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1

Segundo Santos (2008) fatores como o crescimento populacional, avanços

tecnológicos e o aumento do consumo influenciam na geração e diversidade de resíduos

1



sólidos. Isso constitui um problema que necessita de um uma forma de disposição adequada

desses resíduos para se evitar problemas ambientais e de saúde pública. Segundo Lanza et al.

(2010), a má disposição dos resíduos no solo tem grande possibilidade de alterar as

características físicas, químicas e biológicas do solo, e, consequentemente isso causa danos à

saúde pública.
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os elétrons dos orbitais externos do

átomo se movem para os novos espaços vagos nos orbitais internos. No deslocamento de

elétrons de orbitais externos para internos, acontece perca de energia, e

-



- -

-



-

-

-



-

-

determinação das condições iniciais de umidade, logo após a compactação

dos materiais nos lisímetros; registro diário dos volumes utilizados na simulação de

precipitações e dos volumes de líquidos percolados produzidos; pesagem diária dos

lísimetros; determinação do volume de água armazenado e transformação dos registros de

sucção dos tensiômetros em teores de umidade.
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Farquhar; Rovers, (1973);

Parker (1983); Pohland (1987); POhland (1991) Apud

Farquhar e Rovers, (1973), Parker (1983), Pohland, (1987) e Pohland,
(1991) apud .
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O preenchimento dos lisímetros L1, L2 e L3 foi realizado com resíduos recém-

chegados na Estação de Transbordo do Jangurussu, da cidade de Fortaleza-Ce. A

compactação foi realizada gradualmente, em 3 camadas de 20 cm, de modo que os RSU

fossem acomodados em uma camada total de 60 cm de espessura. Deste modo, foram sendo

verificadas as massas, com auxílio de uma balança digital, de cada grupo de resíduo até o

preenchimento completo dos três lisímetros. As massas de resíduos referentes a cada lisímetro

estão demonstradas na Tabela 9.

-

Lisímetro 1¹ Lisímetro 2² Lisímetro 3³

Tipo
Massa

(kg)
Tipo

Massa

(kg)
Tipo

Massa

(kg)

Têxteis 2,3 Origem orgânica 29,86 Origem orgânica 29,23
Rejeitos 8,1

Origem orgânica 17,1
Plástico 5,1
Vidro 3,1
Papéis 3,0
Metais 0,3
Total 39 29,86 29,23

- -
-

A balança digital utilizada pode ser verificada na Figura 36. No que se refere à

compactação dos resíduos, foi utilizado um compactador construído em material de concreto,

demonstrado na Figura 37. As características físicas do compactador foram: massa de 9,8 kg,

dimensões de 9 cm de diâmetro e 10 cm de altura.

-



Dado de campo
Densidade do solo (kN/m³) 20,2

Lisímetro (h=25cm)
Volume (cm³) 16.512,99

Massa de solo (kg) 34,01
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, obtidos para o solo de cobertura

intermediária são apresentados na Tabela 14. Para o solo dos pontos 1, 2 e 3 foram

respectivamente 2,66; 2,57; 2,65. O valor médio foi de aproximadamente 2,63, para a

densidade real do solo da camada intermediária, sendo que esse valor é típico de solos na

geotecnia, além disso foram valores próximos obtidos por diferentes pesquisadores, como

-

Amostra
Densidade
real ( )

Solo P1 2,66
Solo P2 2,57
Solo P3 2,65

Média 2,62



Dados do Cilindro de cravação
Raio (cm)= 5,25, Altura (cm)= 9,50, Volume (cm³)=822,60

Dados do solo obtidos em campo
P1 P2 P3 Média

Massa do solo (g) 1804,52 1579,49 1701,49 1695,17
Umidade W (%) 5,20 11,04 15,43 10,55

Massa específica (g/cm³) 2,19 1,92 2,06 2,06
Massa específica seca

(g/cm³) 2,08 1,73 1,78 1,86
Densidade natural (kN/m³) 21,48 18,83 20,20 20,2

Densidade seca (kN/m³) 20,41 16,95 17,50 18,2



-

d

18,93 19,22 19,12 19,10



Amostras Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média

Teor de matéria orgânica (%) 1,29 1,07 2,05 1,47



Mineral Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Óxido de Ferro (FeO) 18,60 - 43,40
Óxido de Potássio (K2O) 3,20 - 5,30
Dióxido de Silício (SiO2) 57,50 73,60 36,40
Óxido de Alumínio (Al2O3) 18,00 20,20 14,90
Óxido de Magnésio (MgO) 2,70 - -
Óxido de Cálcio (CaO) - 6,20 -

(SiO2) em sua composição, e este

composto químico influencia na redução da capacidade de retenção de água e da plasticidade

do solo.

