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RESUMO

A caracterizagdo fisico-quimica de residuos s6lidos urbanos (RSU) constitui uma importante ferramenta para
compreensdo dos processos biodegradativos, estimativa do potencial poluidor ¢ avaliagdo do comportamento
geotécnico de aterros sanitarios. Nesse contexto, o presente estudo avaliou a composicdo gravimétrica e as
propriedades fisico-quimicas de residuos sélidos urbanos frescos provenientes do Aterro Sanitario de Campina
Grande-PB, localizado no semiarido brasileiro. A composi¢do gravimétrica evidenciou predominancia das
fragdes matéria organica putrescivel, plasticos e téxteis sanitarios, representando aproximadamente 73% da
massa total dos residuos. As andlises fisico-quimicas indicaram pH acido (5,64), elevadas concentracdes de
DBO (12.000 mg/L) e DQO (23.850 mg/L), além de relagdo DBO/DQO proxima de 0,50, confirmando
caracteristicas tipicas da fase acidogénica da degradagdo anaerobia. Também foram observadas concentragdes
expressivas de cloretos, sulfatos e metais dissolvidos, refletindo elevada carga orgénica, intensa atividade
microbioldgica e significativa mobilizagdo de contaminantes. Os resultados demonstram que os residuos
avaliados apresentam elevada reatividade bioquimica e potencial poluidor, evidenciando a necessidade de
sistemas eficientes de impermeabilizagdo e tratamento de lixiviados em aterros sanitarios localizados em
regides semiaridas.

PALAVRAS-CHAVE: residuos solidos urbanos, aterro sanitario, caracterizagao fisico-quimica

1. Introdugéao

O aumento da geragdo de residuos solidos urbanos (RSU) tem se consolidado como um dos principais desafios
ambientais enfrentados pelos centros urbanos contemporaneos, especialmente em paises em desenvolvimento, onde
o crescimento populacional, a urbanizagdo acelerada e as mudangas nos padrdes de consumo intensificam a pressao
sobre os sistemas de gerenciamento e disposigdo final de residuos (CALDERON MARQUEZ et al., 2019;
ZOHRA DERIAS et al., 2026). Nesse contexto, os aterros sanitarios permanecem como a principal alternativa de
disposi¢ao final ambientalmente controlada dos RSU, desempenhando papel fundamental na mitigagdo dos
impactos associados ao descarte inadequado desses materiais (KJELDSEN et al., 2002).

Apesar de sua ampla utilizagdo, os aterros sanitarios constituem sistemas complexos e dindmicos, nos quais ocorrem
simultaneamente processos fisicos, quimicos, biologicos e geotécnicos que modificam continuamente as
caracteristicas dos residuos aterrados. A decomposicdo da matéria organica promove alteragdes significativas na
composi¢do do lixiviado, na geragdo de gases, no desenvolvimento de recalques e na estabilidade do macigo
sanitario, tornando indispensavel a compreensio das propriedades fisico-quimicas dos residuos dispostos (ABREU;
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VILAR, 2017). Dessa forma, a caracterizagdo dos RSU representa uma etapa essencial para o entendimento da
evolucdo dos processos biodegradativos e para o adequado gerenciamento operacional dos aterros sanitarios.

A composi¢do gravimétrica dos residuos solidos urbanos varia consideravelmente em fungdo de fatores
socioecondmicos, culturais, climaticos ¢ regionais. Em regides semiaridas, por exemplo, as condi¢oes de elevada
temperatura, baixa precipitacdo pluviométrica e reduzida infiltragdo hidrica podem influenciar diretamente os
mecanismos de degradag@o da matéria organica, alterando a dindmica de geracdo de lixiviado, a concentragdo de
compostos dissolvidos e o comportamento geotécnico do macigo de residuos (DE ARAUJO NETO et al., 2021).
Além disso, a clevada presenca de matéria organica putrescivel nos RSU brasileiros intensifica a atividade
microbioldgica e favorece a formagao de lixiviados com elevadas cargas organicas e potencial poluidor significativo
(MONDELLI et al., 2022).

Parametros fisico-quimicos como potencial hidrogeniénico (pH), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), solidos volateis, cloretos, sulfatos e metais dissolvidos sao amplamente
utilizados como indicadores do estagio de degradacdo dos residuos ¢ da reatividade bioquimica do sistema. A
interpretacdo integrada desses parametros permite identificar a fase biodegradativa predominante no aterro, avaliar o
potencial de mobilizagdo de contaminantes ¢ compreender as transformacgdes quimicas associadas ao
envelhecimento dos residuos. Além disso, essas informagdes subsidiam o dimensionamento de sistemas de
drenagem, impermeabilizagdo ¢ tratamento de lixiviados, contribuindo para maior seguranga ambiental e
operacional dos empreendimentos.

