este
teor esteve acima de 40% nas células experimentais | e Il. Estes dados
segundo Quezado (2010) influéncia principalmente nos processos de
tratamento e destinacdo dos residuos. O teor de umidade pode variar em
funcdo das estacdes do ano e da incidéncia de chuvas como também pelas
diferentes condi¢des climaticas que variam de um lugar para outro, além da
heterogeneidade dos residuos.

As Figuras 28 e 29 apresentam os teores de umidade encontrados na
célula experimental ao longo dos 734 dias de monitoramento na célula
experimental | e 748 na célula Il. Em geral, pode-se observar que os maiores
teores de umidade estdo relacionados aos altos teores de solidos volateis
(Figuras 29 e 30). Observou-se que nao houve oscilagdes significativas deste
parametro, onde seus teores variaram entre 40 a aproximadamente 80% nas
duas células monitoradas.

Valores elevados de umidade, nas células experimentais, podem estar
relacionados ao elevado teor de matéria organica encontrado nas composicoes
gravimétricas dos residuos. Segundo Monteiro (2003), a matéria organica
contém uma quantidade de agua que fornece nutrientes requeridos pelos
microrganismos, além de possibilitar sua rapida propagacao no meio sélido,
como também possibilitar o transporte de enzimas e de outros metabdlitos
importantes no processo de decomposicao dos residuos.

A presenga de agua na célula além de estar associada ao elevado teor
de matéria organica, também pode ser ocasionada pelos subprodutos da
biodegradacdo dos residuos, bem como a entrada de &guas de chuva por
caminhos preferenciais na célula experimental, segundo Melo (2011).

Os valores de umidade encontrados nas células experimentais | e Il s&o
propicios ao desenvolvimento de microrganismos biodegradadores da matéria
organica ja que estes se encontram na faixa entre 40 e 70%, que segundo
Lima (2004) indica que o valor médio do teor de umidade dos residuos
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domiciliar no Brasil é da ordem de 60%. A camada superior foi uma excecao a
estes resultados devido a inviabilizacao deste ponto de coleta apdés os 223
dias, por apresentar grande quantidade de solo o que dificultou o
procedimento. O alto valor de umidade inicial encontrado nesta camada pode
estar associado a intensa troca de calor com o meio externo.

Os altos valores de teor de umidade podem ser observados através das
composicdes gravimétricas (Figuras 14 e 15) em que apresentaram
quantidades significativas de matéria organica (66% na célula experimental | e
47% na célula experimental Il), o que favoreceu provavelmente a um elevado
teor de umidade dos residuos. A matéria organica contém uma quantidade de
agua que solubiliza nutrientes requeridos pelos microrganismos em suas
atividades além de possibilitar o transporte de enzimas e de outros metabolitos
importantes no processo de decomposicao.

Embora a presenca de agua na célula experimental tenha sido
associada aos subprodutos da biodegradacdo, ndo foi possivel detectar a
presenca de lixiviado nas células experimentais | e Il, podendo estar
relacionado a problemas operacionais como infiltracao e reteng¢do de liquidos
nas camadas superiores pela formacdo de espagos vazios (bolsdes) e
principalmente porque existe um déficit hidrico e altas taxas de evaporagédo na
cidade de Campina Grande-PB na maior parte dos meses do ano (MELO,
2011).

5.9. Precipitacao e Evaporacao da cidade de Campina Grande/PB

As figuras 30 e 31 ilustram os indices de precipitacdo e de evaporacao
na cidade de Campina Grande-PB nos periodos de 2009 a 20183.
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Figura 30: Precipitacao x Evaporacdo em Campina Grande-PB, no periodo de
outubro 2009 a outubro de 2011, cujos dados foram fornecidos pela
EMBRAPA.
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Fonte: EMBRAPA, 2011.

Figura 31: Precipitagdo x Evaporagao em Campina Grande-PB, no periodo de
setembro 2011 a setembro de 2013, cujos dados foram fornecidos pela
EMBRAPA.
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Fonte: EMBRAPA, 2013.

