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Resumo. O objetivo desta pesquisa foi estudar o processo degradativo de resíduos orgânicos (especifica-
mente restos de alimentos) por meio do monitoramento da temperatura, geração de lixiviado e recalques
em lisímetros de pequeno porte. O experimento envolveu a utilização de dois tambores metálicos de 200
litros cada, preenchidos com 150 Kg de restos de alimentos e devidamente equipados para medição dos
três parâmetros escolhidos. No lisímetro 1, a maior temperatura interna foi 42,7 oC e a menor foi 24,4
oC. No lisímetro 2, a maior temperatura foi 45,7 oC e a menor 25,7 oC. A frequência de temperaturas
internas maiores que as externas ocorreram predominantemente no meio do período de monitoramento,
ficando claro que a massa de resíduos passou por três fases de degradação: primeira (ajuste inicial), se-
gunda (degradação ativa) e terceira (maturação). O lisímetro 1 gerou 11.265 mL de lixiviado enquanto
que o lisímetro 2 gerou 13.751 mL. O lisímetro 1 gerou aproximadamente 0,075 litros (L) de lixiviado
por quilograma (Kg) de resíduo (restos de alimentos). O lisímetro 2 gerou aproximadamente 0,092 L/Kg.
Na primeira semana do monitoramento os lisímetros 1 e 2 apresentaram recalques (média de cinco me-
dições) de 6,3 e 7,4 cm, respectivamente. Na última semana, os recalques foram 12,5 cm (lisímetro 1) e
17,3 cm (lisímetro 2), sendo mais bruscos no início do monitoramento, concordando com a literatura. Os
resultados permitiram concluir que o experimento se mostrou adequado, de baixo custo e sensível para
medição dos processos físicos relacionados à degradação dos restos de alimentos, permitindo entender,
de certa forma, o que ocorre nos aterros sanitários.

Palavras-chaves: Resíduos sólidos. Resíduos orgânicos. Degradação de resíduos orgânicos. Lisímetros.

Abstract. The purpose of this work was to study the degradation process of organic waste (food waste)
by monitoring the temperature, leachate generation and settlements measured with small-sized lysime-
ters. The experiment involved the use of two 200-liter metal drums filled with 150 kg of food waste and
duly equipped to measure the three chosen parameters. The highest temperature measured by lysimeter
1 was 42.7 oC and the lowest 24.4 oC. The highest temperature measured by lysimeter 2 was 45.7 oC and
the lowest was 25.7oC. The frequency of internal temperatures higher than external temperatures occur-
red predominantly in the middle of the monitoring period, while it is clear that the waste has gone through
three different degradation stages: a first stage (initial setting), a second stage (active degradation) and
a third stage (maturation). Lysimeter 1 generated 11,265 ml of leachate while lysimeter 2 generated
13,751 ml. Lysimeter 1 generated approximately 0.075 liters (L) of leachate per kilogram of waste (food
scraps), while Lysimeter 2 generated approximately 0.092 L/kg. In the first monitoring week, lysimeters
1 and 2 showed a settlement (mean of five measurements) of 6.3 and 7.4 cm, respectively. In the last
week, the settlements were 12.5 cm (Lysimeter 1) and 17.3 cm (Lysimeter 2). Such settlements were
more abrupt at the start of the monitoring, in agreement with the literature. The obtained results let us
conclude that the experiment was adequate, low-cost and sensitive to the measurement of the physical
processes related to food waste degradation, allowing us to somehow know what happens in a landfill.

Keywords: Solid waste. Organic waste. Organic waste degradation. Lysimeters.
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1 INTRODUÇÃO

Inúmeros fatores físicos, químicos e biológicos que
atuam ora isoladamente ora simultaneamente influen-
ciam na degradação da fração orgânica existente nos
resíduos sólidos.

Pela literatura (CARVALHO, 2005; ALCÂNTARA,
2007; GARCEZ, 2009; COMPARIN, 2011) a degrada-
ção envolve forte atividade microbiana, condições ide-
ais de temperatura, presença de umidade, conversão de
substratos, reações cinéticas, desnaturação de enzimas
e proteínas, concentração ou diluição de contaminantes,
geração de líquidos e gases.