Embora existam diversos estudos voltados a caracterizac@o de lixiviados e residuos aterrados em diferentes regides
do Brasil, ainda sdo limitadas as investigagdes relacionadas as caracteristicas fisico-quimicas de residuos solidos
urbanos frescos em aterros sanitarios localizados no semiarido brasileiro (ARAUJO NETO, 2021). Essa lacuna
torna-se particularmente relevante diante das especificidades climaticas da regido, que podem acelerar ou modificar
os processos de biodegradagao dos residuos e influenciar diretamente a qualidade do lixiviado gerado.

Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a composi¢do gravimétrica e as caracteristicas
fisico-quimicas de residuos sélidos urbanos frescos provenientes do Aterro Sanitario de Campina Grande-PB,
buscando compreender o comportamento biodegradativo inicial dos residuos e seu potencial de geracdo de
contaminantes em condi¢des tipicas do semiarido brasileiro.

2. Objetivos

2.1 Objetivo geral
Avaliar a composicdo gravimétrica e as caracteristicas fisico-quimicas de residuos so6lidos urbanos frescos
dispostos em um aterro sanitario localizado no semiarido brasileiro.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar a composigao gravimétrica dos residuos solidos urbanos recebidos no Aterro Sanitario de
Campina Grande-PB, identificando as fragdes predominantes presentes na massa de residuos.

e  (Caracterizar os parametros fisico-quimicos dos residuos frescos e do extrato liquido gerado, por meio
da determinagdo de pH, DBO, DQO, soélidos volateis, cloretos, sulfatos, nitrogénio amoniacal total e
metais dissolvidos.

e Analisar a relagdo entre as propriedades fisico-quimicas dos residuos, discutindo suas implicagdes
ambientais, operacionais e geotécnicas no comportamento do aterro sanitario.

3. Metodologia
3.1 Caracterizaciio de area experimental

O presente estudo foi desenvolvido a partir da analise de residuos solidos urbanos (RSU) provenientes do
Aterro Sanitario de Campina Grande-PB (ASCG). O empreendimento ¢ administrado pela empresa Ecoparque
e esta localizado na Fazenda Logradouro II, no distrito de Catolé de Boa Vista, municipio de Campina Grande,
nas coordenadas geograficas 7°16'44,4" S e 36°00'44,0” W, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Mapa de georreferenciamento do ASCG
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3.2 Composicao gravimétrica dos RSU

Para a realizag@o da analise da composicao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos (RSU), inicialmente foi
executado o procedimento de amostragem no Aterro Sanitario de Campina Grande-PB (ASCGQG), considerando
os residuos recebidos durante a operagdo diaria do empreendimento. Apds a descarga dos caminhdes coletores,
os residuos foram acondicionados em pilhas. Em seguida, foram coletadas por¢des proporcionais de cada pilha
com auxilio de equipamentos mecanizados, até atingir aproximadamente 10 toneladas de RSU.

Posteriormente, os residuos foram encaminhados para um galpao de apoio, onde passaram pelos processos de
homogeneizagdo e quarteamento, conforme os procedimentos estabelecidos pela NBR 10007 (ABNT, 2004).
As etapas foram repetidas sucessivamente até a obtencdo de uma amostra representativa com massa
aproximada de 969 kg de RSU, utilizada nas analises de composi¢do gravimétrica.

Os residuos quarteados foram dispostos em uma lona plastica, e classificados seguindo as instru¢des de
normas técnicas e de estudos da literatura (ARAUJO NETO, 2021; TAKEDA, 2023; ADEME, 2024; ASTM,
2024), que dividem os residuos nos seguintes grupos: papel, papeldo, plastico, vidro, metal, matéria organica
putrescivel, téxteis sanitarios, téxteis e couro, madeira, compoésito (materiais constituidos pela jungdo de mais
um tipo de material) e material misto.

Porém, por se tratar de uma composi¢do de residuos frescos, a categoria “material misto” foi trocada pela
categoria “outros”, tendo em vista que, ndo havia fra¢cdes pastosas de dificil identificacdo. Outra adaptagdo
operacional foi a incorporacdo da categoria compositos na categoria outros, devido a pequena fracdo de
compositos identificados na amostra.

A segregagdo manual, foi entdo agrupada em 11 categorias de residuos: papel, papelao, plastico, vidro, metal,
matéria orgénica putrescivel, téxteis sanitarios, téxteis e couro, madeira e outros, definindo-se assim, a
composicdo gravimétrica. Apos a triagem inicial, os residuos foram acomodados em baldes (Figura 2a),
pesados em uma Balanga Mecénica Plataforma Welmy com capacidade de carga de 150 kg (Figura 2b), e
precisao de 10 g (Figura 2c). Para determinar o percentual de cada componente presente nos residuos utilizou-
se a Equacgdo 01, que relaciona a massa de cada componente a massa total dos residuos.