Pode-se observar nos graficos 30 e 31 que boa parte dos meses do ano
em Campina Grande apresentou indices de evaporagcdo bem maiores que 0s
indices de precipitacdo, demonstrando que ocorre um déficit hidrico na cidade,
pois quanto menor a capacidade de agua disponivel maior a deficiéncia hidrica
da regido. A cidade de Campina Grande apresenta um clima semiarido,
definida pelo Ministério da Integracdo Nacional em 2005. Esta delimitagdo tem
como um dos critérios o indice pluviométrico dessa regido. Estes dados
corrobram com os apresentados por Tavares (2003) e Rodriguez (2002) que

relatam que o baixo indice de chuvas na regido e uma maior taxa de

93



evaporacao de agua durante quase todo o ano, formam o chamado déficit
hidrico e designa uma situacdo na qual as precipitacdes exibem valores
inferiores aos da evapotranspiracdo das plantas. A baixa precipitacao foi um
dos motivos pelo qual a producdo de lixiviado nao foi suficiente para ser
coletado pelos sistemas de drenagens das células experimentais | e I, mesmo
qgue o teor de matéria orgéanica seja alto e que a umidade do ar influencie os
residuos na fonte.

No periodo de monitoramento das células experimentais | e I,
observaram-se baixos valores de precipitacées no inicio do monitoramento até
os 223 dias (més de maio) e logo apds esse periodo, as maiores tendéncias de
elevacao sao registradas até o més de junho (256 dias) na célula experimental
| e altos valores de precipitacdo entre os dias 629 a 656 (meses de junho e
julho) na célula experimental Il, sendo estes dados ja esperados, pois 0s
periodos de chuvas na cidade de Campina Grande sdo previstos para esta
época do ano. A regido onde esta localizada a cidade de Campina Grande
apresenta baixo indice de precipitacdo no estado da Paraiba, com valores
médios anuais de 760 mm (GALVINCIO & RIBEIRO, 2005).

Os enchimentos das células experimentais | e Il ocorreram em épocas
de primavera/verdao (setembro/outubro), onde o baixo indice de precipitacao
(700 mm/ano) e elevado indice de evaporagao na cidade de Campina Grande,
contribuiram para nao formar liquidos lixiviados dos quais ndo foram coletados
através dos piezémetros instalados nas células experimentais. Sendo assim,
nenhuma variacdo na medi¢cao do nivel de liquidos foi verificada durante o
periodo de monitoramento destas células.

Os dados obtidos corroboram com os resultados apresentados por Meira
(2009) que relatou que embora, ocorra em aterros/lixdes a formacédo de
liquidos através do metabolismo microbiano, as condi¢des climaticas séo
fatores que contribuem para a geracao de lixiviados e, visto que na cidade de
Campina Grande existe um déficit hidrico, provavelmente, o indice de
evapotranspiracdo seja maior que o indice de precipitacdo anual, o que
contribuiu para a auséncia de lixiviado no interior da célula experimental
monitorada.

Os dados de precipitacdo sao importantes, pois podem influenciar
diretamente na biodegradagédo nas células experimentais, uma vez que pode
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ocorrer infiltracdo nas camadas de coberturas das células experimentais
favorecendo desta forma a entrada de agua pluvial por caminhos preferenciais
e o0 desenvolvimento microbiano. A presenca de oxigénio dissolvido (agua)
pelas precipitacées ou pela umidade do ar devido as fissuras nas camadas de
coberturas ou nos pontos de coletas nas células experimentais, também pode
favorecer ao desenvolvimento microbiano, bem como a uma reducdo da
matéria organica.

Embora nos periodos de seca a incidéncia de dguas pluviais seja menor
em Campina Grande, as concentragbes nos parametros analisados como teor
de umidade, sdlidos volateis, desenvolvimento microbiano permaneceram
relativamente elevadas se comparadas nos periodos chuvosos. Este fato
pode estar relacionado, principalmente, ao carreamento vertical dos

contaminantes.

