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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Devido ao aumento exarcebado dos Residuos Solidos Urbanos (RSU), uma destinacao 

final adequada destes residuos e de suma importancia para o meio ambiente. Se 

despejados de forma inapropriada, podem contaminar o solo, a agua e o ar. Desta 

maneira, aterros sanitarios representam uma tecnica bastante adequada, pois dispoe de 

tecnicas de impermeabilizacao do solo e cobertura dos residuos, diminuindo os 

impactos ambientais, alem de reduzirem a poluicao e a proliferacao de insetos, e 

sobretudo proporcionam a otimizacao dos espacos, recebendo e decompondo maior 

volume de residuos. Celulas experimentais (lisimetros) podem ser utilizadas para obter 

parametros e entender o comportamento de aterros de RSU atraves de seu 

monitoramento. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar os parametros geotecnicos de 

um aterro sanitario, atraves do lisimetro. Tais parametros sao: o solo, utilizado como 

camadas impermeabilizante de base (evitando a contamina^o do solo devido a geracao 

de lixiviado) e cobertura (evitando propagacao do biogas); a instrumentacao geotecnica, 

utilizada para o monitoramento do lisimetro, atraves das medicoes "in situ" de recalques 

e temperatura e de coletas periodicas de amostras solidas para analises laboratoriais, tais 

como: composicao gravimetrica, massa especifica aparente, temperatura, teor de 

umidade, pH, solidos volateis, DQO, DBO, anaerobios e anaerobios; e o recalque, que 

atraves deste, podemos projetar a vida util do aterro e estimar a velocidade e intensidade 

de biodegradacao no interior do lisimetro. Os parametros geotecnicos tais como camada 

de base e cobertura, instrumentacao e recalques estao intimamente relacionados, pois se 

houver uma deficiencia em se prever recalques, principalmente os diferenciais, por 

exemplo, podera ocorrer fissuras na camada de cobertura, neste sentido a 

instrumentacao e o ponto chave para se entender e mudar a execucao de funcionamento 

de um aterro de RSU. Os resultados obtidos estao de acordo com a literatura tecnica 

estudada: de acordo com caracterizacao do solo utilizado, o mesmo se mostrou 

adequado para a utilizacao de camada de base e corbetura de aterros sanitarios, por se 

tratar de um solo argiloso; a instrumentacao geotecnica permitiu o monitoramento do 

lisimetro e a coleta dos residuos para as analises laboratoriais; verificou-se que o 

comportamento da maioria dos parametros analisados, apesar das oscilacoes, foi 

compativel com os resultados obtidos na literatura tecnica. Os recalques foram 

quantificados e pode-se perceber que os recalques iniciais ocorreram devido mais a 

fatores mecanicos (peso proprio dos residuos e da camada de cobertura) que 

biodegradativos. Foram observados valores mais acentuados de recalques no centro da 

celula, devido a maior espessura de residuos. Esses resultados poderao contribuir com 

dados para instalacao de um aterro sanitario na cidade de Campina Grande, uma vez que 

o municipio dispoe apenas de vazadouros a ceu aberto. 

Palavras-chave: Residuos solidos urbanos, lisimetros, solo, instrumenta5ao, recalques. 
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Due to the exacerbated increase of Urban Solid Waste (USW), a proper disposal 

of these wastes is of paramount importance to the environment. I f disposed 

improperly, can contaminate soil, water and air. Thus, landfills represents a technique 

very suitable, since it has technical soil sealing and covering of waste, reducing 

environmental impacts, pollution and the proliferation of insects, especially to provide 

space optimization, receiving and decomposing increased waste. Experimental cells 

(lysimeters) can be used to obtain parameters and understand the behavior of USW 

landfills through its monitoring. This research aimed to evaluate the geotechnical 

parameters of a landfill, through the lysimeter. These parameters are: soil, used as a 

waterproofing layer base (avoiding soil contamination due to leachate generation) 

and coverage (preventing spread of biogas). The geotechnical instrumentation used for 

monitoring the lysimeter through measurement "in situ "of settlements and temperature 

and periodic collection of solid samples for laboratory analysis, such as: gravimetric 

composition, apparent density, temperature, moisture content, pH, volatile solids, DQO, 

DBO, anaerobic and anaerobic bacteria, and the repression, which through it we can 

design the life of the landfill and estimate the rate of biodegradation and intensity within 

the lysimeter. The parameters such as base and cover layer, instrumentation and 

settlements are closely related, because i f a defect in predict repressions, especially the 

differentials, for example, there may be cracks in the covering layer, in that way, the 

instrumentation is the point key to understanding and changing the execution of the 

operation of a USW landfill. The results are in agreement with the literature technique 

studied, according to the characterization of the soil used, it is adequate for the use of 

base layer and coverage by landfill, as they are of a clay soil; the instrumentation 

allowed geotechnical monitoration of the lysimeter and waste collection for laboratory 

analysis; it was found that the behavior of most parameters, although the oscillations 

was consistent with the results obtained in the literature. The settlements were 

quantified and can be seen that the initial settlements were due more to 

mechanical factors (self-weight of waste and the cover layer) that biodegradation. 

Values were more pronounced repression in the center of the cell, due to the greater 

thickness of waste. These results wil l contribute with data for installation in the city of 

Campina Grande, since the municipality has only open dumps. 

Keywords: Urban solid waste; lysimeters; soil; instrumentation; settlements. 
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1. I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O crescimento da populacao e o desenvolvimento industrial dos grandes 

centres urbanos, tern como consequencia o aumento da geracao de Residuos Solidos 

Urbanos (RSU), ocasionando problemas ambientais. 

Os residuos solidos urbanos tern sido estudados como um novo material 

geotecnico, pois eles apresentam um comportamento bastante diferenciado dos 

materiais geotecnicos classicos. Eles sao constituidos por diferentes materials (metais, 

plasticos, papeis, vidros, madeiras, texteis, residuos alimentares, entulho, etc), que 

dispostos conjuntamente resultam em um material altamente heterogeneo, de 

propriedades mecanicas e hidraulicas variaveis e com estrutura porosa. As propriedades 

dos RSU sao funcao das propriedades dos constituintes individuais, das interacoes entre 

eles e com o meio ambiente (SIMOES, 2000). 

Um dos metodos mais adequados para a disposicao dos residuos solidos sao os 

aterros sanitarios pois dispoe de tecnicas de impermeabilizacao do solo e cobertura dos 

residuos, diminuindo os impactos ambientais, alem de reduzirem a poluicao e a 

proliferacao de insetos, e sobretudo proporcionam a otimizacao dos espacos, recebendo 

e decompondo maior volume de residuos. 

De uma forma geral os aterros de RSU tern um desempenho favoravel a 

degradacao da materia organica e, consequentemente, a reducao de volume dos 

residuos, ocasionando recalques, que podem ser quantificados atraves da 

instrumentacao geotecnica. Os parametros geotecnicos tais como camada de base e 

cobertura, instrumentacao e recalques estao intimamente relacionados, pois se houver 

uma deficiencia em se prever recalques, principalmente os diferenciais, por exemplo, 

podera ocorrer fissuras na camada de cobertura (Moreda, 2000). Neste sentido a 

instrumentacao e o ponto chave para se entender e mudar a execucao de funcionamento 

de um aterro de RSU. 

Assim a instrumentacao geotecnica e utilizada para o monitoramento do aterro, 

como forma de avaliar a degradacao dos residuos e o comportamento do aterro. Os 

parametros basicos normalmente considerados sao: deslocamentos verticals (recalques), 

niveis piezometricos, pressoes de gas, vazoes de lixiviado e indices pluviometricos, 

alem do monitoramento dos parametros fisicos, quimicos e biologicos. 

Como ja mencionado, os recalques sao de fundamental importancia no 

funcionamento de aterros de RSU e de acordo com Melo (2003) os recalques que 
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ocorrem na massa de lixo constituem um aspecto de especial importancia pratica e tem 

sido citados como um dos principals problemas operativos. Esses recalques nao so 

repercutem nos aspectos estruturais da obra, mas tambem no que diz respeito ao 

aproveitamento do volume. Alem do mais, os recalques podem gerar instabilidade na 

massa de lixo e/ou deslizamentos de taludes. 

Estudar aterros de RSU e bastante desafiador e complexo. No intuito de 

conhecer melhor o funcionamento e o comportamento de aterros de RSU, celulas 

experimentais representam uma tecnica bastante interessante, pois permitem obter 

parametros para projetos, dimensionamento, construcao e monitoramento de aterros sob 

condicoes conhecidas e controladas, podendo ser aplicada, com as devidas adaptacoes, 

em escala real (LEITE, 2008). 

Entender o comportamento e funcionamento dos parametros geotecnicos de um 

aterro sanitario atraves de celulas experimentais e de fundamental relevancia para 

aplicacao em aterros em escala real. 

Desta forma, esta pesquisa propoe o estudo de parametros geotecnicos: solo, 

instrumentacao e recalques em uma celula experimental preenchida por RSU na cidade 

de Campina Grande-PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1. Objetivo Geral 

Avaliar e Monitorar os parametros geotecnicos (solo, instrumentacao e 

recalque) e suas interacoes em uma celula experimental de residuos solidos urbanos. 

1.2. Objetivos Especificos 

> Avaliar e caracterizar o solo utilizado na camada de base e de cobertura da 

celula experimental; 

> Monitoramento da celula experimental atraves de instrumentacao; 

> Caracterizacao fisica dos RSU; 

> Estudar os recalques e suas correlacoes com parametros fisico-quimicos e 

microbiologicos dos RSU; 
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> Determinar a velocidade dos recalques ocorridos na celula experimental ao 

longo do tempo e da profundidade; 

> Correlacionar os dados estatisticamente para verificar o grau de correlacao entre 

os parametros; 

> Avaliar o desempenho da celula em relacao a biodegracao dos RSU; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2. R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

2.1. Residuos Solidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo a ABNT NBR 10.004 (2004) residuos solidos ou semi-solidos sao 

aqueles que "resultam da atividade da comunidade de origem industrial, domestica, 

hospitalar, comercial, agricola, de servi?os e de varricao. Considera-se tambem residuo 

solido os lodos provinientes de sistemas de tratamentos de agua, aqueles gerados em 

equipamentos e instalacoes de controle de poluicao, bem como determinados liquidos 

cujas particularidades tornem inviavel o seu lan9amento na rede publica de esgotos ou 

corpos de agua, ou exijam para isso sol^oes tecnica e economicamente inviaveis em 

face a melhor tecnologia disponivel. 

BOSCOV & ABREU (2001) definem residuos solidos urbanos como os 

residuos gerados por um aglomerado urbano, exceto os residuos industriais perigosos, 

hospitalares septicos e de aeroportos e portos, ou ainda, como os residuos gerados nas 

residencias, no comercio ou em outras atividades desenvolvidas nas cidades, excetuado 

os da industria e dos servi9os de saude. 

Os RSU sao formados por componentes das mais diversas origens. Assim, eles 

sao caracterizados por apresentarem uma grande heterogeneidade dos seus constituintes, 

tanto com rela9ao aos tipos de materials, como na variedade de formas e dimensoes 

(NASCIMENTO 2007). 

Nas ultimas decadas, tanto a industrializa9ao como a expansao demografica 

tiveram um elevado crescimento, promovendo uma maior gera9ao de Residuos Solidos 

Urbanos (RSU), fato que vem ocasionando uma maior polui9ao ambiental com 

dissemina9ao de doen9as. No entanto, alem destes, o aumento da quantidade de residuos 

e ainda influenciado pela melhoria renda-consumo da popula9ao (SOUZA, 2002; 

DACANAL, 2006). 