Embora importante, o monitoramento sistemático
da degradação dos resíduos sólidos pode ser inviável
em aterros sanitários por diversos fatores (distância dos
aterros em relação aos centros de pesquisa, tamanho da
área, presença de grandes volumes de resíduos, agitada
rotina operacional do empreendimento), o que de certo
modo justifica a construção e instrumentação de células
experimentais de pequeno porte, também denominadas
lisímetros.

Os lisímetros permitem analisar os resíduos sólidos
antes, durante e depois do seu preenchimento. Com
isso, seus resultados ajudam a entender, quem sabe ex-
trapolar, o que realmente ocorre com a massa de lixo
após compactação e confinamento nas células dos ater-
ros. Estudos com lisímetros podem contribuir para a
redução das lacunas que existem na literatura sobre os
processos relacionados à biodegradação de resíduos.
Além disso, os lisímetros são experimentos de baixo
custo, que simulam com certa segurança fenômenos que
só ocorrem nos aterros sanitários e que permitem mani-
pulação de cenários.

Embora usados com frequência no Brasil (SILVA,
2002; BARALDI, 2003; SANTOS, 2004; SOUSA,
2005; LEITE, 2008; CUNHA, 2009; MEIRA, 2009;
SANTOS, 2010; ALVES, 2012; SILVA, 2013), os lisí-
metros são geralmente preenchidos com resíduos sóli-
dos urbanos que apresentam grande diversidade de ma-
teriais em termos de volume e composição, por isso não
conseguem traduzir o que ocorre precisamente com os
restos de alimentos em degradação.

O objetivo desta pesquisa foi estudar o processo de-
gradativo de resíduos orgânicos (especificamente restos
de alimentos) por meio do monitoramento da tempera-
tura, geração de lixiviado e recalques em lisímetros de
pequeno porte, com vistas a melhor compreender as fa-
ses ou estágios de degradação dos resíduos e avançar no
detalhamento da Ciência sanitária e ambiental.

2 MATERIAIS E MÉTODOS

A pesquisa foi desenvolvida inicialmente (primeiro
mês) em uma área isolada que pertence a Estação de
Transbordo do Jangurussu (Fortaleza-CE); local para
onde são enviados parte dos resíduos sólidos coleta-
dos na cidade. Posteriormente (segundo mês) o expe-
rimento foi levado para uma área do Instituto Federal
de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará (IFCE),
Campus Fortaleza.

O experimento envolveu a utilização de dois tambo-
res metálicos de 200 litros cada (Figura 1) para simular
em duplicidade os processos de degradação dos resí-
duos, reduzir os custos com instrumentação e facilitar o
manuseio e monitoramento.

Figura 1: Vista geral dos tambores utilizados.

Em cada tambor foram adicionadas britas para ser-
virem de camada drenante (5 cm) para os lixiviados (Fi-
gura 2).

Figura 2: Vista inicial da formação da camada drenante.
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O preenchimento dos tambores foi realizado com os
restos de alimentos encontrados no estudo da compo-
sição gravimétrica dos resíduos sólidos domiciliares de
Fortaleza-CE realizado em 2015.

Foram adicionados 150 Kg de restos de alimen-
tos em cada tambor e o procedimento de compactação
aconteceu manualmente a cada 20 - 30 cm de resíduos
(Figura 3).

Figura 3: Vista geral dos restos de alimentos e do processo de com-
pactação.

Com o objetivo de monitorar a temperatura de di-
gestão dos restos de alimentos foi instalado um sensor
de temperatura no meio dos resíduos (Figura 4) com
leitor externo.

Figura 4: Vista geral do sensor de temperatura e do leitor externo.

Entre o dia 15/07/2015 e 15/09/2015 foram extraí-
das 70 medições da temperatura interna e externa (am-
biente) nos dois lisímetros. Cabe destacar que os lisí-
metros ficaram expostos durante o tempo de monitora-
mento às condições climáticas do período.

Com o objetivo de medir a geração de lixiviados ao
longo do experimento foi instalada uma torneira na base
de cada tambor (Figura 5). Foram extraídas 19 medi-
ções do volume de lixiviados nos dois lisímetros.

