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RESUMO

A falta de gerenciamento dos residuos sélidos urbanos (RSU) tem causado problemas ao meio ambiente e ao
homem. Em paises em desenvolvimento, os dep6sitos de RSU sdo comumente lixGes e em decorréncia dessa
problematica torna-se necessario 0 monitoramento dos locais de despejos dos residuos tendo como principal
funcdo a eficiéncia do sistema e contencdo de contaminantes. Células experimentais (lisimetros) podem ser
utilizadas para obter pardmetros e entender o comportamento de aterros de RSU através de seu
monitoramento. Esta pesquisa teve como objetivo estudar a variacdo da temperatura na evolucdo do processo
de biodegradacdo dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) da cidade de Campina Grande-PB, em escala
experimental. Foi obtido como principal resultado para a temperatura interna no lisimetro uma variacdo dentro
da faixa mesofilica, sendo esse um valor préximo ao que a literatura técnica internacional considera como faixa
6tima de operacéo de aterros de RSU

PALAVRAS-CHAVE: Lisimetro, Residuos Solidos Urbanos, Temperatura.

INTRODUCAO

A falta de gerenciamento dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) tem causado problemas ao meio ambiente e ao
homem. Levando em conta que ocorrem variagdes nas caracteristicas dos residuos de localidade para localidade
dependendo da situacdo econdmica, cultural e social da area estudada, bem como influéncia da sazonalidade e
do clima da regido, os dados encontrados na literatura a respeito do assunto em uma determinada localidade
ndo podem ser generalizados para qualquer regido, necessitando-se do desenvolvimento de estudos especificos
para cada local. Células experimentais (lisimetros) possibilitam entender o comportamento de aterros de RSU e
representam uma técnica bastante interessante para obter pardmetros de projetos, dimensionamento e
construcdo de aterros, além do mais pode fornecer contribuicdes na area de saneamento através de
monitoramento de processos.

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo estudar a variacdo da temperatura na evolugdo do processo
de biodegradacdo dos RSU da cidade de Campina Grande-PB, em escala experimental.

O monitoramento do lisimetro envolveu medicdes e coletas periddicas de amostras sdlidas para anlises
laboratoriais. A proposta para a avaliagdo dos residuos através do lisimetro pode sugestionar 0s possiveis
ajustes que poderdo ser aplicados em escala real, pois por intermédio dele foram monitoradas variaveis fisicas,
quimicas, fisico-quimicas e microbiolégicas para entender o comportamento desses residuos ao longo do
tempo.
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MATERIAIS E METODOS

Campo experimental: A pesquisa foi desenvolvida através da construcdo e monitoramento de uma célula
experimental (lisimetro), simulando uma célula de aterro sanitario. O lisimetro foi construido no campo
experimental EXTRABES (Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios), um
nlcleo de pesquisa pertencente a Universidade Federal de Campina Grande e Universidade Estadual da Paraiba,
localizado em um terreno pertencente & Companhia de Agua e Esgoto do Estado da Paraiba - CAGEPA.

Construgdo do biorreator (lisimetro): O lisimetro foi construido a partir da adaptacdo de duas manilhas em
concreto armado com as seguintes dimensdes: altura de 2,15m, didmetro interno de 1,00m e volume
aproximado de 1,70m’ (Figura 1). A estrutura foi apoiada sobre uma base de concreto, fixada com auxilio de
argamassa. Em suas camadas de base e cobertura foi empregado um solo que imprimisse caracteristicas de
impermeabilidade. A estrutura do lisimetro foi constituida de um sistema de drenagem que constou de um tubo
de PVC apoiado sobre o solo compactado e sobre uma camada de pedra britada utilizada para promover a
drenagem de toda a célula experimental. Foi dotado de uma instrumentagcdo como sistema de drenagem de
liquidos e gases, piezdmetro para medicao do nivel de liquidos, placas circulares para medicdo de recalques
superficiais e em profundidade e termopares para medicdo de temperatura em profundidade.