Baseado nos dados do PNSB 2000, Juca (2003) apresenta a evolu9ao da 

destina9ao final dos residuos solidos domiciliares no Brasil desde 1991 ate o ano de 

2000, sendo observado o aumento acentuado da quantidade de residuos produzidos em 

decorrencia de uma melhora no quadro politico economico do Brasil e o aumento de 

metodos de disposi9ao mais adequados. De acordo com a Figura 1, percebe-se que os 

lixoes estao cada vez mais sendo substituidos por outros metodos mais adequados, 

como os aterros sanitarios e os aterros controlados. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  - Evolucao da destinacao final dos residuos solidos urbanos no Brasil (Juca 2003) 

De acordo com Silva (2012) no Brasil, os RSU sempre foram um problema 

ambiental. Apesar dos varios metodos existentes para tratamento e disponibilizacao 

final desse tipo de residuo, uma das grandes preocupa9oes da sociedade hoje e dar um 

destino final adequado. De acordo com o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil 

(2010), feito pela Associa9ao Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos 

Especiais (ABRELPE), somente em 2010, foram produzidos cerca de 195 mil toneladas 

de residuos por dia, em todo pais, sendo que destes 57,6% sao destinados para aterros 

sanitarios, 24,3% para aterros controlados e 18,1% para lixoes (ABRELPE, 2010). 

Segundo Monteiro (2003) a contamina9ao ambiental devido a residuos 

eliminados ou depositados de forma inadequada, e um problema que pode afetar a 

qualidade de vida, justificando a busca de s o l o e s para o problema. 

Como uma das formas adequadas de disposi9ao dos residuos, o aterro sanitario 

se apresenta como solu9ao necessaria, mesmo nos paises de mais alto nivel de 

gerenciamento de residuos. Todo processo tecnologico, quer sejam processos que visam 

a recupera9ao da materia, como por exemplo, os sistemas de triagem, reciclagem e 

compostagem, como aqueles que visam a elimina9ao dos materials atraves de processos 

termicos (incinera9ao), geram residuos. Tal constata9ao faz com que os aterros 

sanitarios se apresentem como a forma principal, mais usual e economica para 

disposi9ao final dos residuos no Brasil e em grande parte do mundo (OLIVEIRA, 

2002). 
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Segundo Leite (1995) e Assis (1999), um fator restritivo ao uso de aterros 

sanitarios como metodo de disposicao dos residuos solidos e o custo cada vez mais 

elevado a sua implantacao, advindo do alto preco da terra, principalmente nas regioes 

urbanas e industrializadas e das condicionantes impostas pelos orgaos ambientais 

visando a protecao do meio ambiente. Apesar disso, em comparacao aos outros metodos 

de disposicao final, os aterros sanitarios ainda apresenta uma boa alternativa, 

principalmente para os paises em desenvolvimento que apresentam boa disponibilidade 

de terra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. Aterro Sanitario 

Em todo mundo, sabe-se que o metodo de disposicao dos RSU denominado de 

Aterro Sanitario constitui o principal sistema de destinacao para grande parte dos 

residuos produzidos. Trata-se de obras de engenharia nas quais os residuos solidos 

gerados nos Centros Urbanos sao dispostos, respeitando-se as suas caracteristicas 

peculiares e tomando-se todas as medidas cabiveis para que o solo, a agua, o ar e as 

pessoas que vivem em seu entorno sejam o menos impactado possivel. Devido ao 

caracter degradavel do material armazenado e aos sub-produtos gerados no processo de 

decomposicao deste material (basicamente chorume e gases), estas obras sao 

inequivocamente multidisciplinares, exigindo profissionais de diversas areas para a sua 

boa execucao (NASCIMENTO, 2007). 

O aterro sanitario compreende todo um conjunto de componentes e tecnicas 

operacional tais como: divisao em celulas, compactacao dos residuos, cobertura, sistema 

de impermeabilizacao, sistema de drenagem de liquidos e gases, tratamento de chorume, 

monitoramento geotecnico e ambiental etc. (Figura 2). 
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CORTE DA SECAO DE UM  ATERRO SANITARIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2 - Corte da secao transversal de um aterro de RSU (MANUAL DE O P E R A C A O DE 

A T E R R O SANITARIO, 2007) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo LORETO (2003) o aterro sanitario e considerado um metodo de 

engenharia que confina os RSU em uma area dispondo-o em camadas compactadas, 

cobertas diariamente com solo, possuindo sistemas de impermeabilizacao, drenagem e 

tratamento de chorume que procuram minimizar os riscos de causar danos ao meio 

ambiente. 

A operacao e funcionamento dos aterros sanitarios envolvem diversos 

problemas geotecnicos que, para serem solucionados, torna-se necessario um melhor 

entendimento do comportamento a medio e longo prazo destes macicos, assim como, o 

desempenho dos aterros a distintas tecnicas construtivas e operacionais. Atenta-se ainda, 

a importancia nos dias atuais para a recuperacao e reaproveitamentos das antigas areas 

de disposicao, as quais demandam igualmente o conhecimento das condicoes 

geomecanicas do dos residuos dispostos, bem como a previsao do comportamento 

futuro (MARQUES 2001). 

A demanda crescente de areas para disposicao dos residuos e a carencia de 

locais adequados a este proposito induzem a exigencia de otimizar a capacidade de 

disposicao dos locais disponiveis. Dessa forma, os aterros sanitarios estao sendo 

construidos com alturas cada vez maiores, sendo comum encontrar aterros com mais de 

100 metros de altura. Devido a estas caracteristicas, problemas envolvendo operacao, 

funcionamento, estabilidade e deformabilidade de aterros sanitarios sao constantes. 

(NASCIMENTO, 2007). 
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Os aterros sanitarios nao podem ser vistos como simples local de 

armazenamento, pois se torna indispensavel a otimizacao de projetos e a aplicacao de 

metodologias operacionais capazes de assegurar, de modo estavel, a evolucao dos 

processos de degradacao e estabilidade geotecnica do aterro. Assim, entende-se como 

aterro o local onde os residuos sao depositados de forma controlada no solo. Uma vez 

depositados, os residuos degradam naturalmente por via biologica ate a mineralizacao 

da materia biodegradavel, em condicoes fundamentalmente anaerobias (CAMPOS, 

2010). 

Segundo Monteiro (2006) a grande heterogeneidade do principal material 

usado no aterro representa dificuldades adicionais no tocante ao estudo do 

comportamento desses aterros como: 

• Producao de lixiviado e biogas (poro-pressoes de liquidos e gases); 

• Fisico-quimica e microbiologia dos residuos e do lixiviado (potencial 

contaminante); 

• Elevada compressibilidade dos residuos depositados; 

• Baixa capacidade de carga; 

• Baixa estabilidade, etc. 

De acordo com Melo (2011) quantificar e identificar os constituintes dos 

residuos solidos urbanos ao longo do tempo e da profundidade e de fundamental 

importancia, pois conforme o percentual e a concentracao que cada um dos materials 

depositados em aterros pode se direcionar um programa de gestao e gerenciamento a 

fim de aperfeicoar e monitorar processos operacionais de aterros de Residuos Solidos 

Urbanos. 

Desta forma, a realizacao de ensaioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "in situ" e a monitoracao dos aterros 

sanitarios apresentam-se como formas de se determinar e entender os diversos 

parametros e comportamentos dos RSU, como forma de ter suas propriedades bem 

definidas para que estas estruturas sejam construidas sobre criterios de segurancas 

aceitaveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3. Parametros Geotecnicos de um Aterro Sanitario 

Segundo com Monteiro (2006) os aspectos que envolvem a geotecnia de 

aterros vao desde a escolha do local para disposicao dos residuos, passando por estudos 
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de caracterizac&o e permeabilidade dos solos de fimdacao e dos materials de jazidas e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

materials artificials para impermeabilizagao como as geomembranas, estudos 

geologicos e hidrogeologicos da area e monitoramento ambiental durante a implantacao, 

projeto, construgao e operacao do aterro. 

Nesta pesquisa, sera abordado os seguintes parametros geotecnicos de urn 

aterro sanitario: 

• Impermeabilizagao de Aterros de RSU; 

• Instrumentagao Geotecnica; 

• Recalques. 

2.3.1. Camada de Base e Cobertura 

Segundo Castilhos JrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., (2002) a impermeabilizagao das trincheiras e/ou 

celulas e a parte mais importante do aterro sustentavel. Sua correta execucao, somada a 

uma boa selegao da area concorrem para um projeto que causara o minimo possivel de 

quaisquer impactos ambientais. Essa impermeabilizagao e dividida em duas etapas: a 

primeira, durante a execugao das trincheiras e /ou celulas, antes mesmo da colocagao 

dos residuos, dita: sistema de impermeabilizagao de laterals e fundos. A segunda, o 

sistema de cobertura, ocorre ao longo do preenchimento das trincheiras e/ou celulas, no 

caso de haver cobertura intermediaria, e ao final da sua vida util, quando e realizado o 

seu fechamento com uma ultima compactagao de solo (ou outro material) e colocagao 

de material para plantio de vegetagao (LEITE, 2008). 

2.3.1.1. Sistema de impermeabilizagao de laterals e fundo de base 

A ABNT (1997) - NBR 13896 define a impermeabilizagao como a "deposigao 

de camadas de materials ou naturais, que impega ou reduza substancialmente a 

infiltragao de agua no solo dos liquidos percolados, atraves da massa de residuos". 

A CETESB (1993), levando em consideragao as particularidades do local 

previsto para implantagao do aterro sanitario, apresenta algumas recomendagoes do tipo 

de tratamento da fundagao. As condigoes hidrologicas sao determinadas pela diferenga 

entre a evaporagao e a precipitagao. 

De acordo com a Figura 3, para solos do terreno de fundagao que apresentem 

coeficientes de condutividade hidraulica inferiores a 10_6cm/s e profundidade do lengol 

freatico maiores que 3,0m, nao ha necessidade de impermeabilizagao do terreno natural 

de fundagao. Para definigao do sistema de cobertura, a condigao climatica e 



determinantes. Se a evaporacao menos a precipitacao for maior que 500mm, as 

condicoes climaticas sao favoraveis, necessitando apenas de uma camada de cobertura 

final; se for menor, a condicao climatica torna-se desfavoravel, havendo a necessidade 

de uma impermeabilizagao superior, alem da camada de cobertura final. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3 - Esquema de aterro para residuos solidos urbanos. L>3,0m e k^lO^cm/s, ( C E T E S B , 

1993). 

Por outro lado, para subsolos mais permeaveis, com coeficientes menores que 

10 4 cm/s, e profundidades do lengol freatico menores ou igual a 1,5m, ha necessidade 

de impermeabilizagao de fundagao alem da utilizagao de drenagem de percolado (Figura 

4). Se a evaporagao menos a precipitagao for maior ou igual a 500mm, as condigoes 

climaticas sao favoraveis, necessitando apenas de uma camada de cobertura final; se for 

menor, a condigao torna-se desfavoravel, havendo a necessidade de uma 

impermeabilizagao superior, alem da camada de cobertura final. 
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Figura 4 - Esquema de aterro para residuos solidos urbanos, L>lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,5m e k<10 cm/s, ( C E T E S B , 

1993). 

Sistemas impermeabilizantes tern basicamente duas fungoes: impedir o fluxo e 

o carreamento de contaminantes e absorver ou atenuar os constituintes suspensos ou 

dissolvidos no liquido contaminante. No primeiro caso, a baixa permeabilidade e 

necessaria, e o segundo depende das propriedades quimicas do material do qual e 

constituido o sistema. Muitos tipos de camadas impermeabilizantes incorporam as duas 

fungoes com diferentes graus de eficiencia. Geomembranas tern permeabilidades muito 

baixas, mas pouco poder de absorgao, enquanto argilas podem ter um poder de absorgao 

grande, mas com permeabilidades mais elevadas (JUNQUEIRA, 2000). 

Segundo OLIVEIRA (2002), existem basicamente dois tipos de 

impermeabilizagao. O primeiro se constitui de solos compactados de baixa 

permeabilidade (k = 10"7cm/s) tambem conhecidos como barreiras minerals ou liners 

argilosos. O outro se baseia na utilizagao de geossinteticos (geomembranas, GCL, etc). 



Alguns autores e projetistas consideram os dois materials complementares, existindo 

desta forma urn grande numero de combinacoes de impermeabilizacoes. 