Para simular uma pequena célula de um aterro sa-
nitário, realizou-se a cobertura dos resíduos com uma

Figura 5: Vista do sistema montado para coleta e medição do lixivi-
ado.

camada (10 cm) de solo compactado (Figura 6) e, con-
siderando a borda de cada tambor, foram medidos os re-
baixamentos (recalques) dos resíduos sólidos com uma
trena milimetrada em cinco pontos da cobertura (Figura
7). A cada semana foi extraída a média de medição dos
recalques.

Figura 6: Vista da camada de cobertura realizada sobre o lisímetro.

Em linhas gerais, o experimento teve o esquema
mostrado na Figura 8.
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Figura 7: Vista dos pontos da medição dos recalques da camada de
cobertura.

Figura 8: Esquema ilustrativo do experimento.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A temperatura interna dos resíduos apresentou compor-
tamento geral similar nos dois lisímetros (Figura 9); o
que era esperado, pois se trabalhou com resíduos de ca-
racterísticas (composição, tamanho e idade) semelhan-
tes e mesma compactação.

No lisímetro 1, a maior temperatura interna foi de
42,7 oC e a menor foi 24,4 oC. No lisímetro 2, a maior
temperatura foi 45,7 oC e a menor 25,7 oC. Segundo
Alcântara (2007) e Cunha (2009), na temperatura ótima
as enzimas bacterianas estão na forma mais ativa, en-
quanto que na temperatura mínima as enzimas não são
tão eficientes, causando uma desaceleração no processo
de degradação.

Para Mata-Alvarez e Martinez-Virturtia (1986)
apud Alcântara (2007), a faixa ótima de operação de
aterros sanitários estaria entre 36 e 38 oC, onde, em ape-
nas um ano, haveria uma redução de cerca de 95% da

Figura 9: Temperatura interna e externa dos restos de alimentos nos
lisímetros.

matéria orgânica biodegradável. Qdais e Alsheraideh
(2008) mediram 38 oC como a temperatura ideal para a
maior a taxa de degradação.

Diversos autores citados por Teixeira (1993) apon-
tam como faixa ótima ou ideal o intervalo entre 30 oC e
40 oC. Santos (2010) afirma que temperaturas abaixo de
22 oC podem ter afetado negativamente a taxa de cres-
cimento dos microrganismos mesófilos em seu experi-
mento e podem ser consideradas baixas quando compa-
radas as de aterros sanitários ou mesmo outros lisíme-
tros.

A amplitude da temperatura no lisímetro 1 foi de
18,3 oC e no lisímetro 2 foi 20,0 oC. Santos (2010) ve-
rificou amplitude de 7 oC, enquanto Comparin (2011)
verificou amplitude de 15 oC entre máximas e mínimas.
A conclusão de Cunha (2009) pode ser aplicada a esta
pesquisa: grandes flutuações de temperaturas são típi-
cas nas camadas superficiais de um aterro como resul-
tado de mudanças na temperatura do ar ambiente. Con-
clusão semelhante foi feita por Jucá e Maciel (1999),
Carvalho (2005), Monteiro et al. (2006), Garcez (2009),
Meira (2009), Santos (2010), Comparin (2011), Alves
(2012).

As temperaturas médias observadas nos dois lisí-
metros (31,3 e 31,5 oC) apontam para provável predo-
minância de microrganismos mesófilos, considerando a
classificação feita por Carvalho (2005), Garcez (2009),
Comparin (2011).

Alcântara (2007) registrou temperaturas estabiliza-
das em torno de 30 oC durante a maior parte do tempo
de monitoramento. Cunha (2009) mediu temperaturas
oscilando em torno de 26 a 32 ◦C. Garcez (2009) e
Meira (2009) mediram temperaturas iniciais no interior
dos seus lisímetros de aproximadamente 40 ◦C. Car-
valho (2005), em seis lisímetros, observou temperatura
em torno de 24,05 ◦C.

Conforme Junqueira (2000) os microrganismos que
agem na massa do lixo não controlam as suas tempe-
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raturas internas, ficando suscetíveis às mudanças que
ocorrem na temperatura do meio em que se encontram.