CF = Mgrs / Mr (equagdo 1)
Sendo:

CF = composicao fisica ou gravimétrica (%);
Mrs = massa da fracao segregada (kg);
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Ao final da segregagdo, os residuos foram espalhados sobre uma lona preta, a fim de verificar visualmente cada uma
das categorias analisadas (Figura 3).
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Fonte: Acervo de pesquisa (2026)

3.3 Caracterizacao fisico-quimica dos RSU

As andlises fisico-quimicas de RSU tiveram como objetivo subsidiar a avaliagao da degradacdo dos residuos,
bem como sua interferéncia nos aspectos mecanicos e geotécnicos do ASCG. Para isso, foram realizados
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ensaios de caracterizagdo gravimétrica e volumétrica, determina¢do do teor de umidade, peso especifico,
tamanho das particulas, pH, teor de sélidos volateis e DQO.

Na Tabela 1 estdo descritos os ensaios ¢ as metodologias adotadas para a caracterizacdo fisico-quimica dos
RSU.

Tabela 1 - Parametros e métodos fisico-quimicos

Pardmetros Meétodo

Composigdo gravimétrica Adaptado de: ASTM D523 (ASTM, 2024) e
MODECOM (ADEME, 2024), (ARAUJO NETO,
2021) e (TAKEDA, 2023)

pH (APHA, 2023)
Teor de sélidos volateis (APHA, 2023)
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (APHA, 2023)
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) (APHA, 2023)
Cloretos (APHA, 2023)
Sulfatos (APHA, 2023)
Nitrogénio amoniacal total (NAT) (APHA, 2023)
Metais (Fe, Mn, Cr, Pb e Zn) (APHA, 2023)

Fonte: Acervo de pesquisa (2026)

Para obteng@o dos parametros fisico-quimicos, pH, teor de sélidos volateis, DQO ¢ DBO, foi produzido um
extrato liquido, equivalente ao lixiviado. Para cada 0,5 kg de residuo picotado, nas dimensdes 1x3 (Figura 4a),
foi adicionado 1 L de agua destilada (Figura 4b). Apds 30 minutos de submersdo em agua, a amostra passou
por peneiramento na malha de 1,2 mm. O extrato finalizado (Figura 4c), foi encaminhado para o Laboratério
de Geotecnia Ambiental (LGA), na Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, para realizagdo das
analises fisico-quimicas.

Fi

ura 4 - Preparacio do extrato. (a) residuos picotados; (b) diluicio em agua destilada; (c) extrato
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4. Resultados
4.1 Composiciao gravimétrica dos RSU

A composicao gravimétrica dos residuos pode variar significativamente em funcdo de aspectos econdmicos,
condigdes climaticas e sazonais, caracteristicas geograficas, além de fatores culturais, politicos, normativos e
legais. A Figura 5 apresenta a composi¢ao gravimétrica dos RSU recebidos no aterro estudado.
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Figura 5 - Composicdo gravimétrica dos residuos solidos urbanos frescos
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4.2 Caracterizacao fisico-quimica dos RSU

Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica dos residuos sélidos urbanos frescos provenientes do ASCG
estdo apresentados na Tabela 2, na qual sdo descritos os principais parametros relacionados ao comportamento
biodegradativo, potencial poluidor e estado inicial de degradag@o dos residuos analisados.

Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas dos RSU

Propriedade RSU ASCG Faixa da literatura Fonte
pH 5,64 4,7a8,8
DBO 8300 3a57.700
DQO 19800 31 a180.000
Sélidos Totais 8600 1.460 a 55.300
Soélidos Volateis 6100 7-80% de ST
Cloretos 399.9 100 a 5.000 (ARAUJO NETO, 2021;
Sulfatos 318,0 0,4a7.750 LEME, 2023;
NAT 40,0 0,2 a5.500 TAKEDA, 2023)
Fe 9,105 3,8a5.500
Mn 1,132 0,028 a 1.400
Cr 0,119 0,004 a 1,5
Pb 0,249 0,001 a 57,08
Zn 1,094 0,03 a 1.000

Obs.: Valores de referéncia de variaveis fisico-quimicas em mg.L™', menos tratando-se do pH, que é adimensional.
Fonte: Acervo de pesquisa (2026)

5. Andlise e discusséo dos resultados

5.1 Composi¢ao gravimétrica dos RSU

Conforme observado na Figura 30, as fragdes “matéria organica putrescivel”, “plastico mole” e “téxteis
sanitarios” foram as mais representativas, correspondendo conjuntamente a aproximadamente 73% da massa
total analisada. Entre essas categorias, destaca-se a elevada participacdo da matéria orgéanica putrescivel, com
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percentual préximo de 44%, valor semelhante as medias reportadas em ambito nacional e mundial pela
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RESIDUOS E MEIO AMBIENTE, 2025; WORLD BANK, 2026).

A producdo da fragdo organica nos residuos solidos urbanos apresenta forte relagdo com os indicadores
socioecondmicos da populagdo. Paises de menor renda tendem a apresentar percentuais mais elevados de
residuos orgénicos na composi¢do gravimétrica dos RSU (NANDA; BERRUTI, 2021). Em paises
considerados de baixa renda, a matéria orgénica putrescivel pode representar até 65% da composi¢ao total dos
residuos, enquanto em paises desenvolvidos os valores normalmente permanecem abaixo de 30% (ALELUIA;
FERRAO, 2016). Em paises em desenvolvimento, os percentuais frequentemente ultrapassam 50% em massa.