Caracterizacdo dos Residuos Solidos Urbanos (RSU): Objetivando uma amostra representativa dos RSU da
cidade de Campina Grande, foram utilizados para o preenchimento do lisimetro residuos provenientes de trés
bairros de classes sociais distintas. Esses residuos foram devidamente homogeneizados e ap6s a pesagem,
lancados no lisimetro em camadas de 0,10m e compactado manualmente. Juntamente com a colocagéo do lixo
foi instalada a instrumentacdo necessaria a0 monitoramento do lisimetro. O periodo de monitoramento do
lisimetro através das amostras coletadas foi de outubro de 2007 a outubro de 2008.
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Figura 1: Desenho esquematico do lisimetro. Fonte: Leite (2008).

Analises da Temperatura: A medicdo de temperatura da massa de lixo foi feita in situ com o auxilio de um
term&metro conectado aos termopares instalados em trés profundidades diferentes desde a camada de cobertura
até a base do lisimetro. A temperatura ambiente foi monitorada com termdmetro comum de coluna de mercurio
e a temperatura ambiente média foi determinada através dos dados diarios obtidos pelo INEMET (Estagéo
Climatolégica Principal do Centro de Pesquisa do Algoddo da EMBRAPA em Campina Grande).

2 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



A

# 26°

wwumumnguoae S
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental w E"Bem, e
RESULTADOS

Condicoes climaticas

Inicialmente serdo apresentadas as condi¢des climéaticas da cidade de Campina Grande, pois, de acordo com
Monteiro (2003), as condi¢des climaticas influenciam nas reacdes de um depdsito de residuos sélidos urbanos,
devido a sua interferéncia nas propriedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas e bioldgicas que regem seu
comportamento. Ferreira (2006) cita como exemplo o volume do lixiviado que é alterado pelas condicfes
climaticas (precipitacdo, temperatura, evaporagdo, umidade relativa do ar etc.), pelas caracteristicas dos
residuos, forma de disposicéo e desenvolvimento de um aterro de RSU.

A Figura 2 mostra os dados de precipitacdo e evaporacdo da Cidade de Campina Grande no periodo de
monitoramento do lisimetro.
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Figura 2. Curvas de precipitacdo e evaporacdo na cidade de Campina Grande — PB

De uma maneira geral, observa-se na Figura 2 um indice inicial baixo para os valores de precipitagdes com
alguns valores mais altos registrados aos 92 dias (chegando a 31mm) e tendéncia a elevacéo a partir dos 148
dias, sendo as maiores precipitacdes registradas entre 150 e 279 dias, como era esperado, pois o0 periodo de
chuvas da cidade sempre inicia no més de marco e tem duracdo até o més de agosto, que sdo 0s meses
equivalentes ao periodo de 130 dias a 300 dias de monitoramento.

Segundo Galvincio & Ribeiro (2005) a regido onde esta localizada a Cidade de Campina Grande apresenta
baixo indice de precipitacdo no estado da Paraiba, com valores médios anuais de 760mm. Almeida et al. (2005)
apud Henrique (2006) verificaram que a média aritmética da precipitacdo pluvial em Campina Grande é de
758mm. Os valores de evaporacdo se mantiveram na faixa de Omm a 13mm com as maiores concentracdes na
faixa de 4mm a 6mm, sendo os menores valores registrados nos meses de junho e julho, onde a umidade
relativa do ar, segundo Henrique (2006), alcanca os maiores valores registrados durante o ano. A influéncia das
condigBes climaticas sera descrita no decorrer das discussdes das variaveis monitoradas, sendo os dados
climaticos uma ferramenta complementar para a analise do comportamento da massa de residuos no lisimetro.

Variaveis fisicas

Serdo analisados os valores da temperatura que, segundo Lima (1988), tem importancia significativa no
processo de degradacdo dos residuos, pois influencia na producdo de gas e na eficiéncia da atividade
microbiana; e o teor de umidade que, segundo Mitchell et al. (1995) apud Lima et al. (2002), esta fortemente
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ligado a varios fatores, dentre eles a composi¢do inicial dos residuos, as condi¢6es climaticas e a quantidade de
umidade gerada no processo biolégico.