Segundo DANIEL (1993), os liners naturais sao formacoes de solos argilosos 

de baixa condutividade hidraulica, a qual deve situar-se entre 10~
6 e 10~

7cm/s. Esses 

solos fornecem a base protetora quase ideal para algumas situacoes, onde a argila pode 

atenuar alguns contaminantes, por processos de sorcao e precipitacao (LEITE, 1995). 

Os liners simples de argila compactada podem apresentar condutividade 

hidraulica adequada, quando executados empregando boa pratica de engenharia 

geotecnica e bom controle de qualidade. Esses liners sao considerados resistentes a 

longo prazo com respeito as influencias quimicas dos percolados e podem apresentar 

alto potencial de retengao do contaminante. Por outro lado, a contragao das camadas de 

argila pode resultar em trincas de contragao que pode diminuir a eficiencia da barreira. 

(ABARZUA & NAREA 1992; JESSBERGER, 1995; DANIEL, 1998). 

Segundo a CETESB (1993) o solo argiloso usado para a confecgao do liner 

deve apresentar as seguintes caracteristicas: 

• Classificagao CL, CH, SC ou OH; 

• Condutividade hidraulica 10
 7 cm/s; 

• No minimo 30% da porcentagem de material fino, passando na peneira 

#200 (abertura de 0,074mm); 

• Limite de Plasticidade (LP) >30% e Indice de Plasticidade (IP)>15%; 

• pH>7 

Alem disto, como o criterio de compactagao dos liners argilosos e a obtengao 

de baixas permeabilidades, diferente das demais obras que o criterio normalmente e a 

resistencia, deve ser executado dentro do ramo umido da curva de compactagao. O EPA 

- (United States Environmental Protection Agency) (1994) recomenda um teor de 

umidade de compactagao de 2% a 6% acima da umidade otima conforme apresentado 

na Figura 5. Umidades acima da otima tambem contribuem para a quebra de torroes de 

argila que tendem a aumentar a permeabilidade. 



dmax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.95'/dmax • • 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 - Criterio de aceitacao de com pactacao de liners argilosos. (USEPA, 1994). 

Nos liners argilosos, alem da dificuldade de se obter condicoes semelhantes em 

campo das estudadas em laboratorio, verifica-se como ponto desfavoravel a 

possibilidade do aparecimento de trincas, devido a contracoes , que diminuem a 

eficiencia. Ja os liners sinteticos (Figura 6) tern como ponto desfavoravel a 

possibilidade de furos e rasgos e durante a instalagao que da mesma forma diminuem 

sua eficiencia, alem de estarem sujeitos a ataques quimicos. Dai a ideia de combinar os 

revestimentos (OLIVEIRA, 2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6 - Aplicacao de geomembrana para aterro sanitario 

De uma forma cada vez mais constante, tem-se empregado os liners sinteticos 

compostos (solo/geomembrana) para impermeabilizagao das bases dos aterros 

sanitarios. Esses liners sao constituidos por geomembrana intercalada nas camadas de 
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argila compactada formando estruturas compostas, onde cada camada tern uma 

finalidade (drenagem, protegao, impermeabilizagao) (TCHOBANOGLOUS et al. 1993; 

BONAPARTE, 1995; DANIEL & BOWDERS, 1996). 

A ideia de combinar os revestimentos, leva em conta, alem dos aspectos 

construtivos e operacionais, os relacionados com a alteragao das carateristicas das 

camadas de solo devido a infiltragao do liquido percolado e as altas temperaturas no 

interior do aterro (GOURC et al. 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1.2. Sistema de impermeabilizagao in termed iaria e de cobertura 

As camadas de cobertura intermediarias, realizadas ao longo do processo de 

preenchimento do aterro com os RSU, tern como fungoes principals o controle dos 

seguintes problemas: proliferagao de vetores de doengas (insetos, roedores, etc); 

emanagao de odores; combustao de espontanea; agao do vento ao provocar 

espalhamento ou escape dos residuos do interior das celulas de aterramento; protegao 

contra passaros; minimizagao do afluxo de aguas pluviais para o interior do macigo de 

residuos (LEITE, 2008). 

A questao da necessidade de implantagao dos recobrimentos diarios e 

frequentemente debatida. E muito questionado o volume perdido do aterro por ocupagao 

das camadas de solo argiloso (cobertura diaria), representando cerca de 10 a 20% do 

volume total e constituindo-se em urn custo significativo para sua implantagao, 

chegando a 30% do custo total do aterro (ENGERCOPS, 1996). 

Ja as camadas de coberturas finais, executadas na finalizagao de uma celula de 

aterramento, tern como finalidade evitar a infiltragao de aguas pluviais, que podem 

resultar em um aumento do volume de liquidos lixiviados, e impedir que gases gerados 

na degradagao da materia escapem para a atmosfera. Alem disso, favorecem a 

recuperagao final da area e a revegetagao (COELHOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2005). 

Para atender a estes objetivos a camada de recobrimento deve apresentar 

caracteristicas como: resistir as condigoes climaticas, ser resiste a erosoes, aceitar 

recalques acentuados, suportar sobrecargas e ser resistente a ataques quimicos 

(ENGECORPS, 1996). 

Segundo OLIVEIRA (2002), nos aterros modernos a cobertura final e 

constituida por diversas camadas (Figura 7). A camada superficial e tipicamente 

composta por um solo vegetal, nao compactado com espessura variando de 15 a 60cm. 

Em seguida, uma camada de solo compactado para protegao, uma camada para 

32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Disser t acao: Lar issa Sant ana Bat i st a 



drenagem de aguas pluviais, podendo ser de material granular ou geossiflteticos, uma 

camada impermeabilizante (barreira hidraulica), podendo ser um liner argiloso e/ou 

geossintetico, uma camada para a coleta de gas semelhante a camada drenante e uma 

camada de regularizagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7 - Camadas do recobrimento final de um aterro sanitario ( C A R V A L H O , 1999). 

2.3.2. Instrumentacao e Monitoramento de Aterros Sanitarios 

Problemas envolvendo operacao, funcionamento, estabilidade e 

deformabilidade dos aterros sanitarios sao comuns e levam o engenheiro geotecnico a 

analisar as condigoes de operacao dos aterros de RSU levando em consideracao o 

comportamento de um "solo" incomum (altamente heretogeneo e de comportamento 

mecanico complexo) e que o material e degradavel, o que ocasiona a ocorrencia de 

recalques. Desta forma, a realizacao de ensaioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "in situ''' e a monitoragao apresentam-se 

como formas de se determinar e entender os diversos parametros e comportamentos dos 

RSU. 

No caso dos aterros sanitarios a instrumentacao se apresenta como uma das 

melhores formas de se conhecer o comportamento e o funcionamento de macigos de 

residuos solidos urbanos, frente a grande heterogeneidade, tamanho das particulas e 

condigoes especificas de campo (OLIVEIRA, 2007). 

Atraves do monitoramento geotecnico, sera permitido: 

• Contribuir para o entendimento do comportamento geotecnico de sistema 

de disposigao de RSU em condigoes brasileiras; 

• Fornecer subsidios ao desenvolvimento de projetos mais seguros e 

economicos de sistema de disposigao de residuos solidos; 

• Fornecer elementos para a estimativa de vida util de aterros sanitarios. 
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Segundo Alcantara (2007), o monitoramento em aterros consiste em uma 

verificacao regular, periodica ou continua, para se observarem diferentes parametros 

fisicos, quimicos e biologicos, determinar a natureza de perigo potencial e de possiveis 

impactos ambientais negativos decorrentes da sua operagao e assegurar a execucao do 

aterro, de acordo com o projeto. 

De acordo com a ENGECORPS (1996) as leituras dos instrumentos, em 

situacoes normais de controle e acompanhamento, devem ser realizadas em periodos de 

15 a 30 dias. Em casos onde as condicoes de estabilidade estao comprometidas ou 

ocorrem periodos de intensas precipitagoes as leituras deverao ser tomadas em periodos 

mais curtos (semanais, diarias). Os dados do monitoramento deverao ser 

correlacionados com a estabilidade do macico, sendo importante subsidio para a analise 

de seguranga e identificagao de niveis de alerta quando a integridade dos aterros 

sanitarios. 

De forma geral os instrumentos utilizados no monitoramento dos aterros, sao: 

• Marcos superficiais de deslocamentos: medigao de deslocamentos 

verticals e horizontals por controle topografico; 

• Medidores de recalque por placa: avaliagao dos recalques a diversas 

profundidades; 

• Piezometros: avaliar as pressoes internas do macigo devido a presenga de 

gases e chorumes; 

• Termopares: medigao das temperatura a diversas profundidades; 

• Manometro - pressoes de gas: medigao da geragao do biogas. 

Alem desses instrumentos, tambem se faz necessario o controle pluviometrico 

da area e as vazoes de lixiados produzidos no interior do aterro. Segundo Leite (2008), 

os registros pluviometricos da area do aterro subsidiam a analise do comportamento 

geotecnico dos residuos e do desempenho ambiental do aterro. Esses registros permitem 

determinar as vazoes de escoamento superficial, as taxas de infiltragao, a necessidade de 

implantagao e o dimensionamento dos dispositivos de drenagem superficial. O 

acompanhamento dos registros pluviometricos controlam o acumulo e o escoamento das 

aguas pluviais, por meio da verificagao da funcionalidade dos dispositivos de drenagem 

superficial implantados quando da ocorrencia de episodios de chuvas intensas. O 

aumento da taxa de infiltragao de aguas pluviais na massa de residuos contribui para a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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geracao de percolados e aumento na vazao de lixiviado, alem de elevar a superficie 

piezometrica. A elevacao da superficie piezometrica reflete diretamente nos resultados 

das analises numericas das condicoes de estabilidade do aterro. Vale ressaltar que a 

estabilidade de de um aterro depende nao apenas dos parametros geotecnicos, mas 

tambem da eficiencia dos sistemas de drenagem dos liquidos percolados e dos gases. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3. Recalques 

A engenharia convencional define recalque como a deformacao vertical 

positiva no terreno proviniente da aplicacao de cargas externas ou do seu peso proprio. 

No caso de aterros de residuos solidos urbanos estes recalques podem ser definidos 

como deslocamentos verticals descendentes da superficie do aterro, provocados por 

cargas externas, peso proprio dos residuos ou camada de cobertura e principalmente 

devido aos complexos processos de degradacao biologicas dos residuos depositados 

(Figura 8) (MELO, 2003). 
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Figura 8 - Comportamento do Recalque 

Os mecanismos de recalques permitem a reducao do volume ao longo do 

tempo da massa de residuos. Essa diminuicao no volume e devida, principalmente, ao 

proprio peso dos residuos e biogradacao da materia organica com expulsao de gases e 

liquidos dos vazios formados (MONTEIROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 2006). 

Segundo Wall e Zeiss (1996), os RSU sao compostos, em sua grande maioria, 

de material facilmente biodegradavel. A degradacao deste material provoca recalques, 

resultando numa continua deformacao do aterro sanitario. Segundo o autor, os recalques 

em aterro de RSU variam de 25% a 50% em relacao a sua altura inicial. 

A importancia de se prever recalques e sua velocidade em aterros sanitarios 

pode-se resumir em: determinar com maior precisao a capacidade volumetrica do aterro, 

prever recalques diferenciais que podem provocar rupturas nos sistemas de cobertura e 
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prever o momento nos quais estes deslocamentos cessarao. Isto facilita a estimativa da 

vida util do aterro com maior precisao, estimativa do momento adequado de realizar as 

obras de cobertura com menor riscos de falha devido a recalques diferenciais, e 

condicionar o uso futuro do local (PEREIRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2010). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3.1. Mecanismos de Recalque 

Segundo Simoes (2000) a identificagao dos mecanismos responsaveis pelo 

desenvolvimento de recalques em aterros sanitarios e de extrema importancia para a 

interpretagao do comportamento, proposigao de modelos de previsao e realizagao de 

simulagoes. Como mencionado anteriormente, o comportamento geotecnico de RSU 

difere em muitos aspectos de outros materials geotecnicos, no entanto segundo diversos 

autores, as teorias classicas da geotecnia podem ser utilizadas na analise de alguns 

aspectos, desde que com criterio. 