A predominéncia da matéria organica putrescivel possui influéncia direta sobre o comportamento geotécnico,
hidraulico e bioquimico do macigo sanitario. A biodegradacao dessa fragdo favorece a ocorréncia de recalques
expressivos nas fases iniciais de aterramento, além de contribuir para elevadas taxas de geracao de lixiviado e
biogas. Adicionalmente, o elevado teor de matéria organica interfere em pardmetros como teor de umidade,
desenvolvimento de poro-pressdes, resisténcia mecanica, compressibilidade e adensamento do maci¢o de
residuos (MELO et al., 2016).

Diferentes tecnologias vém sendo empregadas para reduzir a disposi¢do da fragdo orgdnica em aterros
sanitarios, destacando-se a compostagem e a digestdo anaerobia. Entretanto, os beneficios ambientais
associados ao desvio desses residuos ainda dependem fortemente das especificidades locais, ndo existindo
consenso quanto a alternativa mais adequada para o tratamento da fragdo organica dos RSU (LAURENT et al.,
2014).

A fragdo reciclavel observada no ASCG foi composta predominantemente por plasticos (22%), papel/papeldo
(7%), vidro (2%) e metais (2%), totalizando aproximadamente 33% dos residuos analisados. Esse percentual
evidencia o potencial de recuperacdo desses materiais por meio de programas de reciclagem e logistica
reversa, contribuindo para reducdo da quantidade de residuos aterrados, geracdo de renda e fortalecimento das
cadeias produtivas associadas a reciclagem.

Observa-se ainda que a participacdo expressiva dos residuos plasticos pode estar relacionada as alteragdes
recentes nos padrdes de consumo da populagdo. Durante ¢ apds o periodo da pandemia de COVID-19,
registrou-se um aumento aproximado de 60% no descarte de residuos plasticos em aterros sanitarios
(SARKODIE; OWUSU, 2021). No ASCG, os residuos plasticos representaram cerca de 22% da composigao
gravimétrica, indicando influéncia significativa das mudancas comportamentais associadas ao consumo
contemporaneo.

Outro aspecto ambiental relevante refere-se a geracdo de microplasticos decorrentes da degradagdo dos
residuos plasticos. Particulas poliméricas inferiores a 5 mm podem ser formadas ao longo do processo
degradativo, representando importante fonte potencial de contaminagdo ambiental. Estudos confirmaram a
presenca de microplasticos em lixiviados de aterros sanitdrios, com concentragdes variando entre 20 e 90 itens
g ! (TOHA; RAHMAN; ALAM, 2025).

As categorias “téxteis e couro” (6%) e “téxteis sanitdrios” (13%) também apresentaram participacao
significativa na composicdo gravimétrica dos residuos analisados. O aumento da geragdo desses materiais esta
diretamente associado ao crescimento populacional e ao aumento da renda per capita. Dessa forma, torna-se
necessaria a ampliagdo de estudos voltados ao gerenciamento ambientalmente adequado dessas fragdes,
contemplando estratégias de coleta, reutilizagdo, reciclagem e disposi¢do final ambientalmente segura
(KHAIRUL AKTER et al., 2022).

Sob a perspectiva operacional, os resultados da composi¢cdo gravimétrica evidenciam a necessidade de adogao
de estratégias de gerenciamento compativeis com a elevada presenca de matéria organica e materiais de baixa
degradabilidade no macico sanitario (ZOHRA DERIAS et al., 2026). A predominancia de residuos organicos
tende a intensificar a geracdo de lixiviado e biogas nas fases iniciais de aterramento, exigindo maior eficiéncia
dos sistemas de drenagem, impermeabilizacdo e tratamento de efluentes. Paralelamente, a elevada participagdo
de materiais plasticos, téxteis e sanitarios pode interferir diretamente na compactagdo dos residuos, na
circulagdo interna de liquidos e gases e na estabilidade geotécnica do aterro.

AESABESP - Associagdao dos Engenheiros da Sabesp 7
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Dessa forma, os resultados reforcam a importancia do monitoramento continuo da composi¢cdo dos RSU
recebidos, permitindo adequagdes operacionais relacionadas ao alteamento de células, controle de recalques,
manejo de lixiviados e planejamento da vida util do empreendimento. Além disso, a significativa presenga de
materiais potencialmente reciclaveis evidencia a necessidade de fortalecimento de programas de segregacgdo na
fonte, coleta seletiva e recuperacdo de materiais, contribuindo para redugdo da massa aterrada e melhoria do
desempenho ambiental e operacional do aterro sanitario.