-



-

- -

10-3 cm/s e 10-4 cm/s

Ferreira e Mahler (2006), que também avaliaram camadas de cobertura

intermediária de aterro de RSU encontraram o mesmo intervalo de coeficiente de

permeabilidade verificada nesta pesquisa, entre 10-3 cm/s e 10-4 cm/s. É importante frisar que

os resultados de permeabilidade do solo utilizado nos 3 lisímetros, que indicaram uma areia,

apresentaram valores em concordância com a função a que se destina uma camada

intermediária, que é facilitar a drenagem do lixiviado.
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1,3x10-3 cm/s 4,2x10-4 cm/s 2,5x10-3 cm/s
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Ano 2022

Mês Setembro Outubro Novembro Dezembro

Análises L2 L3 L2 L3 L2 L3 L1 L2 L3
PH 3,9 4,2 3,9 4,6 5,2 6,1 5,8 6,0 6,8

Condutividade

Elétrica

(uS/cm)

857,8 841,0 741,3 746,3 680,7 816,3 983,0 1337,0 1547,0

Amônia

(mg/L)
345,2 512,5 493,6 641,4 602,5 852,3 954,2 703,3 897,2

DQO (mg/L) 140738 145479 152412 184518 168191 136327 72987 178078 158875

Nitrato

(mg/L)
219,0 235,0 175,0 183,0 143,0 146,0 189 96,0 108,0

Cloretos

(mg/L)



- - -

Ano
Mês
Análises L1 L2 L3 L1 L2 L3
PH 6,5 5,5 7,0 6,5 4,7 6,6
Condutividade
Elétrica
(uS/cm)

1440,0 1456,0 1769,0 1956,0 1756,0 1857,0

Amônia(mg/L) 1001,3 875,3 936,3 1200,3 987,7 983,3

DQO (mg/L) 66106 199083 109728 60123 195524 79437

Nitrato(mg/L) 165 85,0 92,0 186 53,0 63,0

Cloretos

(mg/L)

- -
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Período Set/22 Out/22 Nov/22 Dez/22

Lisímetros L2 L3 L2 L3 L2 L3 L1 L2 L2

Amônia(mg/L) 345,2 512,5 493,6 641,4 602,5 852,3 954,2 703,3 897,2

Nitrato ( mg/L) 219,0 235,0 175,0 183,0 143,0 146,0 189 96,0 108,0
-



- -

Lisímetros L1 L2 L3 L1 L2 L3

Amônia(mg/L) 1001,3 875,3 936,3 1200,3 987,7 983,3

Nitrato ( mg/L) 165 85,0 92,0 186 53,0 63,0

-

-



-

-

-



-

-



-

-



L1 L2 L3

(dias) (cm)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7,0 0,4 9,0 0,3 8,5 0,4
8,5 0,8 11,5 0,6 10,1 0,7
9,6 1,6 13,0 1,2 13,5 1,1
11,2 2,0 16,2 1,4 16,0 1,4
13,6 2,1 19,6 1,5 18,0 1,6
15,4 2,3 23,2 1,6 23,0 1,6
17,8 2,4 26,7 1,6 24,5 1,8
18,3 2,7 28,1 1,8 25,9 1,9
19,1 3,0 29,6 1,9 27,1 2,1
20,0 3,2 32,0 2,0 28,0 2,3
20,0 3,6 32,0 2,2 28,0 2,5
20,0 3,9 32,0 2,4 28,0 2,8
20,0 4,3 32,0 2,7 28,0 3,0
20,0 4,6 33,0 2,8 29,0 3,2
22,0 4,5 33,0 3,0 29,0 3,4
22,0 4,8 33,0 3,2 29,0 3,7
22,0 5,1 33,0 3,4 29,0 3,9
22,0 5,5 33,0 3,6 32,0 3,8
22,0 5,8 36,0 3,5 32,0 4,0
23,0 5,8 36,0 3,7 33,0 4,1
23,0 6,1 38,0 3,7 33,0 4,3
23,0 6,4 38,0 3,9 33,0 4,5
24,0 6,5 38,0 4,1 33,0 4,7
24,0 6,8 40,0 4,1 36,0 4,5
25,0 6,8 40,0 4,2 38,0 4,4
25,0 7,0 40,0 4,4 39,5 4,5
25,0 7,3 40,0 4,6 39,5 4,6