De acordo com Espinace et al., (1999a), a compressibilidade e, em geral, o 

comportamento mecanico de um aterro controlado e afetado por multiplos fatores 

relacionados com a velocidade da degradacao organica dos residuos solidos, sendo os 

principals: 

• Composigao, caracteristicas dos residuos e espessura das celulas no 

aterro; 

• Teor de umidade dos residuos que, por sua vez, e influenciado pela 

capacidade de campo do aterro e umidade de saturacao da cobertura; 

• Tipo de material de cobertura e sua espessura, o que condicionara a 

evolucao da temperatura e da umidade entre outros fatores e como tais 

fatores influem no processo de decomposicao anaerobia; 

• As condicoes climaticas, tanto de pluviometria, como das temperaturas 

ambientais. Alem do mais, e necessario ter presente as condicoes de 

evaporacao, transpiracao e congelamento em paises de clima 

temperado, elementos estes que influem juntamente com os demais 

fatores de decomposigao fisico-quimica e bioquimica dos residuos; 

• Idade do aterro, condigao fundamental na estabilidade deste. 

Moreda (2000) sugere tres fatores que influenciam nos recalques: a 

composicao fisica dos residuos, o projeto do aterro e sua operacao. A composicao dos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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residuos determina em grande parte a possibilidade da degradacao biologica, alem do 

mais, impondo suas caracteristicas estruturais ao aterro. O projeto pode apontar 

conceitos claramente diferentes que determinam distintos comportamentos biologicos e 

estruturais: o conceito de aterro isolado do meio ambiente que minimiza a entrada de 

umidade e implica num largo periodo de estabilizagao e o conceito de um aterro como 

biorreator que controla o isolamento dos residuos e promove a entrada de umidade e, 

eventualmente, nutrientes para estimular a biodegradacao. Finalmente, a operacao do 

aterro e essencial para alcancar os objetivos planejados no projeto e ainda deve ser 

suficientemente flexivel para corrigir e modificar as acoes planejadas, de modo a fazer 

frente a novas situacoes mantendo as orientacoes gerais do projeto. 

De acordo com OLIVEIRA (2002), a magnitude e velocidade dos recalques 

esta associada aos seguinte fatores: 

• Densidade ou indice de vazios inicial; 

• Porcentagem de materials degradaveis; 

• Altura do aterro; 

• Trajetoria de tensoes; 

• Nivel e flutuacao de chorume; 

• Parametros fisicos (umidade, temperatura, presenca de gases, etc.) 

Segundo LEITE (2008), os diversos mecanismos atuam de forma continua e 

paralela ao longo do tempo e resultam em diminuigao do volume e reducao da carga 

toxica dos aterros. De uma maneira geral, os RSU apresentam grandes recalques 

iniciais, associados a aplicagao de sobrecargas, seguidos de uma processo de 

deformacao lenta, resultante do comportamento viscoso do residuo e da perda de massa 

devida aos processos de decomposigao. Desta forma, o entendimento dos processos de 

biodegradagao torna-se importante na avaliagao da evolugao dos recalques em aterros 

de disposigao de RSU. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3.2. Fases do desenvolvimento de Recalques 

De acordo com Melo (2003) os recalques que ocorrem na massa de residuo 

constituem um aspecto de especial importancia pratica e tern sido citados como um dos 

principals problemas operativos. Deve-se levar em consideragao que os recalques nao so 

repercutem nos aspectos estruturais da obra, mas tambem no que diz respeito ao 

aproveitamento do volume. Entender a evolugao dos recalques diferenciais tambem, e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de suma importancia. Este ultimo pode causar danos a uma cobertura corretamente 

projetada e construida conforme Moreda (2000) bem como, ao sistema de drenagem. 

Alem do mais, tais recalques podem gerar instabilidade na massa de lixo e/ou 

deslizamentos de taludes. 

Alem de se entender o comportamento dos recalques superficiais e importante 

tambem conhecer as deformacoes que se dao ao longo da profundidade da massa de 

residuo, pois como cada camada de residuo solido pode apresentar diferentes 

velocidades de degradacao, e possivel verificar a magnitude e velocidade de deformagao 

dessas camadas ao longo do tempo e, portanto, estimar o grau de bioestabilizacao dos 

residuos, alem de se avaliar como a biodegradagao ocorre (condigoes aerobias, 

anaerobias etc) (MELO, 2003). 

Em geral, os recalques nos aterros municipals sao normalmente irregulares, 

sendo, no periodo inicial (1 a 2 meses apos finalizada a construgao), bastante intensos. 

Em seguida, continuam a ocorrer por um longo periodo, porem com velocidade menor. 

O macigo de RSU recalca, sob peso proprio, entre 10 a 40% da altura original do aterro 

e a maioria dos recalques ocorre nos primeiros anos apos a disposigao do residuo 

(SOWERS 1968, EDILzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1990, GRISOLIA & NAPOLEONI 1996). Esse fato foi 

confirmado por resultados de ensaios em colunas drenadas de grande diametro 

executados por GANDOLLA et al, (1994), como mostrra a Figura 9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 9 - Recalque total e anual de RSU (GANDOLLA et al., 1994) 

A grande maioria dos autores considera que, a semelhanga de solos, os 

recalques dos aterros sanitarios, independentemente dos seus mecanismos, podem ser 

divididos, ao longo do tempo, em tres fases: compressao inicial, compressao primaria e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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compressao secundaria (Figura 10), identificadas e descritas por BOSCOV e ABREU 

(2000), da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 10 - Fases de Recalque de RSU 

• Compressao inicial: corresponde ao recalque instantaneo que ocorre 

quando uma solicitacao externa, peso proprio e/ou sobrecargas, e 

aplicada ao aterro sanitario; 

• Compressao primaria: corresponde ao recalque derivado da dissipacao 

dos excessos de poro-pressoes (liquido e gas) dos vazios, que, segundo 

SOWERS (1973), geralmente ocorre nos primeiros 30 dias apos a 

aplicacao de carga. Este tipo de recalque e semelhante ao adensamento 

primario dos solos. 

• Compressao secundaria: corresponde ao recalque devido a deformagao 

lenta (creep), semelhante ao que ocorre nos solos, e a degradacao 

biologica (biodegradacao) dos materials componentes dos RSU. 

Considera-se que a compressao secundaria possa durar decadas, atingir 

25% da espessura total do aterro e ser responsavel pela maior parcela 

dos recalques dos aterros sanitarios. 

Segundo MelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., (2006), embora a grande parte dos autores considere 

etapas distintas dos recalques, sabe-se que elas podem e devem acontecer 

simultaneamente. Os modelos dos recalques apresentados na literatura tecnica 

computam em separado as parcelas. Em uma analise desses modelos, observa-se que a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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simples alteracao dos tempos iniciais de cada fase, principalmente a dita fase 

secundaria, faz com que eles passem a incorporar essa simultaneidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4. Biodegradacao em Aterros de RSU x Fatores intervenientes no 

Recalque 

Do ponto de vista geotecnico a importancia da biodegradacao esta 

principalmente na alteracao do comportamento dos macicos de residuos. Como por 

exemplo, tem-se a diminuicao da compressibilidade e da permeabilidade do RSU ao 

longo do tempo como resultado da continua perda de massa e aumento da densidade. 

Dentre varios fatores que contribuem para a biodegradacao e 

consequentemente para a ocorrencia de recalques, destacam-se: 

• Composicao Gravimetrica e Volumetrica; 

• Condicoes Climaticas. 

• Temperatura; 

• Teor de Umidade; 

• Microrganismos; 

• Solidos Volateis; 

• pH; 

• Demanda Quimica de Oxigenio (DQO) e Demanda Bioquimica de 

Oxigenio (DBO). 

2.4.1. Composicao Gravimetrica e Volumetrica dos RSU 

As composicoes gravimetricas e volumetricas dos residuos solidos urbanos sao 

ferramentas muito importantes, pois servem como indicadores da quantidade que cada 

tipo de residuo ocupa em volume nas celulas de um aterro sanitario (PEREIRA,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 

2010). 

Segundo Silva (2012), quando dispostos em aterros sanitarios, a caracterizagao 

dos residuos passa ha ter uma maior importancia, pois o conhecimento individual de 

cada constituinte, em peso e em volume, informa a quantidade da fragao biodegradavel 

existente dentro da massa de residuos, o que contribui para o correto dimensionamento 

dos sistemas de drenagem e tratamento de liquidos lixiviados, alem de avaliar o 

potencial de geracao de biogas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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De acordo com Melo (2011), e a partir da composicao gravimetrica e 

volumetrica que se tern o panorama do real comportamento fisico, fisico-quimico e 

microbiologico da massa como um todo ao longo do tempo de monitoramento e esta 

consiste em uma informagao basica para qualquer etapa de gerenciamento. Estes 

parametros influenciam na compressibilidade e na resistencia do aterro, por exemplo, 

quanto maior a quantidade da materia biodegradavel, maior a compressibilidade e 

menor a resistencia, e ainda possibilita o estudo de aproveitamento das diversas fracoes 

dos residuos para outras finalidades como a compostagem e a reciclagem, e com isso 

aumentar a vida util dos aterros (SHARHOLYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2007). 

A composicao gravimetrica expressa em percentual o peso de cada tipo de 

residuo em relacao ao peso total da amostra. Alguns autores dividem os residuos como 

papel/papelao, metais, vidros, plasticos e materia organica como os principals 

componentes utilizados na determinacao da composicao gravimetrica. 

A composicao do RSU e muito heterogenea e pode variar de pequenos 

materials organicos ate grandes materials inorganicos. Alem disso, existe uma variacao 

significante na porcentagem dos principals componentes do lixo urbano de uma regiao 

para outra, a qual, geralmente, esta relacionada com os niveis de desenvolvimento 

economico, tecnologico, sanitario e cultural dessas regioes (CARTIER & BALDIT, 

1983). 

A figura 11 informa a composicao dos residuos solidos urbanos do Brasil, 

segundo a ABRELPE (2006). Pode-se notar um excesso de materia organica entre os 

componentes do residuo domestico com valores acima de 50%, que segundo 

TCHOBANOGLUS et al. (1993) e uma caracteristica tipica de paises em 

desenvolvimento, associado dentre outros fatores a falta de prepare previo de frutas e 

vegetais, a pequena quantidade dos demais componentes e a falta de equipamentos 

domesticos adequado ao reaproveitamento dos alimentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 11 - Composicao dos residuos solidos do Brasil ( A B R E L P E , 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O conhecimento da composicao gravimetrica permite uma avaliacao preliminar 

da degrabilidade, do poder de contaminacao ambiental, e das possibilidades de 

reutilizacao, reciclagem e valorizacao energetica e organica dos residuos solidos 

urbanos. Sendo, portanto, de grande importancia na definicao das tecnologias mais 

adequadas ao tratamento e disposigao final dos residuos (ALCANTARA, 2007). 

Alem da composicao gravimetrica, tambem e utilizada a composigao 

volumetrica dos residuos solidos que e uma ferramenta importante para o 

dimensionamento do potencial de geragao de biogas, pois permite classificar 

individualmente cada constituinte dos residuos em volume. Pode-se dizer que tanto a 

composigao gravimetrica como a volumetrica estao diretamente ligadas aos niveis de 

recalques e, portanto tambem podem afetar o comportamento mecanico dos residuos. 