5.2 Caracterizacao fisico-quimica dos RSU

5.2.1 pH

A caracterizagdo fisico-quimica do extrato obtido a partir dos RSU frescos apresentou potencial
hidrogenidnico igual a 5,64 (Tabela 2), indicando condicdes tipicas da fase acidogénica da degradagdo
anaerdbia. Os residuos que chegam ao ASCG, praticamente ndo apresentaram diferenca de pH em relacdo aos
residuos recém aterrados (0 anos) (ARAUJO NETO, 2021). A magnitude desse parimetro constitui um
importante indicador da dindmica bioquimica atuante no interior da massa de residuos. A faixa em que o pH
dos residuos amostrados do ASCG encontra-se (6,5 a 7,5), indican que o nivel de biodegrada¢do do ASCG
equivale a um aterro de média idade (5 a 10 anos) (KJELDSEN et al., 2002).

Nessa fase, ocorre intensa fermentagdo da fragdo orgéanica putrescivel, promovendo elevada produgdo e
acumulo de acidos graxos volateis (AGVs), os quais contribuem diretamente para a acidifica¢do do lixiviado e
do extrato gerado. Esse comportamento é coerente com as caracteristicas de residuos recentemente aterrados,
nos quais a biodegradagdo da matéria organica facilmente degradavel ocorre de forma mais acelerada
(ZOHRA DERIAS et al., 2026).

Os RSU sofrem uma redugao inicial do pH pela acdo das bactérias acidogénicas, as quais liberam rapidamente
concentragdes de acido lactico, amoénia e acidos graxos volateis, que conferem aos residuos novos pH abaixo
da neutralidade. Esse comportamento ¢é esperado e deve-se manter abaixo de 6,5 para residuos frescos ou com
pequenas idades de aterramento (< 5 anos) (TAKEDA, 2023).

Os dados na Tabela 2, revelam uma elevagdo do pH de 5,6 para 6,7 apos 2 anos de aterramento. A faixa que o
pH dos residuos amostrados do ASCG, encontra-se de acordo com, indica que o nivel de biodegradacdo do
ASCG equivale a um aterro de média idade (5 a 10 anos), possuindo seu pH entre 6,5 e 7,5. Portanto, o ASCG
possui um processo biodegradativo acelerado, devido as condi¢cdes operacionais do aterro sanitario e as
condigdes climaticas da regido, esse fato é corroborado com estudos de (ARAUJO NETO, 2021).

5.2.2 DBO/DQO

A avaliagdo conjunta da DBO e da DQO constitui uma das abordagens mais utilizadas para a determinacdo da
carga organica e do grau de estabilizagdo dos residuos sélidos urbanos (RSU). No presente estudo, a
caracterizagdo fisico-quimica do extrato obtido a partir dos residuos revelou concentragdes elevadas para
ambos os parametros, registrando-se valores de 12.000 mg/L para DBO e 23.850 mg/L para DQO (Tabela 2).
Esses resultados sdo compativeis com as faixas reportadas na literatura para residuos em fase acidogénica,
caracteristicos de estagios iniciais de degradacdo anaerébia em aterros sanitarios (BARLAZ, 2006).

A elevada concentragdo de matéria organica observada no extrato estd diretamente associada a intensa
biodegradacdo da fragdo organica putrescivel presente nos residuos frescos. Durante essa etapa, ocorre a
rapida hidrolise e fermentagdo da matéria organica facilmente degradavel, promovendo a liberagdo de
compostos soliveis e o aumento expressivo da carga organica no meio liquido. Esse comportamento ¢ tipico
da fase de formag@o de acidos, na qual predominam elevadas concentra¢des de acidos graxos volateis e intensa
atividade microbiolégica (KJIELDSEN et al., 2002).

Além das concentragdes absolutas de DBO e DQO, a relag@o entre esses parametros € amplamente empregada
como indicador do potencial de biodegradabilidade e do estagio evolutivo da degradagdo dos residuos. No
presente estudo, a relacdo DBO/DQO foi de aproximadamente 0,50, indicando elevada disponibilidade de
matéria organica biodegradavel no sistema. Valores da razdo DQO/DBO compreendidos entre 0,4 e 0,8 sdo
caracteristicos de residuos recentes em fase acidogénica, refletindo predominédncia de compostos organicos
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facilmente assimilaveis pelos microrganismos anaerébios (LEME, 2023; PODLASEK et al., 2023; TAKEDA,
2023).

Com o avango do processo degradativo e a transicdo para as fases metanogénica ¢ de maturagdo, observa-se
reducdo progressiva da relagido DBO/DQO em decorréncia do consumo da fragdo biodegradavel da matéria
organica. Nessa etapa, os compostos mais facilmente degradaveis sdo convertidos em biogas, principalmente
metano (CH4) e didxido de carbono (CO:), permanecendo no meio liquido substdncias mais recalcitrantes,
como acidos humicos e fulvicos. Em residuos com elevado grau de estabilizagdo, geralmente associados a
periodos superiores a 10 anos de aterramento, a relagdo DBO/DQO tende a apresentar valores inferiores a 0,1,
indicando baixa biodegradabilidade residual.