5.10. Teor de solidos volateis

O teor de sélidos volateis determina de forma indireta a quantidade de
matéria organica a ser degradado nos residuos sélidos, o que indica que
quanto maior for o teor de sélidos volateis maior € a quantidade de matéria
organica a ser degrada.

As figuras 32 e 33 ilustram os teores de sélidos volateis nas duas células
monitoradas.

Figura 32: Teor de sdlidos volateis nas diferentes camadas (superior,
intermediaria e inferior) em relagdo ao tempo decorrido, no periodo de outubro
de 2009 a outubro de 2011.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2011.
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Figura 33: Teor de sdlidos volateis nas diferentes camadas (superior,
intermediaria e inferior) em relacdo ao tempo decorrido, no periodo de
setembro de 2011 a setembro de 2013.
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As Figuras 32 e 33 das células experimentais | e Il ilustram que os
valores de solidos volateis decairam significativamente ao longo do tempo
principalmente na camada superior da célula experimental | que correspondeu
a parcelas maiores de 95%. Este alto valor pode esta relacionado com a
presenga de grande quantidade de solo e pouca matéria organica coletada
principalmente nos ultimos dias de monitoramento desta camada. Enquanto
que nas camadas intermedidria e inferior houve uma diminuicdo de cerca de
60%.

O dado inicial (t=0) para este parametro na célula experimental | nao
pode ser calculado, em decorréncia de problemas operacionais e ajustes de
metodologias.

Observou-se elevados indices de soélidos volateis na fase inicial de
monitoramento das células, o que pode estar associado a grande quantidade
de matéria organica disponivel. O elevado teor de sélidos volateis confirma a
fase inicial de decomposicdo dos residuos e aponta para uma grande
quantidade de matéria orgénica a ser degradada e que ao longo do tempo o
teor destes sélidos tende a reduzir (ALCANTARA, 2007).

Pode-se observar nas Figuras 32 e 33 que existem uma variabilidade
no teor de solidos volateis, que pode ter ocorrido em fungdo da grande
heterogeneidade dos residuos, fato que dificulta a obtencdo de uma amostra

mais representativa, principalmente, no caso das células experimentais, em
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que as amostras coletadas eram relativamente pequenas. Segundo Alcantara
(2007) em seu trabalho com células experimentais diz que mesmo que o teor
de sdlidos volateis tenha diminuido ao longo do tempo de monitoramento, estes
sélidos apresentam grande variabilidade.

De acordo com Garcez (2009) os teores de sélidos volateis e de
matéria organica podem indicar a degradabilidade dos residuos sélidos
urbanos ao longo do tempo, pois um alto percentual de matéria organica indica
a presenga de matéria a ser degradada e baixos valores indicam que o residuo
ja passou por um processo de degradacdo. Pode-se observar nas células
experimentais | e Il que houve um decréscimo nos valores percentuais dos
teores de sdlidos volateis durante o periodo de monitoramento, o que pode
indicar que a degradacgao dos RSU esta ocorrendo de maneira satisfatéria.

5.11. Acidos volateis nas células experimentais | e Il

As figuras 34 e 35 mostram os acidos volateis nas células experimentais

| e Il, no decorrer do tempo de monitoramento.

Figura 34: Evolucdo temporal dos acidos volateis nas diferentes camadas
(superior, intermediaria e inferior), no periodo de outubro de 2009 a outubro de
2011.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2011.
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Figura 35: Evolucdo temporal dos acidos volateis nas diferentes camadas
(superior, intermediaria e inferior), no periodo de outubro de 2009 a outubro de
2011.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013.