Como se observa na Figura 9, picos de temperatura
se repetiram com certa frequência ao longo do moni-
toramento. Conforme Junqueira (2000) a variação da
temperatura ocorre em função de diversos fatores, tais
como, infiltração de águas da chuva e mudança nas con-
dições de oxigênio dentro do lixo. Alcântara (2007)
mediu em seus lisímetros picos de 45 oC e 55 oC.

A frequência de temperaturas internas maiores que
as externas ocorreram predominantemente no meio do
período de monitoramento, ficando claro que a massa
de resíduos passou por três fases de degradação: pri-
meira (ajuste inicial), segunda (degradação ativa) e ter-
ceira (maturação), como mostram as Figuras 10 e 11.

Figura 10: Temperatura interna e externa dos restos de alimentos no
lisímetro 1.

Figura 11: Temperatura interna e externa dos restos de alimentos no
lisímetro 2.

Conforme Monteiro et al. (2006), após disposição
dos resíduos em lisímetros, o aumento da temperatura
é esperado e provavelmente está relacionado a micror-
ganismos aeróbios - fungos, bactérias e actinomicetos
- que ao degradarem a matéria orgânica a compostos
mais simples como CO2 e H2O liberam calor, caracte-
rizando um processo exotérmico. Para Kasam (2013)

o potencial redox dentro de um aterro sanitário é que
determina o mecanismo de degradação dos resíduos.

A predominância da fase aeróbia no experimento
pode ser justificada de várias formas: (1) o lento pro-
cesso de preenchimento dos lisímetros expôs os resí-
duos ao ambiente externo e permitiu entrada de ar (oxi-
gênio) no meio, (2) a realização da camada de cobertura
aprisionou o ar dentro dos lisímetros, (3) provável exis-
tência de trocas gasosas entre o meio interno e externo
pela camada de cobertura, algo já conhecido na litera-
tura para esse tipo de experimento.

Segundo Junqueira (2000) a entrada de uma carga
extra de oxigênio dissolvida em água favorece o incre-
mento das atividades de bactérias aeróbias ou anaeró-
bias facultativas, provocando um aumento da tempe-
ratura no interior da massa de lixo. O arejamento da
massa de lixo produz uma rápida oxidação de compos-
tos (ERSES; ONAY; YENIGUN, 2008).

Conforme Alcântara (2007), os resíduos dispostos
nos aterros carregam em seus vazios grandes quantida-
des de oxigênio molecular, o que possibilita a biode-
gradação sob condições aeróbias. Nessa fase, que pode
durar várias horas a uma semana, dependendo das ca-
racterísticas de compactação e umidade da massa de
resíduos, ocorre o processo de hidrólise sob condição
aeróbia e a principal fonte de carbono para a atividade
dos microrganismos provém de açúcares solúveis. De-
vido a essas reações aeróbias exotérmicas da fase ini-
cial, pode ser observado um aumento considerável na
temperatura.

No geral, a temperatura interna no lisímetro 1 su-
perou a temperatura externa em 33 das 70 medições
(47,1%), tendo ficado (média) 3,9 oC acima da tempe-
ratura ambiente (valor máximo alcançado: 12,9 oC). A
temperatura interna no lisímetro 2 superou a externa em
35 das 70 medições (50,0%), tendo ficado, em média,
4,4 oC acima (valor máximo: 15,9 oC). A pesquisa de
Carvalho (2005) registrou 6 oC de diferença média entre
a temperatura interna e a externa.

No lisímetro 1, a primeira fase (ajuste inicial) ocor-
reu entre a 1a e a 21a medição (temperatura interna me-
nor que a temperatura externa), a segunda fase (degra-
dação ativa) ocorreu da 22a até a 51a medição (tempera-
tura interna maior que a externa) e a terceira fase (ma-
turação) ocorreu da 52a até a 70a medição (interna <
externa). No lisímetro 2, as fases ocorreram de forma
semelhante: ajuste inicial (1a e a 22a medição), degra-
dação ativa (23a até a 55a medição), maturação (56a até
a 70a medição).

Os dois lisímetros mostraram correlação positiva
entre os resultados da temperatura interna e o horário
da medição ao longo do dia, mostrando influência do
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ambiente externo, concordando com extensa literatura
inter(nacional): Jucá e Maciel (1999), SIDA (2004)1,
Carvalho (2005), Monteiro et al. (2006), Garcez (2009),
Meira (2009), Cunha (2009), Santos (2010), Comparin
(2011).