Temperatura

De acordo com Junqueira (2000), as temperaturas no interior da massa de lixo sdo de grande importancia,
principalmente no que se refere a atividade de microrganismos que promovem a degradacdo dos diversos
componentes do lixo. Segundo o mesmo autor, as temperaturas em aterros geralmente nao ultrapassam 50°C,
com valores mais elevados na fase inicial aer6bia, devido a atividade exotérmica das bactérias aerdbias que se
utilizam do grau de oxigénio disponivel no inicio do processo de aterramento, liberando calor durante a
degradacdo da matéria organica. Com o avanco da atividade aerobia, a falta de contato do lixo com a atmosfera
faz com que o nivel de oxigénio decaia propiciando o desenvolvimento de bactérias anaerobias e
consequentemente, queda nas temperaturas.

A Figura 3 mostra a variacdo da temperatura registrada nos trés termopares no interior do lisimetro,
monitoradas in situ, no decorrer do periodo de monitoramento.
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Figura 3. Variacao da temperatura no interior do lisimetro

Conforme a Figura 3 a temperatura inicial no interior do lisimetro foi de aproximadamente 40°C registrada nos
trés termopares instalados, identificando uma faixa mesofilica, sendo esse um valor proximo ao que a literatura
técnica internacional considera como faixa 6tima de operacgéo de aterros de RSU que varia de 36°C a 38°C.
Lima (1988) em estudos com aterro sanitario na cidade de Campinas (SP) relatou a presenca de temperatura
nas fases iniciais em torno de 45°C. Alcantara (2007), nos seus estudos com lisimetros, registrou temperaturas
iniciais em torno de 39°C e 45°C.

Para os 100 primeiros dias, a temperatura no interior do lisimetro teve uma variagdo pequena estando entre
30°C e 35°C e a TA, demonstrada por meio da Figura 4, teve como maior valor em torno de 36°C.

No periodo de 100 a 250 dias ap6s o enchimento do lisimetro, os valores de temperatura oscilaram entre
30,3°C e 47,4°C sendo esses 0s maiores valores registrados durante o periodo de monitoramento. Nesse
periodo a TA também apresentou o seu maior valor, mas ndo ultrapassou 38°C.

A partir do 250° dia de monitoramento os valores da temperatura | foram registrados em torno de 25°C e 0s
das temperaturas Il e IlIl foram bastante similares sendo os valores registrados em torno de 28°C. A
temperatura I, por ser medida através do termopar instalado préximo a camada de cobertura, pode ter sofrido
maior influéncia da TA, pois de acordo com a Figura 2, os valores de precipitagdo entre 150 e 279 dias foram
0s mais altos durante o periodo de monitoramento devido a estacdo chuvosa da cidade de Campina Grande o
que acarretou na diminui¢do da TA e TAM e, segundo Junqueira (2000), as varia¢des de temperatura durante
os periodos chuvosos podem desequilibrar 0 ambiente em que se desenvolvem as bactérias responsaveis pela
degradacéo do lixo.
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A Figura 4 mostra a variagdo da temperatura ambiente (TA) medida “in situ” e a variacdo da temperatura
ambiente média diaria (TAM) na cidade de Campina Grande fornecida pelo INEMET.
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Figura 4. Variacdo da temperatura ambiente durante o monitoramento do lisimetro

Apo6s os 350 dias de monitoramento observou-se uma alteracdo no valor da temperatura, visto que também
houve uma diminui¢do no valor da precipitacdo (Figura 2). A TA foi registrada em torno de 28°C a 30°C. Esses
valores podem ser justificados, pela influéncia da TA dentro do lisimetro devido as condigBes de construgdo do
biorreator, pois se observa que de maneira geral, a temperatura no interior do lisimetro (Figura 3) tem variacfes
semelhantes ao que ocorre com a temperatura ambiente (Figura 4).