Analisando as Figuras 34 e 35 das células experimentais | e Il, pode- se
observar que nas fases iniciais de degradacao dos residuos a concentragdo de
acidos volateis foi elevada (1440 mgHac/L na célula experimental |1 e 900
mgHac/L na célula experimental Il). Estes dados corroboram com os valores de
pH encontrados nas células experimentais | e || que apresentaram valores 5,34
e 4,18 respectivamente, nos periodos iniciais de monitoramento, indicando que
os residuos sdlidos urbanos apresentam caracteristicas acidas. Libanio (2002)
relata que variagdes nas concentracées de acidos volateis podem interferir no
processo de degradacdo dos residuos ao longo do tempo, uma vez que a
instabilidade do processo de digestdo anaerdbia, que ocorre quando ha
predominancia da fermentacao acida sobre a metanogénica, provoca variagdes
de parametros como pH, concentragcdes de acidos volateis e alcalinidade.

Ao longo do tempo de monitoramento, os valores dos acidos volateis
diminuiram nas diferentes camadas, porém, em alguns periodos estes valores
variaram devido a heterogeneidade dos residuos. Esta analise € de suma
importancia, pois acompanha a degradagéao dos residuos, bem como, o grupo
de bactérias participantes na digestdo anaerdbia. O monitoramento desta
variavel serve também para avaliar o bom desempenho das bactérias mesmo
ocorrendo variacbes em seus valores.

Na camada superior da célula experimental | houve um decréscimo mais

acentuado dos valores de acidos volateis (1740 mgHac/L para 84 mgHac/L) ao
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longo do tempo monitorado em decorréncia das quantidades significativas de
solo e plasticos retirados o que pode ter comprometido a biodegradacao pelos
microrganismos.

Nas camadas intermediarias e inferiores das células experimentais | e I
observou-se uma diminuicdo na concentracao dos acidos volateis. Segundo
Leite (2008) os acidos volateis advém da solubilizacdo da matéria orgéanica e
passam a ser substratos toxicos para determinados grupos de bactérias
responsaveis pela bioestabilizagdo da matéria organica. Valores em torno de
2000 mgHac/L sao toxicos para bactérias metanogénicas.

Apbés os 160 dias na célula experimental | e 137 dias na célula
experimental || de monitoramento pode-se observar que houve uma reducéo da
concentracdo de 4&cidos volateis em quase todas as camadas e
consequentemente elevacado do pH, o que pode indicar que esta ocorrendo a
digestdo anaerobia, reduzindo desta forma os acidos no meio. As oscilagoes
nas concentracbes de acidos volateis nas células experimentais | e Il apds os
200 dias de monitoramento podem esta associados a heterogeneidade dos
residuos e aos processos de lixiviacdo, o que pode acarretar em elevadas
concentragdes desses acidos, principalmente nas camadas mais inferiores das

células.

5.12. Cloretos nas células experimentais | e Il

As figuras 36 e 37 ilustram a evolugdo no decorrer do tempo nas

concentracdes de cloretos nas duas células experimentais monitoradas.
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Figura 36: Evolucdo temporal dos cloretos nas diferentes camadas (superior,
intermediaria e inferior) em relagdo ao tempo decorrido, no periodo de outubro
de 2009 a outubro de 2011.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

Figura 37: Evolucdo temporal dos cloretos nas diferentes camadas (superior,
intermediaria e inferior) em relacdo ao tempo decorrido, no periodo de
setembro de 2011 a setembro de 2013.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013.

Ao se observar os graficos das Figuras 36 e 37 das células
experimentais, constata-se que as concentragcdes no tempo inicial (t=0) de
cloretos (CI) foram de 1211 mgCl/L na célula experimental | e
aproximadamente 400 mgCl/L na célula experimental Il. Segundo o PROSAB
(2009) os cloretos resultam da dissolugdo dos sais e geralmente nao
constituem um problema de toxicidade para 0s microrganismos responsaveis
pela degradagcdo bioldgica, porque a toxicidade por sais esta normalmente
associada ao cation e nao ao anion do sal. A combinacao de ions cloreto, com
cations metalicos, pode provocar um efeito antagbnico, levando a formacéao de

complexos estaveis, reduzindo as concentra¢des de metais soluveis e 0s riscos
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de toxicidade. Catapreta (2008) reporta que os cloretos sdo indicadores da
evolucao da degradacgao biolégica e dos processos fisicos e fisico-quimicos
que ocorrem em aterros e indicam a presenca de sais minerais nos residuos
depositados, tanto de origem doméstica como de outras atividades.