Segundo Alcântara (2007), para reduzir a interferên-
cia da temperatura ambiente no processo de degradação
em lisímetros, as paredes do mesmo devem ser cons-
truídas em alvenaria de tijolos cerâmicos, pois se cons-
tituem em um material de baixa condutividade térmica
e elevado calor específico e, portanto, contribuem para
diminuir a troca de calor com o meio externo, evitando
variações bruscas de temperatura. Já Alves (2012) con-
cluiu que as paredes da sua célula experimental (feitas
de alvenaria) não foram isolantes.

O lisímetro 1 gerou 11.265 mL de lixiviado en-
quanto que o lisímetro 2 gerou 13.751 mL. Pela lite-
ratura, vários fatores justificam o fato do lisímetro 1 ter
gerado menos lixiviado: (1) perda de água durante seu
enchimento, uma vez que houve exposição da massa de
lixo ao ambiente (MONTEIRO et al., 2006), (2) me-
nor teor de umidade inicial em seus materiais (FIRMO,
2013) e (3) maior capacidade dos seus resíduos reterem
água em função de um conteúdo mais elevado em ma-
téria orgânica (SIDA, 2004; SILVA, 2014).

O lisímetro 2, por sua vez, deve ter gerado mais
lixiviado, entre outros fatores, porque recebeu chuvas
(SIDA, 2004) enquanto estava sendo preenchido (a ci-
dade de Fortaleza registrou 80 milímetros), enquanto o
lisímetro 1 já estava com a camada de cobertura no dia
que choveu. A Figura 12 mostra o lisímetro 2 produ-
zindo lixiviado antes mesmo do seu completo preenchi-
mento com restos de alimentos.

Conforme Giordano, Filho e Carvalho (2011), a en-
trada de água nas células do aterro contribui decisiva-
mente para aumentar a produção do chorume. Costa
e Silva (2014) observou que as alterações dos volumes
de lixiviados em sua pesquisa foram influenciadas pelas
chuvas.

O volume de lixiviado (Figura 13) apresentou com-
portamento geral decrescente ao longo dos dias de mo-
nitoramento, como esperado. No primeiro dia de me-
dição, o lisímetro 1 gerou 4.485 mL e no último dia
(17/09/2015) essa geração foi 99,3% menor (33,3 mL).
O lisímetro 2 gerou 3.350 mL no primeiro dia de moni-
toramento e no último dia sua geração foi 95,2% menor
(162,2 mL).

O decaimento do fluxo de lixiviado no lisímetro 2,
de uma medição para outra, foi menos brusco (desvio
padrão: 968 mL) que no lisímetro 1 (desvio padrão:

1SWEDISH INTERNATIONAL DEVELOPMENT COOPERA-
TION AGENCY (SIDA)

Figura 12: Vista do lisímetro 2 produzindo lixiviado.

1.226 mL) e isso pode está associado à in(existência)
de caminhos preferenciais e espaços vazios, além das
taxas de permeabilidade.

O grau de compactação e o tamanho dos resíduos
também influenciam no fluxo dos líquidos, mas estas
duas variáveis não devem ter destaque no experimento,
pois se trabalhou com o mesmo tipo de resíduo (restos
de alimentos) e com a mesma compactação. Conforme
SIDA (2004) a capacidade de campo e a porosidade dos
resíduos diminui com o tempo à medida que a degrada-
ção dos resíduos ocorre.

A saída de líquidos do experimento provavelmente
reduziu o ritmo de biodegradação dos restos de alimen-
tos, pois o lixiviado acaba arrastando nutrientes impor-
tantes, reduzindo a umidade do meio e a diluição de
possíveis materiais inibidores existentes nos resíduos.
Por outro lado, a saída de líquidos pode ser interpre-
tada como vantajosa, pois reduz significativamente a
carga de poluentes de um aterro (CHIEMCHAISRI et
al., 2002).

O lisímetro 1, gerou aproximadamente, 0,075 litros
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Figura 13: Comportamento do volume (mL) de lixiviado extraído
dos lisímetros.