Os resultados obtidos para o0 ASCG evidenciam ainda a influéncia do tempo de aterramento sobre a evolucao
fisico-quimica dos residuos e, consequentemente, sobre o comportamento global do macig¢o sanitario. Ao
investigar residuos do mesmo empreendimento com diferentes idades de aterramento, observou redugdes
aproximadas de 40% nos valores de DQO e de 65% na DBO entre residuos frescos e residuos com dois anos
de disposi¢io (ARAUJO NETO, 2021). Esses resultados demonstram a intensa transformagio da matéria
organica ao longo do tempo, refletindo mudancas significativas na composi¢do quimica do extrato e no
potencial biodegradativo dos residuos.

Além das alteragdes quimicas, o avango da degradacdo influencia diretamente as propriedades geotécnicas do
macigo sanitario. A decomposicdo progressiva da matéria organica promove modifica¢des estruturais na massa
de residuos, afetando parametros como compressibilidade, resisténcia mecanica, recalques e estabilidade dos
taludes. Dessa forma, a evolugdo temporal das caracteristicas fisico-quimicas dos RSU representa um
importante indicativo das transformagdes biologicas, hidraulicas e mecanicas que ocorrem no interior do aterro
sanitario ao longo de sua vida util.

5.2.3 Teor de solidos volateis

A analise do teor de sélidos no extrato solubilizado corrobora o quadro de intenso metabolismo anaerdbio
inicial da matéria organica. Na caracterizagao fisico-quimica da amostra, obtiveram-se concentragdes de 8.600
mg/L para ST e 6.100 mg/L para SV (Tabela 2).

O teor de sélidos volateis muitas vezes € utilizado para quantificar a biodegrabilidade dos residuos sélidos,
pois quando uma amostra ¢ submetida a uma temperatura de calcinag¢ao de 550°C, a fracdo organica ¢é oxidada,
reduzindo a massa inicial. Embora os SV indiquem de forma indireta a quantidade de matéria orgénica a ser
degradada nos residuos, ndo ha necessariamente relagdo direta entre sélidos volateis, DQO e DBO. A DBO,
por exemplo, sera elevada se os s6lidos volateis forem facilmente biodegradaveis, mas sera baixa se eles forem
recalcitrantes (OLIVEIRA AIRES et al., 2020).

Verificam-se abruptas diminui¢des nos teores de so6lidos volateis a partir de 1 ano de aterramento, saindo da
faixa de 60% a 70%, para valores abaixo dos 10%, indicando uma elevada atividade biol6gica (RIBEIRO et
al., 2016). O teor de so6lidos volateis também pode sofrer redugdes pela insercdo do solo, utilizado para a
cobertura de residuos em aterros, antes e apos a operagdo de células.

5.2.4 Cloretos/sulfatos

A quantificacdo de macrocomponentes inorganicos, como cloretos (Cl7) e sulfatos (SO4?*"), é fundamental para
a compreensdo da composi¢do salina, da dindmica de dissolu¢do dos compostos presentes na massa de
residuos e do potencial poluidor do extrato gerado em aterros sanitarios. No presente estudo, foram observadas
concentragdes de 399,9 mg/L para cloretos e 318,0 mg/L para sulfatos, valores compativeis com as faixas
normalmente reportadas para lixiviados provenientes de residuos solidos urbanos com elevada participagdo de
matéria organica putrescivel (RIBEIRO et al., 2016; LEME, 2023). Estudos classicos indicam concentragdes
variando entre 100 e 5.000 mg/L para cloretos e entre 200 e 4.000 mg/L para sulfatos em lixiviados brutos de
aterros sanitarios.

A presenga significativa de cloretos no extrato esta diretamente relacionada a elevada participacdo da fragéo
organica putrescivel nos residuos analisados, especialmente devido ao descarte de residuos alimentares ricos
em sais, como o cloreto de sodio utilizado em processos domésticos e industriais de preparo e conservagdo de
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alimentos. Por apresentar comportamento conservativo e elevada solubilidade em meio aquoso, o ion cloreto
ndo sofre degradagdo bioldgica significativa nem processos relevantes de adsor¢do ou retencdo quimica no
interior do macico sanitario. Dessa forma, sua rapida solubilizag@o e transporte para a fase liquida justificam
as concentragdes observadas no extrato de residuos frescos (ABBEY et al., 2021).

Em relagdo aos sulfatos, a concentragdo de 318,0 mg/L também reflete as condi¢des fisico-quimicas e o
estagio de degradagdo dos residuos avaliados. A origem desse composto esta associada tanto a decomposicao
de materiais organicos ricos em enxofre, especialmente proteinas, quanto a dissolu¢do de materiais minerais
presentes nos residuos, incluindo possiveis contribuigdes de residuos de constru¢do e demolicdo contendo
gesso e outros compostos sulfatados (SOMANI et al., 2020).