Na célula experimental | observou-se que no tempo inicial a
concentragdo de cloretos foi de 1211 mgCl/L e que segundo APHA/AWWA/
WEF (2012) a concentracdo de cloretos para lixiviados podem esta
situados em até 2.000 mgCl/L e de acordo com Coelho (2005), a faixa da
concentragdo de cloretos em aterros pode variar entre 30 a 5. 000 mgCI/L, o
que demonstra que o valor obtido esta na faixa descrita.

Os valores iniciais de cloretos observados na célula experimental | e na
célula experimental Il oscilaram apdés os 40 dias de monitoramento, com
variagbes entre 500 mgCIl/L e 5000 mgCl/L nas diferentes camadas. Em
relacdo a camada superior da célula experimental I, os valores de cloretos
decairam no decorrer do tempo devido ao recalque sofrido pela massa de
residuos e as quantidades de solo e plasticos retirados desse ponto, o que
inviabilizou a coleta para essa camada. Esses dados corroboram com estudos
realizados por Batstone (1989) e Pfefferet al.(1986) dos quais reportam que os
valores de cloretos comumente encontrados em lixiviados para aterros com
menos de dois anos sdo em média de 1.315 mgCl/L e para aterros com menos
de um ano a faixa de variacdao é entre 600 mgCl/L e 800 mgCl/L. Estudos
realizados em células experimentais por Junqueira (2000) registrou valores
acima de 4.000 mgCl/L nos primeiros meses e valores abaixo de 1.000 mgClI/L
apds um ano de monitoramento.

Para alguns autores, esse parametro nao sofre diferencas na
concentragcdo entre as fases acidogénica e metanogénica em aterros
sanitarios, mas é esperado que a sua concentracdo diminua lentamente ao
longo da vida util do aterro (BILGILI et al., 2006). Tchobanoglous et al.
(1993) e EPA (1995) reportam que as concentracdbes médias deste
composto nos lixiviados de um aterro na fase acida e metanogénica sao de
2100 e 400 mgCl/L, respectivamente, e de um aterro novo é em média de 500
mgCI/L.

Apoés os 100 dias de monitoramento na célula experimental 1l observou-
se que na camada superior ndo ocorreu grandes oscilacdes de cloretos quando
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comparada com as camadas intermediarias e inferiores, que tiveram elevados
valores de cloretos no decorrer do tempo monitorado, 0 que pode ser
justificado devido os ions de cloretos terem facilidade de lixiviagdo e alta
solubilidade, o que promove sua elevacao nas camadas mais profundas da
célula (GARCEZ, 2009).

Junqueira (2000) relata que a concentragdo de cloretos ndo é toxica,
mas indica o aumento ou a diminuicdo de contaminantes, desta forma, as
camadas mais inferiores das células experimentais tendem a apresentar
elevadas concentracbes de contaminantes quando comparadas as camadas
mais superiores.

Estudos realizados por Souto & Povinelli (2007) com diferentes aterros
sanitarios registraram valores para as concentracées de cloretos entre 500
mgCl/L e 3.000 mgCl/L. Silva et al.(2007) registraram valores entre 1.900
mgCl/L e 2.900 mgCIl/L nas amostras de lixiviado em sua pesquisa com aterro
sanitario, indicando que os residuos estavam em uma fase de transicao da fase

acida para a fase metanogénica de biodegradagéo.
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6. CONCLUSOES

De acordo com a pesquisa desenvolvida nas células experimentais | e Il

chegou-se as seguintes conclusoées:

O elevado percentual de matéria organica encontrada nas células
experimentais | e Il sugere viabilidade técnica para tratamento dos
residuos solidos, por meio de tecnologias de compostagem e
aproveitamento energético do biogas.