2.4.2. Condicoes Climaticas 

Segundo Junqueira (2000), a entrada de uma carga extra de oxigenio dissolvida 

em agua favorece o incremento das atividades de bacterias aerobias ou anaerobias 

facultativas, provocando um aumento da temperatura no interior da massa de lixo. Seus 

estudos mostraram que durante o periodos chuvosos, em diversas ocasioes, sao 

verificadas variagoes bruscas de temperaturas, as quais propiciam tambem uma 

desestabilizagao nos microrganismos anaerobios, diminuindo a velocidade de 

degradagao da materia organica e, consequentemente, os recalques no periodo. De 

acordo Melo (2003), o acumulo excessivo de liquidos no interior da massa de lixo afeta 

os niveis de recalques em fungao de suas propriedades hidrostaticas, o qual distribui as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tensoes recebidas de modo igual em todas as direcoes. Considerando que os recalques 

tambem ocorrem em funcao da carga imposta pelo proprio peso do lixo, uma quantidade 

excessiva de agua atenua essa carga e impede a compressao das particulas. O mesmo 

autor relatou que, em seus resultados, a infiltragao de agua provocou o surgimento de 

um padrao ciclico de comportamento para as taxas de recalques, observadas tanto em 

escala real como em escala intermediaria (celulas de pequenas dimensoes), com valores 

mais elevados de recalques durante periodos secos e valores bem menores durante as 

chuvas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3. Temperatura 

O estudo da temperatura em aterros sanitarios e importante, do ponto de vista 

biologico, pois a temperatura afeta a manutengao e crescimento dos microrganismos, 

bem como as atividades metabolicas. Os microrganismos tambem afetam a temperatura 

do meio, pois atividades aerobias elevam a temperatura (SILVA, 2012). 

Analogamente ao pH, ha uma faixa de temperatura em que as bacterias podem 

crescer (minima, otima e maxima). Na temperatura otima as enzimas bacterianas estao 

na forma mais ativa. Na temperatura minima as enzimas trabalham com menor 

eficiencia (desacelaragao), portanto mais demoradas no processo de conversao da 

materia organica em metabolitos. Numa faixa maxima, ocorre a desnaturagao das 

proteinas (destruigao do arranjo molecular) causando a morte celular (BARBOSA & 

TORRES, 1999). 

Segundo Melo (2011), do ponto de vista biologico, a temperatura das celulas 

de aterros e um fator de grande importancia, pois os microrganismos que atuam no 

processo, ao contrario dos organismos superiores, nao controlam sua propria 

temperatura corporal, seguindo a temperatura do meio. As bacterias metonogenicas, por 

exemplo, sao bastante sensiveis as mudangas bruscas de temperatura . Markovich & 

Petrova, (1966), citam que as bacterias metanogenicas podem atuar em duas faixas 

distintas de temperatura: a mesofilica que varia de 29 a 45°C e termofila que vai de 45 a 

70°C. 

2.4.4. Teor de Umidade 

Segunda Lima (2004) o teor de umidade, que representa a quantidade de agua 

contida na massa de lixo, e um dado importante para a escolha do sistema de tratamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e aquisicao de equipamentos de coleta. Este teor presente no lixo depende diretamente 

das condicoes metereologicas e varia de um lugar para outro. 

O teor de umidade pode variar de acordo com varios fatores como a 

composicao do lixo, as condicoes climaticas, as praticas de coleta, entre outros. Os 

componentes organicos do lixo geralmente concentram a maior parcela de umidade. 

Alguns autores sugerem que o teor de umidade e o teor de materia organica presentes no 

lixo fornecem os pre-requisitos necessarios a fase inicial do crescimento bacteriano 

(GARCEZ, 2009). 

Segundo Palmisano & Barlaz (1996), a faixa de umidade otima para a 

degradacao biologica devera ser entre 20 e 40%, sendo que valores fora dessa faixa 

podem desestabilizar a celula de lixo. 

De acordo com Meio (2003), o teor de umidade e o teor de materia organica 

presentes nos RSU fornecem pre-requisitos necessarios a fase inicial do crescimento 

bacteriano. Entretanto, a grande quantidade de agua infdtrada pode prejudicar a 

degradacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.5. Microrganismos 

Em um aterro de residuos solidos a magnitude e velocidade dos recalques 

secundarios e condicionada por microrganismos existentes no interior da massa destes 

residuos. Estes microrganismos sao fungos, bacterias, virus e protozoarios. Os recalques 

secundarios em aterros sanitarios decorrem da acao conjunta destes microrganismos, 

atraves de atividades bioquimicas complexas (MELO, 2003). 

O processo de degradacao dos compostos organicos e inorganicos e um 

fenomeno constituido essencialmente pela superposicao de mecanismos biologicos e 

fisico-quimicos, catalisados pelo fator agua, presente nos residuos pela umidade inicial 

e pelas aguas das precipitacoes que ocorrem quando os residuos estao dispostos em 

aterro sanitario (CASTILHOS JRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2002). 

Segundo Hirsch (2002), a biodegradacao em um aterro sanitario ocorrem em 

duas fases, onde a primeira fase se chamada aerobia e a segunda anaerobia. 

A fase de decomposicao aerobia, ocorre nos primeiros dias de dedradacao dos 

residuos, devido a presenca de oxigenio e a presenca de microrganismos presente nos 

residuos solidos e nos solos de cobertura, nos quais contribuem para a realizacao das 

suas atividades metabolicas (HIRSCH, 2002; MELO, 2011). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Segundo Silva (2012), a fase de decomposicao aerobia dos residuos, em um 

aterro de RSU, geralmente e relativamente curta, devido ao seu proprio processo de 

funcionamento, em que os residuos sao cobertos diariamente, limitando as 

concentracoes do oxigenio e assim, reduzindo o tempo de atividades desses 

microrganismos. 

A segunda fase, denominada anaerobia, comeca quando o oxigenio residente 

nas porosidades se esgota por consumo dos microrganismos ou foi expulso dos vazios 

por processo de compressao. Durante o resto do precesso, a biodegradacao nao cessara 

ate que o substrato esteja completamente degradado pelas bacterias que dele se 

alimentam, ou as condicSes embiente impecam a atividade destes microrganismos 

(HIRSCH, 2002). 

Conforme Chernicharo (2007) basicamente existem tres tipos de grupos de 

bacterias que participam do processo de decomposicao anaerobia: 

AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fermentativas que, por hidrolise, transformam os compostos organicos 

complexos (polimeros) em compostos mais simples (monomeros), sendo que estes 

ultimos sao transformados em acetato, hidrogenio, dioxido de carbono, acidos organicos 

de cadeia curta, aminoacidos e outros produtos como glicose; 

As acetogenicas, ou produtoras de hidrogenio, que convertem os produtos 

gerados pelo primeiro grupo em acetato, hidrogenio e dioxido de carbono; 

As metanogenicas que utilizam os substratos produzidos pelas bacterias do 

segundo grupo, transformando-os em metano e dioxido de carbono. As bacterias 

metanogenicas sao muito importantes para o processo, pois elas produzem gas insoliivel 

(metano), possibilitando a remocao do carbono organico do ambiente, resultando na 

perda de massa, e utilizam o hidrogenio favorecendo o ambiente para que as bacterias 

acidogenicas fermentem compostos organicos com a producao de acido acetico, que e 

convertido em metano. 

A Figura 12 mostra as seqiiencias das rotas metabolicas e grupos microbianos 

envolvidos na digestao anaerobia CHERNICHARO,(1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Bacterias acetogenicas produtoras de H 

Bacterias acetogenicas consumidoras de H 
Acetato 

, - • Bacterias Metanogenicas . . . „ . 
Metanogenicas A

 6

 Metanogenicas 

Hidrogenotroficas , (metanogeney) Acetoclasticas C H 4 + C 0 2 

Bacterias Redutoras de 

Sulfate (sulfetogenese) 

H 2 S + C 0 2 

Figura 12 - Seqiiencias das rotas metabolicas e grupos microbianos envolvidos na digestao 

anaerobia C H E R N I C H A R O , (1993 Apud, A L V E S , 2008) 

A degradacao anaerobia se da em quatro fases segundo Campos (1999). A 

primeira fase e a hidrolise, durante a qual o material organico particulado e convertido 

em compostos dissolvidos de menor peso molecular. As bacterias nesta fase lancam 

mao de seus arsenais enzimaticos degradando estes compostos complexos em outros 

mais simples. Uma vez transformados em compostos mais simples, estes podem 

atravessar a parede das bacterias fermentativas. Nesta fase varios sao os fatores que 

interferem na velocidade que ocorre a hidrolise, tais como temperatura operacional, 

tempo de residencia, composicao do substrato, tamanho das particulas e pH do meio. 

Logo apos tem-se a fase acidogenica, em que os compostos dissolvidos na fase 

de hidrolise sao absorvidos e metabolizados pelas celulas fermentativas, sendo 

convertidos em compostos mais simples incluindo acidos graxos volateis, alcoois, acido 

lactico, gas carbonico, hidrogenio, amonia e sulfeto de hidrogenio, alem de novas 

celulas bacterianas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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muito importante, pois influencia muitas reagoes quimicas e bioquimicas, o que pode 

afetar varias populagoes de microrganismos (ALCANTARA, 2007). 

Meio (2003) afirma que de acordo com alguns autores, o pH em ambientes 

naturais, varia de 0,5 ate 10,5 e grande parte dos procariotos de vida livre cresce em 

escala superior a 3 unidades de pH. Grande parte das bacterias possuem um pH otimo 

ao redor da neutralidade, pois e o mais adequado para absorgao de alimentos. Ha, no 

entanto, uma faixa de pH em que os limites maximo e minimo sao estabelecidos, nao 

restringindo a sobrevivencia dos microrganismos a unica condigao de pH (BARBOSA 

& TORRES, 1999). O pH otimo ao crescimento bacteriano e bem definido. Em fungao 

do pH, os microrganismos sao classificados em acidofilos, neutrofilos ou basofilos 

(Figura 13). Porem, as especies se adaptam a diferentes valores e sao capazes de manter 

o pH intracelular em torno de 7,5, porque possuem tampoes naturais e efetuam troca de 

ions de hidrogeneo com o meio externo (BIDONE, 2001). As bacterias metanogenicas 

sao as mais sensiveis a variagao do pH e sua faixa otima varia de 6,5 a 7,6 para a 

digestao anaerobia (LEITE, 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p H 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 13 - Classificacao dos microrganismos em funcao do pH 

2.4.8. Demanda Quimica de Oxigenio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigenio 

(DBO) 

Segundo Alcantara (2007) a Demanda Quimica de Oxigenio (DQO), refere-se 

a quantidade de oxigenio consumido num processo de degradagao quimica da materia 

organica dissolvida, presente na massa de residuos seja ela biodegradavel ou nao. A 

Demanda Quimica de Oxigenio (DQO) e usada como a medida de oxigenio requerida 

para a estabilizagao da materia organica contida em uma determinada amostra, 

suscetivel a oxidagao por um oxidante quimico forte. Segundo Lima & Nunes (1994) 

apud Monteiro (2003) a variagao da DQO em relagao ao tempo de aterramento 

expressa, de forma indireta, o rendimento da atividade microbiana ativa. 
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A DQO representa um dos principais parametros de contaminagao existentes 

nos liquidos percolados, indicando a carga de materia organica transportada e a 

quantidade de oxigenio necessaria para sua estabilizagao (JUNQUEIRA, 1999). De 

acordo com Monteiro (2003) uma analise mais especifica mostra que a medida de 

demanda quimica de oxigenio serve como um importante parametro na avaliagao do 

processo de decomposicao, em particular, na compreensao dos efeitos da lixiviagao 

microbiana. 

Segundo Lima (2004) a analise de Demanda Bioquimica de Oxigenio (DBO), 

pode ser definida como a quantidade de oxigenio requerida durante o processo de 

estabilizagao da materia organica pela agao de microrganismos. Segundo Leite (2008), a 

DBO e a quantidade de oxigenio necessaria para a estabilizagao bioquimica da materia 

organica presente em uma amostra; sendo, portanto, uma medida indireta da quantidade 

de materia organica biodegradavel existente na amostra. 

A DQO e DBO em residuos de aterros podem variar de acordo com o tempo de 

disposigao, ou seja, a materia organica descresse quanta maior for o tempo de 

disposigao (ZIYANGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2009). 