Sob a perspectiva bioquimica, a presenga de sulfatos soltiveis em concentragdes relativamente elevadas reforga
a interpretacdo anteriormente observada para os parametros pH, DBO e DQO, indicando que os residuos
analisados ainda se encontram predominantemente em fase acidogénica. Em ambientes com elevada
disponibilidade de matéria organica ¢ condigdes ainda ndo completamente redutoras, os sulfatos permanecem
dissolvidos no meio liquido. Entretanto, com o avango da degradacdo anaerébia e o estabelecimento da fase
metanogénica, ocorre intensificacdo das condigdes redutoras no interior do macigo sanitario. Nessa etapa,
bactérias redutoras de sulfato passam a utilizar o ion SO+*" como aceptor final de elétrons, promovendo sua
conversdo em sulfeto de hidrogénio (H:S) e reduzindo progressivamente as concentra¢des de sulfato na fase
liquida do aterro (KJELDSEN et al., 2002; TAKEDA, 2023).

Nesse contexto, a presenca conjunta de elevadas concentracdes de sulfatos e cloretos no extrato reforca o
carater recente e pouco estabilizado dos residuos analisados, corroborando os resultados observados para o pH
acido (5,64) e para as elevadas concentragdes de DBO e DQO. Além disso, a expressiva salinidade do extrato
evidencia a necessidade de manejo adequado do lixiviado gerado nessa fase inicial de degradacdo, uma vez
que elevadas concentragdes de sais dissolvidos podem representar limitagdes ambientais importantes,
especialmente em situagdes de descarte direto em corpos hidricos ou em aplicagdes relacionadas ao
reaproveitamento agricola do efluente (KJELDSEN et al., 2002; RIBEIRO et al., 2016; LEME, 2023).

5.2.5 Metais

A quantifica¢do de metais no extrato solubilizado constitui um importante indicador do potencial de toxicidade
e da dindmica de transferéncia de contaminantes da matriz sélida para a fase liquida dos residuos so6lidos
urbanos (RSU). No presente estudo, foram identificadas concentragdes de Ferro (9,105 mg/L), Manganés
(1,132 mg/L), Zinco (1,094 mg/L), Chumbo (0,249 mg/L) e Cromo (0,119 mg/L), valores compativeis com
aqueles normalmente reportados na literatura para lixiviados provenientes de residuos em estagios iniciais de
degradacdo anaerébia.

Entre os metais avaliados, Ferro e Manganés apresentaram as maiores concentracdes dissolvidas,
comportamento frequentemente observado em lixiviados recentes devido a elevada abundancia desses
elementos nos RSU ¢ a sua maior solubilidade sob condicdes acidas e redutoras. Estudos desenvolvidos em
lixiviados de aterros sanitérios brasileiros também identificaram predominancia desses metais em fases iniciais
de degradacdo, associando esse comportamento a intensa atividade bioquimica e & elevada carga organica
presente no sistema (LEME, 2023).

A presenca de metais potencialmente toxicos, como Chumbo, Cromo e Zinco, reflete a heterogeneidade
caracteristica dos RSU frescos, frequentemente associada ao descarte de pilhas, materiais eletronicos, tintas,
ligas metalicas e residuos de construgdo civil. Embora as concentragdes observadas estejam dentro das faixas
normalmente reportadas para lixiviados de aterros sanitarios, a mobilizacdo desses elementos representa
importante fator de preocupag¢do ambiental devido ao potencial tdxico, persistente e bioacumulativo desses
compostos (BAAWAIN et al., 2017).

Os resultados obtidos reforcam, portanto, o diagnostico de que os residuos analisados apresentam carater
recente e elevada reatividade bioquimica, corroborando as interpretagdes anteriormente discutidas para os
parametros de pH, DBO, DQO, cloretos e sulfatos (ABREU; VILAR, 2017). Além disso, a presenca de metais
potencialmente toxicos no extrato evidencia o elevado potencial poluidor do lixiviado gerado nessa fase inicial
de degradagdo. Caso ocorra infiltragdo inadequada desse efluente, ha risco significativo de contaminagdo de
solos e aguas subterraneas, podendo comprometer ecossistemas ¢ representar ameaga a saide publica devido a
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persisténcia e toxicidade desses contaminantes. Dessa forma, os resultados ressaltam a importancia da adogao
de sistemas eficientes de impermeabilizac@o de base e tratamento adequado do lixiviado em aterros sanitarios.

5.2.6 Analise integrada, implicacées operacionais e diretrizes para a gestio do aterro

A avaliagdo integrada da composigdo gravimétrica e das caracteristicas fisico-quimicas dos RSU frescos indica
que os residuos recebidos no ASCG apresentam elevada reatividade bioquimica e potencial poluidor
expressivo. A predominancia da matéria organica putrescivel, associada ao pH acido, aos elevados valores de
DBO, DQO e sdlidos volateis, bem como a presenca de cloretos, sulfatos e metais dissolvidos, evidencia um
material em estagio inicial de degradag@o anaerdbia, com forte tendéncia a geracdo de lixiviado de alta carga
organica e quimica (KJELDSEN et al., 2002).