As composigdes gravimétricas dos RSU da cidade de Campina Grande/
PB, realizadas em diferentes periodos de tempo, apresentaram
variabilidade, mostrando redugdo nos teores de matéria organica,
indicando que a cidade encontra-se em pleno estagio de
desenvolvimento econémico e cultural.

Os percentuais encontrados das composicdoes gravimétricas e
volumétricas nas células experimentais | e |l sdo tipicos de paises em
desenvolvimento, sendo a maior parcela dos residuos sélidos urbanos
da cidade de Campina Grande-PB composta por matéria orgéanica e
plasticos.

Os teores de plasticos, no estudo da composicdo volumétrica dos
residuos, apresentaram percentual elevado quando comparado com a
composigao gravimétrica, dificultando os processos de degradagdo dos
residuos e reduzindo a vida Util de seus locais de disposicéo.

A execucdo das camadas de solo de base e cobertura nas células
experimentais | e |l mostrou conformidade entre os dados obtidos, de
maneira eficiente, concordando com as normas técnicas disponiveis.

As bactérias aerébias totais apresentaram comportamentos semelhantes
ao longo do monitoramento nas diferentes células experimentais.

Os fungos totais apresentaram crescimento satisfatério em todas as
camadas nas diferentes células experimentais durante o periodo de
monitoramento.

A evolugdo do pH, ao longo do tempo, nas diferentes células
experimentais, contribuiu para o estabelecimento das fases de
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biodegradacdo indicando que possivelmente ambas, as células,
encontram-se na fase metanogénica.

A concentracdo da alcalinidade nas duas células experimentais propiciou
de forma positiva a degradacédo dos residuos soélidos pelos diferentes
grupos de microrganismos.

Os valores de teor de umidade, encontrados nas diferentes células
experimentais, apresentaram-se satisfatorios ao desenvolvimento das
bactérias aerdbias e fungos totais biodegradadores da matéria organica
em quase todas as camadas analisadas das células experimentais.

Os indices de precipitacdo e evaporagao favoreceram de maneira
positiva na biodegradacdo dos residuos sélidos nas células
experimentais | e Il.

A reducdo nos teores de soélidos volateis, em todas as camadas
monitoradas, indicou que a matéria organica foi degradada de maneira
satisfatéria ao longo do tempo de monitoramento nas células
experimentais | e Il.

As concentracbes de acidos volateis oscilaram nas duas células
experimentais ao longo do tempo de monitoramento e foram importantes
para acompanhar o processo de degradacao dos residuos, bem como, o
grupo de bactérias presentes na digestao anaerdbia.

A concentracdo de cloretos nas células experimentais foi maior nas
camadas mais inferiores das células, indicando que os niveis de
contaminantes sdo carreados para essas camadas pela lixiviagao.

As fases de degradacao nas células experimentais | e Il ocorreram de
maneira mais rapida quando comparadas a aterros sanitarios em
decorréncia da area/superficie ser maior que o volume dos residuos, 0
que facilitou a interacao do meio ambiente com atividade enzimatica dos
diferentes grupos de bactérias e fungos.

Os dados obtidos nas células experimentais | e Il mostraram que os
residuos solidos urbanos apresentaram uma boa degradabilidade no
decorrer do tempo de monitoramento nas condigbes de clima e

aterramento locais.

104



6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Realizar comparagdes estatisticas com os diferentes parametros fisico-

quimicos e microbiolégicos monitorados.

» Estudar os parémetros que mais influenciam na degradacdo dos

residuos solidos urbanos.

= Desenvolver novas metodologias para construcdo e adequacao das
células experimentais de RSU.

» |dentificar as espécies de bactérias aerdbias e anaerdbias responsaveis
pela biodegradacao dos RSU.

» |dentificar as fases degradativas nos RUS e verificar quais fases
apresentam maior velocidade de degradacao da matéria organica.
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