A relagao DBO/DQO e um parametro importante, pois retrata a 

biodegradabilidade da materia organica presente na massa de RSU, que varia com a 

idade do aterro. Inicialmente, as razoes sao maiores ou iguais a 0,5, e razoes na faixa de 

0,4 e 0,6 indicam materia organica de facil biodegradagao. Em aterros sanitarios tidos 

como velho, a razao DBO/DQO pode-se encontrar na faixa de 0,05 a 0,2. Essa razao 

cai, porque os residuos aterrados contem praticamente acidos humicos e fulvicos, que 

nao sao facilmente biodegradaveis ao contrario dos acidos volateis 

(TCHOBANOGLOUS et al, 1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5. Celula Experimental 

Alcantara (2007) apresenta alguns incovinientes que sao enfrentados no estudo 

de aterros em escala real: custo elevado, grande numero de variaveis envolvidas no 

processo e a dinamica de operagao do aterro, que dificulta a obtengao sistematica de 

dados sob condigoes controladas. 

Lisimetro constitui uma celula experimental de RSU em escala reduzida, 

dotado de sistema de drenagem de liquidos e gases, medigao de nivel dos liquidos, 
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medidores de recalques, temperatura, concentragao e fluxo de gases, proporcionando o 

conhecimento de diversos parametros sob condicoes controladas (MONTEIRO, 2003). 

Varios parametros podem ser analisados atraves dos lisimetros e a influencia 

da agua na degradacao dos residuos e um deles, como tambem a influencia da 

recirculacao do lixiviado e producao de biogas (MEIRA, 2009). De um modo geral, 

pode se dizer que, mesmo em escala experimental, e possivel obter aproximacoes das 

condicoes de um aterro em escala real, pois os resultados estao incorporados a 

influencia das condicoes ambientais e dos componentes e residuos nele existentes 

(GARCEZ, 2009). 

Na cidade de Campina Grande, local de estudo desta pesquisa, ja foram 

desenvolvidos estudos em celulas experimentais no intuito de avaliar alguns parametros 

do comportamento da massa de residuos, tais como: Leite (2008), Garcez (2009); Meira 

(2009); Pereira (2010); Farias (2011); Araujo (2011); Meio (2011); Silva (2012). No 

estudo destes pesquisadores, os resultados obtidos podem ser aplicados em aterros de 

escala real. 

Outros estudos em celulas experimentais tambem foram realizados no Brasil e 

no mundo, tais como: Medeiros (2002), YoucaizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2002), Mannapperuma & 

Basnayake (2004), Jonh (2004), Levine et al (2005), Swati et al (2005), Alcantara 

(2007), Santos (2010), entre outros. Os estudos visam entender os processos de 

biodragacao dos RSU, no intuito de contribuirem no projeto, construgao e 

monitoramento de aterros sanitarios em escala real. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6. Analise Estatistica 

A analise estatistica tern por objetivo, obter, organizar e analisar dados no 

intuito de apresenta-los, explica-los e correlaciona-lo, por sua vez, a estatistica procura 

modelar a aleatoriedade e a incerteza de forma a estimar ou possibilitar a previsao de 

ocorrencia conforme for o objetivo (GUEDES, 2011). 

A estatistica subdivide-se em tres areas distintas: a descritiva, a probabilistica e 

inferencial (COSTA NETO, 1978). A coleta, a organizacao, a descrigao dos dados, o 

calculo e a interpretacao dos coeficientes pertencem a estatistica descritiva, enquanto a 

analise e a interpretacao dos dados, associado a uma margem de incerteza, ficam a cargo 

da estatistica indutiva ou inferencial, tambem chamada como a medida da incerteza ou 

metodos que se fundamentam na teoria da probabilidade (GRANZOTTO, 2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.6.1. Estatistica Descritiva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A estatistica descritiva tern como finalidade sintetizar uma serie de valores da 

mesma natureza, permitindo dessa forma que se tenha uma visao global da variagao 

desses valores, organizando e descrevendo os dados de tres maneiras: por meio de 

tabelas, de graficos e de medidas descritivas (GUEDESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2011). 

Segundo Ferreira (2001), suas fungoes sao: 

• Coleta de dados; 

• Organizagao e classificagao desses dados; 

• Apresentagao atraves de graficos e tabelas; 

• Calculo de coeficientes (estatisticos), que permitem descrever 

resumidamente os fenomenos. 

As medidas descritivas auxiliam na analise do comportamento dos dados. Estes 

que sao provenientes de uma populagao ou uma amostra. Exemplo de analises 

descritivas sao: numero de elementos, media, variancia, desvio padrao, etc (SILVA, 

2012). 

2.6.2. Estatistica Multivariada 

De acordo com Santos (2004), a estatistica multivariada e um conjunto de 

metodos estatisticos responsavel pela analise simultanea de medidas multiplas para cada 

individuo ou objeto em analise, tendo como objetivo a redugao dos danos, ordenando-

os, agrupando-os e investigando a dependencia das variaveis. 

Ainda segundo o autor, os principals objetivos da estatistica multivariadas sao: 

• Reduzir dados: a variavel estudada e representada de maneira simples; 

• Ordenar e agrupar: agrupamento de objetos ou variaveis similares, 

baseados em dados amostrais ou experimentais; 

• Investigar as dependencias entre as variaveis. 

A estatistica multivariada engloba a Analise de Componentes Principals (ACP) 

que segundo Paiva (2009) essa analise consiste em transformar um conjunto original de 

variaveis em outro conjunto com dimensao equivalente, porem com a mesma 

importancia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.6.3. Matriz de correlacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As matrizes de correlacoes possibilitam encontrar correlacoes entre diferentes 

parametros. 

As correlacoes sao positivas quando os valores de uma variavel aumentam a 

medida que tambem aumentam os valores de uma segunda variavel, porem se os valores 

de uma variavel aumentam a proporcao que diminuem os valores da outra, a correlacao 

e negativa (CATAPRETA, 2008). 

Segundo Dancey e Reidy (2006) a correlacao pode variar entre -1,0 e 1,0 no 

qual estes autores cosideram uma correlacao negativa quando apresentarem o valor -1,0 

e uma correlacao positiva quando assumirem o valor 1,0. Correlacoes entre 0,10 e 0,30 

podem ser consideradas fracas, entre 0,40 e 0,60 consideradas moderadas, e entre 0,70 e 

1,0 podem ser analisadas como forte. 

2.6.4. Teste da Normalidade e Analises dos Componentes Principals (ACP) 

Os testes de normalidade sao empregados para verificar a distribuicao normal 

dos dados. Seu objetivo e direcionar o pesquisador, a saber, qual o tipo de teste sera 

utilizado, se um teste parametrico ou nao parametrico (RODRIGUES, 2008). A 

necessidade de testar a hipotese da normalidade multivariada fica evidenciada quando o 

pesquisador pretende avaliar se as condicoes pressupostas para a validade de inferencia 

que ira realizar foram atendidas (CANTELMO & FERREIRA, 2007). 

O teste da normalidade mais utilizado e o Klomogorov-Smirnov, ou teste K-S. 

Este teste compara a distribuicao real dos dados (amostra) com uma distribuicao normal 

gerada por uma media e um desvio padrao supostamente conhecidos. Neste teste, adota-

se a hipotese nula indicando a normalidade dos dados se p-valor>a (nivel de 

significancia). No entanto, se p-valor<a rejeita-se a hipotese nula, uma vez que os dados 

nao seguem uma distribuicao normal. 

A Analise em Componentes Principals (ACP) e um metodo que tern por 

finalidade basica, a analise dos dados usados visando sua reducao, eliminacao de 

sobreposicoes e a escolha das formas mais representativas de dados a partir de 

combinacoes lineares das variaveis originais (SILVA, 2012). 

Para aplicagao da tecnica de ACP faz-se necessario a construgao da matriz de 

correlacao de dados brutos que pode ser disposta em n medidas de diferentes 

propriedades (variaveis) executadas sobre m amostras (objetos), de modo que a matriz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de dados d e formada por m x n (m linhas correspondentes as amostras e n colunas 

correspondentes as variaveis) (MEIRA, 2009). 

De acordo com Silva (2009) a analise de componentes principals analisa quais 

variaveis explicam a maior parte da variabilidade total dos dados, reduzindo, reunindo, 

simplificando e investigando a relacao existente entre as variaveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 . METODOLOGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A presente pesquisa foi desenvolvida a partir da construcao e 

monitoramento da celula experimental (lisimetro) (Figura 14), no campus Universidade 

Federal de Campina Grande (UFCG) em parceria com a Universidade Estadual da 

Paraiba, EXTRABES (Estacao Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos 

Sanitarios) e a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). 

Figura 14 - Foto da Celula Experimental (Lisimetro) 

A metodologia desta pesquisa encontra-se estruturada no fluxograma 

apresentado na Figura 15: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Disser t a?ao: Lar issa Sant ana Bat i st a 

54 



3.1. Construcao da Celula Experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No intuito de conhecer melhor o funcionamento e comportamento de aterros de 

RSU, celulas experimentais representam uma tecnica bastante interessante, pois 

permitem obter parametros para projetos, dimensionamento, construcao e 

monitoramento de aterros sob condicoes conhecidas e controladas, podendo ser 

aplicada, com as devidas adaptacoes, em escala real (LEITE, 2008). 

3.1.1. Estrutura da Celula Experimental 

A celula experimental (lisimetro ou biorreator) foi construida em uma area da 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), nas proximidades do Centro de 

Tecnologia. 

Segundo Alcantara (2007) aterros simulados com secao transversal circular 

visam facilitar a distribuicao e a compactacao dos residuos no seu interior, uniformizar a 

distribuicao das pressoes laterals na parede interna do lisimetro, evitar caminhos 

preferenciais de percolacao do lixiviado e reduzir area de superficie lateral interna 

diminuindo o contato entre os residuos e a parte interna da estrutura. 

Desta forma, o lisimetro foi construido em secao transversal circular, com 

diametro de 2,00m e altura de 3,00m, com volume aproximado de 9m3 (Figura 17). As 

paredes da celula experimental foram construida em alvenaria de tijolos macicos 

(aplicados na forma de uma vez, com a finalidade de resistir melhor as pressoes 

internas), em seguida foi chapiscada, rebocada e pintada (Figura 16). 

Figura 16 - Foto da construcao do lisimetro 

Foram instalados na celula experimental tubos de PVC de 100mm em tres 



celula. Foram instalados tampoes de 100mm em tais orificios para isolar os residuos do 

ambiente externo, no intuito de evitar que as acoes externas influenciassem no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

compowmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dos residuos.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M seguida I executado a ciada de te com solo 
impermeavel e instalada a instrumentacao geotecnica. 

Figura 17 - Foto do Lisimetro 

3.1.2. Sistema de Impermeabilizacao da Camada de Base e Cobertura 

Os sistemas impermeabilizantes de base e de cobertura tern por finalidade evitar 

a contaminacao das aguas subterraneas, a proliferacao de doencas, emanacao de odores, 

combustao espontanea, infiltracao de aguas pluviais, entre outros. 

Dentre as opcoes existentes de sistema impermeabilizante, foi escolhido o uso da 

argila. Segundo Junqueira (2000) no Brasil, praticamente todos os aterros sanitarios 

existentes tern como sistema impermeabilizante o uso de argila compactada, com 

espessuras variadas, desde compactacao direta sobre o solo ate camadas de 2m. 

3.1.2.1. Escolha da Jazida para Camada de Base e Cobertura da Celula 

O solo selecionado para estudo e caractenzacao de acordo com as exigencias 

para utilizacSo em camada de base e cobertura de atenos sanitarios foi coletado de uma 

jazida localizada na alca sudoeste da cidade de Campina Grande - PB (Figura 18). No 
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local foram realizados testes tatil e visual para uma previa identificacao do solo, 

avaliando a cor e plasticidade do solo. O que sugeriu tratar-se de um solo argiloso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 18 - Foto Panoramica da Alca Sudoeste da cidade de Campina Grande - PB 

Foram identificadas outras jazidas de solos argilosos em cidades proximas, tais 

como Lagoa Seca, Boa Vista e Bananeiras, no entanto foi priorizado a coleta na propria 

cidade de Campina Grande como forma de avaliar o solo da cidade para uma futura 

utilizacao em aterro sanitario em escala real. Os solos argilosos, de um modo geral, sao 

os mais utilizados para as camadas de base e cobertura de aterros sanitarios devido as 

suas caracteristicas de baixa permeabilidade. 