-

-



-



-

-



-



- -



- -



-

-

-

- -



- -

-

-



- -

-



-



Os recalques, em maciços de RSU, são provocados por diversos fenômenos que

envolvem tanto as características dos materiais em profundidade e, principalmente, acima dos

resíduos, quanto ao processo microbiológico de decomposição dos RSU. Cada lisímetro, nesta

pesquisa, apresentou um comportamento distinto no que diz respeito aos recalques

produzidos. Os recalques para os lisímetros de RSO foram maiores que os recalques para o

lisímetro de RSU, onde L1(RSU) apresentou recalque de 25 cm, L2 (RSO e com recirculação)

40 cm e L3( RSO e sem recirculação) 39 cm, em 6 meses de monitoramento.

O lisímetro L2, que teve recirculação de chorume , teve maiores valores de

recalques que o L3 na maior parte do tempo de monitoramento, evidenciando-se que os

aumentos de recalques em L2 foram influenciados por uma possível aceleração da

biodegradação. A recirculação em L2 também contribuiu para uma elevada carga de

nutrientes nas amostras de lixiviado, isso foi observado nos altos valores de DQO, em boa

parte dos meses de monitoramento.

Os volumes de percolado coletado nos lisímetros foram maiores nos meses de

maiores precipitações pluviométricas, indicando que a ocorrência das chuvas impactam

diretamente na produção do lixiviado. Uma maior infiltração ocorreu (em relação a uma

camada de cobertura final) através de uma camada de solo intermediária, que foi classificada

como areia média, que demonstrou alto coeficiente de perrmeabilidade, com valor de 10-3

cm/s.



O fato da camada de solo aplicada sobre os resíduos ser intemediária, representa

uma situação da fase constrtutiva de um aterro sanitário, onde os RSU são depositados e

cobertos por uma camada de cobertura intermediária. Além disso, a alta permeabilidade da

camada de solo que estava sobre os resíduos conferiu maior dissolução dos sais em meio

aquoso. Os resultados de sais de cloreto (Cl-) apresentaram acúmulos no lisímetro L2, que

teve recirculação de lixiviado. Os valores de pH do lisímetros L2 ( recirculado) demonstram-

se menores que os valores de pH dos lisímetro L1 e L3 mostrando que a recirculação também

provocou uma acidificação do meio.

Nos lisímetros L1 e L3, ambos de composições diferentes, o primeiro de RSU e o

segundo de RSO apresentaram decréscimos de valores de DQO, já o lisímetro L2(

recirculado) a DQO apresentou-se sempre elevada. Há um indicativo nesta pesquisa que a

recirculação não contribuiu para a diminuição de DQO, contribuiu para deixar o ambiente

mais concentrado com sais do tipo cloretos que influenciaram diretamente no aumento da

condutividade elétrica do lixiviado no lisímetro L2 (recirculado).

-

-

-



A camada de solo de cobertura intermediária, utilizada nos 3 lisímetros,

apresentou graus de compactação diferentes para os três pontos de coleta realizada. Para o

ponto 1, o grau de compactação foi 108% do Proctor Normal, com densidade seca em campo

de 20,41 kN/m³ e densidade obtida em laboratório de 18,93 kN/m³. No ponto 2, o grau de

compactação foi 88% com densidade seca em campo de 16,95 kN/m³ e densidade obtida em

laboratório de 19,22 kN/m³. Para o ponto 3, o grau de compactação foi 91%, com densidade

seca em campo de 17,50 kN/m³ e densidade obtida em laboratório de 19,12 kN/m³. A faixa do

grau de compactação, em campo, variou de 88% a 108%. Isso é um indicativo de que a

camada intermediária tem uma compactação adequada, tendo em vista que a densidade de

campo pode ser um fator que não é muito controlado em aterro sanitário.
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