(L) de lixiviado por quilograma (Kg) de resíduo (restos
de alimentos). O lisímetro 2 gerou aproximadamente
0,092 L/Kg. Os resultados da literatura são menores
que os desta pesquisa: Teixeira e Pansani (2002) - 0,063
L/Kg; Simão (2014) - 0,450 L/Kg, cabendo destacar
que os lisímetros da literatura são de porte diferente e
não foram preenchidos apenas com restos de alimentos,
como nesta pesquisa.

Conforme Cunha (2009) o volume produzido de-
pende, substancialmente, do líquido proveniente da pró-
pria umidade do lixo, de água de fontes externas e dos
líquidos gerados no processo de decomposição bioló-
gica. Gamage et al. (2010) apontam que os lixiviados
em lisímetros são os melhores indicadores da biodegra-
dação.

Os volumes de lixiviados, relativamente expressivos
para o porte do experimento, podem estar relacionados
a um intenso processo aeróbio de degradação inicial.
Além disso, cabe considerar outros fatores: a presença
de elevados teores de umidade nos restos de alimentos
(provavelmente maior no lisímetro 2 que no lisímetro
1), a presença de espaços vazios que permitem mais fa-
cilmente a percolação/saída de líquidos, e mudanças na
temperatura interna dos resíduos, que interferem na ci-
nética das reações de biodegradação.

Outra característica do experimento foi a perceptí-
vel mudança de cor dos lixiviados ao longo dos dias de
monitoramento (Figura 14).

Resultado semelhante foi apresentado por Silva
(2014), que observou aumento dos valores da cor com o
tempo de aterramento e Carvalho (2005), que associou
o aumento da cor com a presença de lixo novo.

Para Monteiro et al. (2006) a degradação inicial dos
resíduos por microrganismos permite a transformação
dos compostos complexos em subprodutos menos com-
plexos e esta transformação certamente altera a quali-
dade física, química e biológica dos lixiviados.

Figura 14: Cor do lixiviado no início (no1) e fim do monitoramento
(no2).

Os recalques iniciais dos resíduos analisados se ma-
nifestaram uma semana após a realização da camada
de cobertura nos dois lisímetros. A rapidez do experi-
mento em manifestar os recalques está associada à pre-
sença de materiais facilmente degradáveis que se en-
contram em contínua transformação, que resultam em
movimentação vertical de resíduos, e sucessiva varia-
ção no nível da camada de cobertura, concordando com
a literatura (GOMES et al., 1997; MONTEIRO et al.,
2006; DURAN, 2009; COMPARIN, 2011; BATISTA
et al., 2013).

Na primeira semana do monitoramento os lisímetros
1 e 2 apresentaram recalques (média de cinco medições)
de 6,3 e 7,4 cm, respectivamente. Na semana seguinte,
os recalques foram de 8,7 cm no lisímetro 1 e 10,7 cm
no lisímetro 2. Na terceira semana, os recalques fo-
ram 10,4 cm (lisímetro 1) e 13,5 cm (lisímetro 2). Na
quarta semana, os recalques foram 11,4 cm (lisímetro
1) e 15,0 cm (lisímetro 2). Na quinta semana, os recal-
ques foram 12,5 cm (lisímetro 1) e 15,5 cm (lisímetro
2). Na sexta semana, os recalques foram praticamente
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iguais à semana anterior: 12,5 cm (lisímetro 1) e 17,3
cm (lisímetro 2), como mostra a Figura 15, o que pode
caracterizar o fim do processo.

Figura 15: Comportamento dos recalques (cm) nos lisímetros.

Como se observa, os recalques foram mais bruscos
no início do monitoramento, concordando com a lite-
ratura (GOMES et al., 1997; MELO, 2003; DURAN,
2009). Monteiro et al. (2006), Duran (2009), Gamage et
al. (2010), Comparin (2011), Batista et al. (2013) asso-
ciam esse fato principalmente com fatores mecânicos:
peso próprio da massa de resíduo, peso da camada de
cobertura e sucessivo processo de preenchimento dos
vazios a partir da expulsão dos líquidos e gases.