3.1.2.2. Coleta e Caractenzacao do Solo 

A coleta do solo foi realizada com auxilio de pa e picareta, e colocados em 

sacos de nylon fechados para evitar a perda de umidade. Em seguida foram 

transportados para o laboratorio de solos da UFCG. A extracao do solo foi feita baseada 

na metodologia para obtencao de uma amostra deformada, onde sao conservados todos 

os constituentes minerals do solo, inclusive, se possivel, sua umidade natural, mas nao 

se conserva sua estrutura original que e alterada pelo processo de extracao (TAYLOR, 

1948). 

Para a caractenzacao faz-se necessario a preparacao previa da amostra, que 

consiste em secar, destonoar, quartear, pesar e peneirar o solo, com a finalidade de 

obter uma quantidade suficiente e representativa do solo a ser analisado (Figura 19). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 19 - Preparo de amostras de solo para os ensaios de caractenzacao (Taylor, 1948) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a preparacao da amostra foram realizados os ensaios de caracterizacao da 

amostra atraves da determinacao do teor de umidade, da massa especifica dos graos, 

granulometria, limite de plasticidade e liquidez, coeficiente de permeabilidade e 

compactacao. Todos os ensaios de Caracterizacao da Amostra foram realizados no 

Laboratorio de Solos da UFCG, conforme as normas especificas da Associacao 

Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT), apresentados no Quadro 01. 

Quadro 1 - Descricao dos Ensaios de Solos realizados no laboratorio e Norma correspondente. 

ENSAIO NORMA REFERENTE COMENTARIO 

Preparacao das 
Amostras 

Determinacao do 
Teor de Umidade 

NBR 6457/86 - Amostras de 

Solo - Preparacao para 

ensaios de compactacao e 

ensaios de caracterizacao 

Esta Norma prescreve o metodo 

para a preparacao de amostras de 

solos para os ensaios de 

compactacao e caracterizacao 

(analise granulometrica, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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com Secagem em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estufa 

determinacao dos JjjnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^j j lj j  ^|  
liquides e plasticidade, massa 

especifica dos graos que passam na 

peneira de 4,8mm, massa 

especifica aparente e absorcao de 

agua dos graos retidos na peneira 

de 4,8mm). No anexo desta Norma 

apresenta-se, ainda, o metodo para 

determinacao do teor de umidade 

de solos, em laboratorio. A 

determinacao do teor de umidade £ 

parte integrante de ensaios que 

objetivam a determinacao de outros 

parametros do solo tais como, por 

exemplo, os limites de consistencia 

e ensaio de compactacao. 

Determinacao da 

Massa Especifica dos 

graos 

NBR 6508/84 - Graos de 

solos que passam na peneira 

de 4,8mm - Determinacao da 

massa especifica 

Esta Norma prescreve o metodo 

para a determinacao da massa 

especifica dos graos de solos que 

passam na peneira de 4,8mm, por 

meio de picnometro. A massa 

especifica dos graos e necessaria 

nos calculos de outros ensaios, 

inclusive a granulometria por 

sedimentacao e na determinacao 

das relacSes peso/volume, istozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6, 

indice de vazios, grau de saturacao 

e outros indices fisicos. 

Ensaio de 

Granulometria 

NBR 7181/84 - Solo -

Analise Granulometrica 

Esta Norma prescreve o metodo 

para analise granulometrica de 

solos, realizada por peneiramento 

ou pela combinacao de 

sedimentacao e peneiramento. 0 

processo consiste em passar a 

amostra atraves de um conjunto de 

peneiras, empilhadas em ordem 

decrescente da abertura de malha, e 

pesar o material retido em cada 

peneira. Com isso obtem-se as 

coordenadas que permitam tracar a 

curva granulometrica. 

Determinacao do 

Limite de 

Plasticidade 

NBR 7180/84 - Solo -

Determinacao do limite de 

plasticidade 

Esta Norma prescreve o metodo 

para a determinacao do limite de 

plasticidade e para o calculo do 

indice de plasticidade dos solos. O 

Limite de Plasticidade (LP) e o teor 

de umidade em que o solo comeca 

a se fraturar quando se tenta moldar 

com ele, um cilindro com as 

dimensoes de 3mm de diametro e 
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cerca de 100mm de comprimento. 

Determinacao do 

Limite de Liquidez 

NBR 6459/84 - Solo -

Determinacao do limite de 

liquidez 

Esta norma prescreve o metodo 

para a determinacao do limite de 

liquidez dos solos.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 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 saturacSo do solo do 

que com o teor de umidade, os 

ensaios para determinar os limites 

de liquidez de solos finos tem o 

teor de umidade como parametro, 

por causa da dificuldade de medir e 

controlar o grau de saturacSo. 

Ensaio de 

Compactacao 

NBR 7182/86 - Solo -

Ensaio de compactacao 

Prescreve o metodo para 

determinar a relacao entre o teor de 

umidade e a massa especifica 

aparente seca de solos quando 

compactados, de acordo com os 

processos especificados. 

Permeabilidade a 

carga constante 

NBR13292/95 - Solo -

Determinacao do coeficiente 

de permeabilidade de solos 

granulares a carga constante 

Prescreve metodo para a 

determinacao do coeficiente de 

permeabilidade a carga constante, 

com a agua percolando atraves do 

solo, em regime de escoamento 

laminar. A aplicacao deste metodo 

e 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 

NBR14545/00 - Solo -

Determinacao do coeficiente 

de permeabilidade de solos 

argilosos a carga variavel 

Prescreve os metodos para 

determinacao do coeficiente de 

permeabilidade a carga variavel, 

com a agua percolando atraves do 

solo em regime de escoamento 

laminar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2.3. Execucao da Camada de Base e Cobertura 

Para a execucao da camada de base, o solo ficou exposto ao sol sobre uma lona 

por diversos dias, com a finalidade de diminuir a sua umidade higroscopica. No dia da 

execucao, com o auxilio do Speedy, de acordo com a norma ME 052 (DNER, 1994), 

verificou-se qual a umidade natural do solo, e com base nos dados de laboratorio, foi 

calculado o fator agua/solo necessario para que o solo atingisse sua umidade otima. A 
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partir destes dados, foi adicionado agua ao solo e misturado, de forma a se tornar uma 

massa homogenea (Figura 20). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 20 - Mistura de agua e solo para execucao das camadas 

A camada de base foi executada com altura media de 20cm, por meio de 

compactacao, em camadas de, aproximadamente, 7cm de espessura com auxilio de um 

soquete manual (Figura 21). Os mesmos procedimentos foram adotados para a execucao 

da camada de cobertura, que foi executada logo apos a instalacao da instrumentacao e 

preenchimento da celula. 

Figura 21 - Execucao da camada de base 

Imediatamente apos a execucao da camada de base e cobertura cravou-se um 

anel de aco com altura e diametro conhecidos, com a finalidade de avaliar se a massa 

especifica e a umidade obtidas "in situ" estavam de acordo com o previsto no ensaio de 

laboratorio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O controle da compactacao do solo pelo procedimento do controle de massa 

especifica aparente seca, foi feita atraves da determinacao do Grau de Compactacao 

o como a relacao entre a massa especifica obtida no campo e a massa 

especifica maxima seca obtida em laboratdrio, como demonstra a Equacao 09. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GC=rs(campo)xm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rXiab) 
Eq. 09 

Onde: GC = grau de compactacao 

ys (campo) = massa especifica obtida em campo; 

ys (lab) = massa especifica obtida em laboratorio 

3.1.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sistema de drenagem da camada de base da celula experimental 

O sistema de drenagem da camada de base consistiu em uma camada de 

aproximadamente 10cm de brita sobre a camada de base e em seguida um tubo de PVC 

de 40mm, devidamente perfurado, permitindo desta maneira a passagem do lixiviado, 

conforme Figura 22. O tubo de drenagem atravessou diametralmente o lisimetro, com 

saida lateral controlada atraves de um registro, como forma de medir a vazao do 

lixiviado produzido. 

Figura 22 - Sistema de drenagem da camada de base da celula experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.2. Confeccao e Instalacao da Instrumentacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nos aterros sanitarios a instrumentacao se apresenta como uma das melhores 

formas de se conhecer o comportamento e funcionamento dos macicos de residuos 

solidos urbanos, frente a grande heterogeneidade, tamanho das particulas e condicoes 

especificas de campo. (OLIVEIRA) 

A instrumentacao instalada no lisimetro foi baseada na literatura tecnica e na 

instrumentacao utilizada para monitoramento de aterros sanitarios, sendo dotada de 

sistemas de drenagem de gases, medicao do nivel de liquidos (piezometro), medidores 

de recalque superficiais e em profundidade e medidores de temperatura (termopares). 

3.2.1. Confeccao da Instrumentacao Geo tecnica 

A confeccao da instrumentacao do lisimetro esta descrita abaixo: 

• Sistema de drenagem de gases: O sistema de drenagem de gases consiste de 

um tubo de PVC perfurado de 40mm de diametro, envolvido por uma tela de 

nylon para evitar a obstrucao dos furos, isolado ao final com um tampao para 

evitar que o gas escape para o meio externo (Figura 23). 

IIP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  
Figura 23 - Sistema de drenagem de gases 

• Medicao de nivei de liquidos (piezdmetros): Para o monitoramento da 

presenca de liquidos foi instalado um piezometro, que consiste em um tubo de 

PVC de 25mm perfurado ate a metade, envolvido por uma tela de nylon para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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evitar a obstrucao dos furos, isolado ao final com um tampao para evitar a 

infiltracao de agua pluviais no sistema (Figura 24). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 24 - Piezometro 

• Medidores de recalques superficial e em profundidades: As placas de 

recalques superficiais consistem em duas placas metalicas com 20cm de 

diametro, revestidas com uma pelicula anti-corrosiva e no centra uma haste de 

aproximadamente 60cm (Figura 25). 

Figura 25 - Placas de Recalques Superficiais 

As placas de recalques em profundidades consistem em seis placas metalicas 

com 20cm de diamentro, revestidas com uma pelicula anti-corrosiva (para evitar a 
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oxidacao e contaminacao dos residuos) e e uma abertura central de aproximadamente 

5cm com um ima, permitindo a passagem do tubo de um tubo de PVC de 20mm de 

diametro para evitar o atrito lateral e permitir a passagem do sensor, no monitoramento 

(Figura 26). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Medidores de temperature (termopares): Para o monitoramento das 

temperaturas no interior da celula foram conectados quatro termopares com 

conectores tipo K, numerados e instalados a cada 0,5m de profundidade. Os 

termopares consistem em um par de metais de cobre e cromo unidos em uma 

ponta, que sao sensiveis a temperatura, gerando desta forma uma corrente 

eletrica proporcional a temperatura (Figura 27). Esta corrente e medida na 

superficie por um termometro eletrico. Os termopares foram fixados a um tubo 

de PVC de 20mm de diametro (Figura 27). 