Do ponto de vista operacional, esses resultados reforcam a necessidade de atengdo especial as fases iniciais de
disposicao dos residuos, periodo em que a atividade acidogénica ¢ mais intensa e ha maior mobilizacdo de
compostos organicos, sais ¢ metais para a fase liquida. Assim, o sistema de drenagem e coleta de lixiviado
deve ser mantido em condi¢des adequadas de funcionamento, evitando acimulo de liquidos no interior do
macigo, aumento de poropressdes e possiveis interferéncias na estabilidade geotécnica do aterro. A
impermeabilizacdo de base também assume papel central na prevengdo da contaminagdo do solo e das aguas
subterraneas (MELO et al., 2016).

A elevada fracdo orgénica observada sugere ainda a importancia de estratégias de gestdo voltadas a reducdo da
entrada de residuos biodegradaveis no aterro, como triagem na fonte, compostagem, digestdo anaerdbia e
programas de educagdo ambiental. Essas medidas podem contribuir para diminuir a geracdo de lixiviado e
biogas, reduzir recalques e ampliar a vida util operacional do empreendimento. De forma complementar, a
fracdo reciclavel identificada, especialmente plasticos, papel, vidro e metais, evidencia potencial para
fortalecimento de a¢des de recuperagdo de materiais e logistica reversa.

Como diretrizes de gestdo, recomenda-se 0 monitoramento sistematico dos parametros fisico-quimicos do
lixiviado e dos residuos, incluindo pH, DBO, DQO, relagio DBO/DQO, solidos volateis, cloretos, sulfatos,
nitrogénio amoniacal e metais. Esses indicadores permitem acompanhar a evolugdo biodegradativa do macigo,
identificar alteragdes no potencial poluidor e subsidiar ajustes operacionais no sistema de tratamento de
lixiviado, drenagem interna e recirculacio, quando aplicavel (ABREU; VILAR, 2017).

Por fim, os resultados demonstram que a caracterizacdo fisico-quimica dos RSU frescos deve ser incorporada
como ferramenta de apoio a tomada de decisdo na gestdo de aterros sanitarios, especialmente em regides
semiaridas. Nesses ambientes, as condigdes climaticas podem modificar a dindmica de umidade, concentragiao
salina e degradagdo orgéanica, exigindo praticas operacionais adaptadas as especificidades locais (DE
ARAUJO NETO et al., 2021). Assim, a integragio entre caracterizagio dos residuos, monitoramento
ambiental e controle operacional representa uma estratégia essencial para aumentar a seguranca ambiental,
otimizar a operagao e reduzir os impactos associados a disposi¢ao final dos RSU.

6. Conclusao/recomendacgées

Os resultados obtidos demonstraram que os residuos solidos urbanos frescos dispostos no Aterro Sanitario de
Campina Grande-PB apresentam elevada fracdo de matéria orgénica putrescivel e intensa reatividade
bioquimica, caracteristicas tipicas de residuos em fase inicial de degradacdo anaerdbia. A composigdo
gravimétrica evidenciou predomindncia das fragdes orgénicas, plasticas e téxteis sanitarias, enquanto a
caracterizagdo fisico-quimica revelou pH acido, elevadas concentragdes de DBO, DQO, soélidos volateis,
cloretos, sulfatos e metais dissolvidos. A integragdo desses parametros confirmou o predominio da fase
acidogénica no macico sanitario, indicando intensa atividade microbiologica, elevada biodegradabilidade da
matéria orgénica e significativo potencial de geragao de lixiviado com elevada carga poluidora.

Do ponto de vista ambiental e operacional, os resultados reforcam a importadncia do monitoramento continuo
das propriedades fisico-quimicas dos residuos e do lixiviado, especialmente em aterros sanitarios localizados
em regides semidridas, onde fatores climaticos podem influenciar diretamente a dinamica biodegradativa e a
concentragdo de contaminantes. Além disso, a presenca de metais potencialmente téxicos e elevadas
concentragdes salinas evidencia a necessidade de sistemas eficientes de impermeabilizagdo, drenagem e
tratamento de lixiviados, visando minimizar riscos de contaminagdo ambiental. Dessa forma, a caracterizagao
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integrada dos RSU frescos apresenta-se como uma ferramenta estratégica para subsidiar praticas de gestdo,
otimizar o desempenho operacional dos aterros sanitarios e contribuir para maior seguranca ambiental na
disposicao final dos residuos solidos urbanos.

Como recomendagdo para estudos futuros, sugere-se a realizagdo de investigagcdes temporais envolvendo
residuos com diferentes idades de aterramento, visando compreender a evolugdo das propriedades fisico-
quimicas, biodegradativas ¢ geotécnicas do macigo sanitario ao longo do tempo. Recomenda-se ainda a
ampliacdo das andlises relacionadas a presenca de contaminantes emergentes, como microplasticos e
compostos orgédnicos persistentes, bem como estudos integrando parametros microbioldgicos, mineralégicos e
mecanicos dos residuos. Além disso, pesquisas voltadas a influéncia das condi¢des climaticas do semiarido
sobre a gera¢do de lixiviado, emissdo de gases e processos de estabilizacdo dos RSU podem contribuir
significativamente para o aprimoramento das estratégias operacionais e ambientais aplicadas a aterros
sanitarios em regioes de clima seco.
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