Segundo Melo (2003), os recalques iniciais são de
grandes proporções, associados à aplicação de sobre-
cargas, já os recalques secundários se caracterizam pelo
processo de deformação lenta, resultante do comporta-
mento viscoso do resíduo e da perda de massa devida
aos processos de biodegradação. Esse comportamento
foi perfeitamente verificado nesta pesquisa, principal-
mente quando se observa que a diferença entre os recal-
ques foi diminuindo de uma semana para outra, ou seja,
ao longo do monitoramento.

Para Duran (2009), o conteúdo, o fluxo de umidade
e a própria composição dos resíduos devem ser consi-
derados nos recalques secundários, bem como, a sua
compactação inicial. Ainda segundo o autor, a existên-
cia de recalques pode melhorar as propriedades dos re-
síduos sólidos dispostos à medida que aumenta a resis-
tência mecânica dos mesmos, melhora a estabilidade do
maciço e permite nova disposição. A Figura 16 exem-
plifica que os recalques permitiriam uma nova dispo-
sição de restos de alimentos no experimento caso in-
teressasse. Conforme concluiu Röhrs, Fourie e Blight
(1998), ao melhorar a velocidade de degradação de um
aterro, mais resíduos podem ser depositados.

Os dois lisímetros apresentaram recalques com
comportamento crescente ao longo do tempo, mas o li-

Figura 16: Vista dos pontos da medição dos recalques da camada de
cobertura.

símetro 2 teve maior capacidade de manifestar tal pro-
priedade, provavelmente em decorrência do fato dele
ter gerado um maior volume de lixiviado no período,
que ao sair pelo fundo do sistema (tambor) resultou em
maior acomodação (recalque) das camadas superiores
de resíduos. Conclusão semelhante foi feita por Vaidya
(2002). O tamanho dos resíduos (DAMSIR, 2015) e sua
composição (ZHENG et al., 2013) também influenciam
a decomposição de resíduos em lisímetros.

4 CONCLUSÃO

Os resultados obtidos ajudam a entender o que real-
mente ocorre com a massa de lixo após compactação
e confinamento, e isso contribui para uma criação de
novas linhas de investigação sobre os processos relaci-
onados à biodegradação de resíduos.

Os lisímetros de pequena escala se mostraram ade-
quados, de baixo custo e sensíveis para medição dos
processos físicos relacionados à degradação dos restos
de alimentos, o que de certo modo elucida o que ocorre
nos aterros sanitários e aproxima esses empreendimen-
tos dos centros de pesquisa.

O controle sistemático da temperatura permitiu de-
terminar, com segurança, o início e o fim das fases en-
volvidas na degradação dos resíduos: ajuste inicial, de-
gradação ativa e maturação. Indiretamente, o monitora-
mento desse parâmetro em aterros sanitários pode reve-
lar a fase de degradação do lixo.

Os dois lisímetros apresentaram temperaturas inter-
nas similares e dentro dos intervalos da literatura e mos-
traram correlação positiva entre os resultados da tempe-
ratura interna e o horário da medição ao longo do dia,
mostrando influência do ambiente externo, algo já rela-
tado na literatura.
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A exposição dos resíduos ao dia de chuva aumen-
tou a geração de lixiviados em um dos lisímetros e isso
mostra a importância de se realizar a camada de cober-
tura sobre os resíduos sólidos o mais rápido possível em
pesquisas desse tipo e em aterros sanitários.

O volume de lixiviado ficou acima dos resultados
da literatura provavelmente em função da presença de
elevados teores de umidade nos restos de alimentos. Já
o comportamento dos recalques - narrado na literatura
- foi perfeitamente verificado nesta pesquisa, ou seja,
mais bruscos no início do monitoramento e mais suaves
nas semanas seguintes.

Diferentemente das demais pesquisas com lisíme-
tros, esse experimento conseguiu mostrar como ocorre
o processo de degradação dos restos de alimentos iso-
ladamente, afinal são esses materiais que geram os li-
xiviados e os gases em aterros sanitários. Além disso,
os lisímetros atuaram como biorreatores que aceleram a
degradação de resíduos sólidos.

Trabalhos futuros podem simular esses processos de
degradação com e sem a recirculação dos lixiviados,
além de tamanhos e composições de resíduos diferen-
tes.
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