Vale salientar que a TAM € baixa ao ser comparada com a TA devido ao clima da cidade de Campina Grande
ser do tipo equatorial semi-arido, com temperaturas médias bastante amenas, sofrendo relativamente pequenas
variages no decorrer do ano, com méaximas de 27 graus e minimas de 16 graus. Entdo as temperaturas médias
compensadas sdo sempre inferiores aos 25°C devido as baixas temperaturas que séo registradas durante a noite
(MUNICIPIOS PARAIBANOS, 2008).

Deve-se ressaltar que as temperaturas medidas pelos termopares no lisimetro podem ter sofrido variagdes com
possiveis trocas de calor do meio interno com o externo, devido a parede do lisimetro ser de espessura
pequena. Lopes & Gomes (2000) citam que temperaturas em aterros com grandes profundidades sdo mais
elevadas que em lisimetros.

Em seus estudos com aterros em escala experimental, Junqueira (2000) registrou valores méaximos em torno de
46°C e minimos em torno de 23°C, sendo a média das temperaturas registradas em torno de 30°C. Também
foram observados picos elevados no valor da temperatura ap0s varios meses de aterramento dos residuos,
sendo esses picos relacionados a épocas chuvosas verificando uma forte correlacdo entre a temperatura e a
precipitacdo/infiltracdo. O autor também cita que a ocorréncia de precipitacGes permite a entrada de oxigénio
dissolvido nas chuvas e, essa entrada de oxigénio extra faz com que haja uma desestabilizagdo do meio,
permitindo 0 aumento de organismos aerdbios no meio interno e diminuindo o ndmero de organismos
anaerobios. Essa entrada de oxigénio pode justificar valores elevados de temperaturas.

Diferente do que aconteceu no lisimetro em estudo, os valores mais altos de temperatura foram registrados
durante os periodos secos (maior evaporacdo e menor precipitacdo), percebendo que pode ter existido a
interferéncia da temperatura ambiente no interior do lisimetro. Também pdde ser verificado por meio das
quantificagdes dos microrganismos aerdbios, descritos em Leite (2008), que essa quantificacdo decresceu no
decorrer do tempo ndo apresentando valores excessivos no periodo de maiores precipitacoes.
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Alcéntara (2007) em sua pesquisa com lisimetros registrou temperaturas estabilizadas em torno de 30°C
durante a maior parte do tempo de monitoramento. Brummeler (1993), em seus estudos, observou que o
melhor desempenho das bactérias metanogénicas atingiu os valores mais altos com a massa de residuos
submetida a temperaturas entre 40°C e 55°C e que, entre 14°C e 20°C a taxa de digestéo foi muito baixa com a
producdo de gases atingindo apenas 20% do potencial do experimento. O autor cita que a taxa de formacéo do

metano é mais afetada pela temperatura que as de acidos e de hidrogénio, devido a alta sensibilidade dos
organismos metanogénicos as mudancas de temperatura.

Segundo Tchobanoglous et al. (1993), para uma maior eficiéncia do processo de digestdo anaerébia, os niveis
de temperatura 6tima sdo os mesofilicos e termofilicos, ressaltando que a temperatura pode possibilitar o
desenvolvimento dos microrganismos, pois, de acordo com Machado (2004) os microrganismos que atuam na
degradacdo de residuos tém capacidade de suportar maiores faixas de variacdo da temperatura comparando
com as faixas encontradas através do monitoramento.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A média dos valores de temperatura apresentou-se, de acordo com a literatura técnica, dentro de uma faixa de
limites aceitaveis para que a degradacdo microbiana dos residuos ocorra normalmente, ficando a maioria dos
valores dentro da faixa mesofilica e em alguns pontos dentro da faixa termofilica.

A temperatura interna no lisimetro oscilou dentro da faixa mesofilica, ressaltando que, estes valores estdo
dentro da variacdo considerada Otima para o processo de degradacdo em aterros, pois possibilita o
desenvolvimento dos microrganismos;

Os valores registrados para a temperatura no interior do lisimetro foram semelhantes aos valores registrados
para a temperatura ambiente, havendo provavelmente interferéncia da temperatura externa em relagao a interna.
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