Figura 26 - Placas de Recalques em Profundidades 
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Figura 27 - Termopares Tipo K 

Figura 28 - Termopares fixados ao tubo de PVC 

3.2.2. Instalacao da Instrumentacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a execucao da camada de base e do sistema de drenagem, foi instalada 

toda a instrumentacao no lisimetro. Para a disposicao da instrumentacao foram levados 

em consideracao alguns fatores (Figura 29): 

1. Toda a instrumentacao deveria estar devidamente centralizada, para isto, 

amarrou-se um fio, com o intuito de manter a amarracao da instrumentacao; 
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2. As placas de recalques em profundidades deveriam estar localizadas no centra 

da celula, pois de acordo com a litetura tecnica, os maiores recalques ocorrem no 

centra da celula, uma vez que sofrem menor interferencia das paredes do 

lisimetro; 

3. Os termopares ficaram localizados de forma a sofirer o minimo de interferencia 

possivel dos pontos de amostragem, uma vez que ao ser retirado o tampao 

ocorre troca de temperatura com o meio externo; 

4. O tubo da drenagem da camada de base sofreu leve inclinacao, com a finalidade 

do lixiado escoar em direcao ao resgistro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 29 - Disposicio da instrumentacao geotecnica no lisimetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Figura 30 mostra o desenho esquematico da celula experimental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 30 - Desenho esquematico da celula experimental 

3.3. Coleta e Amostragem dos RSU 

Para o preenchimento do lisimetro foi realizado junto ao Departamento de 

Limpeza Urbana (DLU) da Prefeitura Municipal de Campina Grande, um estudo de rota 

de coleta de residuos de forma a abranger diferentes bairros da cidade. Os bairros 

selecionados foram Mirante, Catole e Argemiro Figueiredo (Sandra Cavalcanti), 

conforme segue em destaque na Figura 31. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 31 - Mapa dos Bairros de Campina Grande zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A coleta coleta dos residuos foram realizadas no periodo noturno, utilizando-se 

um caminhao compactador com capacidade aproximada de 9 toneladas de residuos. 

Terminada as coletas pelos bairros selecionados, o caminhao seguiu para a UFCG, para 

o descarregamento dos residuos, triagem do material e enchimento do lisimetro. 

Com o intuito de manter as caracteristicas dos residuos, forrou-se uma lona 

para o descarregamento do material, em local adequado, devidamente nivelado, 

proximo ao lisimetro (Figura 32). 

Figura 32 - Descarregamentos dos residuos 

Apos o descarregamento, os alunos do grupo GGA com o auxilio dos catadores 

de lixo contratados, iniciou-se manualmente o processo de aberrura das sacolas plasticas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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para facilitar a homogenizacao dos residuos (Figura 33). Vale salientar que todos os 

integrantes estavam devidamente protegidos com o uso de Equipamentos de Protecao 

Individual (EPI). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 33 - Abertura manual das sacolas plasticas 

Com o auxilio de uma enchedeira (Figura 34), realizou-se o processo de 

homogenizacao e quarteamento dos residuos. Das quatro pilhas formadas, duas pilhas 

diagonais foram descartadas (Figura 35) e as outras duas homogeneizadas novamente, 

formando uma unica pilha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 34 - Homogenizacao dos residuos 

Figura 35 - Quarteamento dos residuos, com descarte de duas pilhas 

Figura 36 - Pilha resultante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Da pilha resultante (Figura 36) foram retiradas amostras solidas para a 

caracterizacao fisica, quimica e microbiologica dos RSU, conforme recomendac5es da 

NBR 10.007/04. Ap6s retiradas as amostras, iniciou-se o processo de preenchimento do 

lisimetro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.3.1. Preenchimento da celula experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os residuos provinientes da pilha resultante do processo de quarteamento e 

homogenizacao tambem foram utilizados para o preenchimento do lisimetro, seguindo o 

processo de enchimento dos baldes, pesagem e lancamento dos residuos na celula 

experimental (Figura 37, 38 e 39). 

Figura 37 - Enchimentos dos baldes com residuos 

Figura 38 - Pesagem dos baldes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 39 - Lancamento dos residuos na celula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para os residuos lancados no lisimetro, foram excluidos materiais de grandes 

dimensSes. Nao foram picotados, nem alteradas as caracteristicas iniciais do material. 

Ao serem colocados na celula, os materais eram distribuidos e compactados com um 

soquete manual em camadas de aproximadamente 10cm, sempre mantendo a 

instrumentacao da maneira correta (Figura 40). Estes processo foi repetido ate a 

quantidade de residuos atingir uma cota de 2,70m. Ao longo preenchimentos foram 

colocadas as placas de recalques em profundidades, em alturas pre-estabelecidas. Ao 

termino do preenchimento da celula, colocou-se as placas de recalques superficiais e a 

camada de cobertura, conforme ja mostrado anteriormente no desenho esquematico da 

celula experimental. 

Figura 40 - Compactaeao dos residuos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.4. Caracterizacao dos Residuos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Paralelo ao preenchimento da celula experimental foi realizada a caracterizacao 

flsico-quimica e microbiologica. Nos itens a seguir serao apresentadas as caracteristicas 

fisicas dos residuos, tais como: composic3o gravimetrica e volumetrica, massa 

especifica solta, massa especifica compactada e teor de umidade dos residuos. 

3.4.1. Composicao Gravimetrica (%) 

Os procedimentos para a composi9ao gravimetrica foram realizados segundo 

LIPOR (2000) adaptado por LEITE (2008) e PereirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (2010). Com o auxilio de 

baldes plasticos de aproximadamente 651, cerca de 160kg, em locais especificos da pilha 

resultante, conforme recomenda9ao NBR 10.007/04 (Figura 41). 

Figura 41 - Locais de retirada dos residuos da pilha resultante. Fonte: NBR 10.007/04 

A amostra retirada foi pesada e em seguida disposta em um local previamente 

preparado com lona plastica para o processo de triagem manual, conforme Figura 42. A 

classifica9ao dos residuos foi realizada de acordo com as seguintes categorias: plastico, 

metal, vidro, compositos, texteis sanitarios (papel higienico, absorventes e fraldas 

descartaveis), papel e papelao e materia organica. 

Figura 42 - Local preparado para a caracterizacao dos residuos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ao termino da triagem, com os residuos devidamente separados por categoria e 

em baldes identificados, foi realizada a pesagem dos baldes e anotado em planilhas 

(Figura 43). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 43 - Baldes identificados por categoria e pesagem ap6s a triagem 

3.4.2. Composicao Volumetrica 

Os procedimentos para a composicao volumetrica foram realizados segundo 

Catapreta e Simoes (2008) e MarianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2007). Apos a composicao gravimetrica, 

com os residuos devidamente separados por categoria, mediu-se o volume desses 

residuos. 

Os recipientes utilizados foram na forma de cone (Figura 44), cujo diametro 

variou de acordo com a altura do recipiente. Com a medida do diametro menor (base do 

recipiente) passou-se a medir a altura e o diametro maior com o auxilio de uma regua e 

trena metrica, e, por meio da Equacao 10 obteve-se o volume dos residuos soltos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 44 - Modelo do recipiente utiiizado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nh(R
2

 +Rr + r
2

) 

3 Eq. 10 

Onde: h = altura encontrada; 

R = raio maior; 

r = raio menor 

Em seguida, realizou-se a compacta9ao dos residuos com um soquete manual 

confeccionado pelo GGA. O soquete foi confeccionado em concreto, utilizando como 

molde os baldes plasticos, possuindo uma area de aproximadamente 0,503m2, volume 

de 0,075m3 e peso 26kg. (Figura 45). 

Figura 45 - Soquete em concreto 
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Os residuos foram compactados e em seguida mediu-se a altura e o diametro, 

obtendo-se o volume dos residuos compactados (Figura 46). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 46 - DeterminacSo da composit,ao volumetrica 

3.43. Massa Especifica Solta e Compactada 

Apos o enchimento dos baldes plasticos com residuos soltos, sem 

compactacao, os recepientes foram pesados. Os ensaios seguiu recomendacoes de 

IPT/CEMPRE (2000), CETESB (1990) e LEITE (2008). (Figura 47). 

Figura 47 - Dcterminacao da massa especifica solta dos residuos 

A massa especifica solta da amostra foi calculada pela relacao entre a massa e 

o volume, conforme Equacao 11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_M-Mr 

P s

~ V Eq. 11 

Onde: ps = massa especifica solta (kg/m3); 
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M = massa de residuos (Kg); 

M p = massa do recipiente (Kg); 

V = volume do recipiente (m 3 ) 

A equacao 12 mostra como foi calcula a massa especifica compactada dos 

residuos. 

Onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ps - massa especifica compactada (kg/m3); 

M = massa de residuos (Kg); 

M r - massa do recipiente (Kg); 

V = volume do recipiente (m 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.4. Determinacao de Volume e Massa no Interior da Celula Experimental 

A equacao 13 mostra como foi calculado o volume de residuos na celula 

experimental: 

Onde: V = volume atingido pelos residuos (m 3 ) 

d = diametro do cilindro; 

h - altura atingida pela massa de residuos; 

A equacao 14 mostra como foi calculado a densidade dos residuos, 

obtendo desta forma, a massa dos residuos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pc = 
M-Mr 

V Eq. 12 

V = '1± 
4 

Eq. 13 

Eq. 14 

Onde: d = densidade dos residuos (kg/m3) 

m = massa dos residuos; 

v = volume dos residuos; 
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3.5. Monitoramento da Celula Experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Concluida a parte inicial do projeto que consite na construcao, instrumentacao 

e preenchimento do lisimetro, iniciou-se a fase de monitoramento com o objetivo de 

analisar os aspectos mecanicos, geotecnicos e a evolucao do processo degradativo da 

materia organica ao longo do tempo e profundidade. O periodo de monitoramento foram 

de Outubro de 2009 a Outubro de 2011, totalizando 2 anos. Os dados foram obtidos 

atraves da instrumentacao instalada e da coleta de amostras s61idas para analise de 

parametros mecanicos, fisico-quimicos e microbiologicos. Para obten?ao dos dados, o 

monitoramento se deu atraves de do controle das condicdes climaticas da cidade, 

medi95es "in situ" e da coleta de residuos para analises em laboratorio. 

3.5.1. Condiedes Climaticas 

Segundo Monteiro (2003) a varia9&o climatica e um fatores que afetam a 

degradacao dos residuos depositados em aterros. Torna-se uma pratica interessante 

utilizar os fatores ambientais como aliados no processo de biodegra9ao dos residuos 

depositados em aterros. 

Assim, podera ocorrer a otimiza9ao tecnica de disposi9ao em aterros e podera 

haver o aumento do rendimento no que se refere a conversao dos residuos em 

subprodutos da degrada9ao, diminuindo o tempo de estabiliza9ao dos materials 

depositados (LEITE 2008). 

Os dados climaticos da cidade de Campina Grande foram obtidos a partir da 

Esta9ao Climatologica Principal do INEMET, localizado no Centro de Pesquisa do 

Algodao da EMBRAPA. 

Os dados informados sao relativos a precipita9ao e evapora9ao foram obtidos a 

partir de um pluviometro e tanque de evapora9ao classe A, conforme segue na figura 48 

abaixo. As leituras foram realizadas diariamente, obtendo-se uma media ao mes. 
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Figura 48 - Pluvidmetro e Tanque de evaporacao classe A 

3.5.2. Medicoes "In Situ" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As medicoes "in situ" foram realizadas a partir da instrumentacao instalada no 

Hsimetro. Para esta pesquisa consideramos as leituras de recalques superficiais e em 

profundidades e temperaturas. Tais medicoes foram realizadas mensalmente. 

3.5.2.1. Recalques Superficiais 

As leituras dos recalques superficiais consistem em esticar um fio 

horizontalmente de um lado a outro da abertura da celula experimental, e em seguida 

com um auxilio de uma trena, mediu-se a distancia vertical do fio ate o inicio das hastes 

das placas superficiais. As duas placas foram instaladas apos o enchimento da celula 

experimental, ficando localizandas entre a camada final de residuos e a camada de 

cobertura (Figura 49). 

Figura 49 - Leitura das Placas de Recalques Superficiais 
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3.5.2.2. Recalques em Profundidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As 5 placas foram instaladas durante o enchimento da celula experimental, em 

alturas previamente estabelecidas, de forma a atingir todas as camadas do residuos, em 

distancias equivalentes entre as placas. 

As leituras dos recalques em profundidades seguiram os seguintes passos: a 

partir do tubo de PVC, introduziu-se um guia com um sensor que detecta a presen?a de 

um campo magn&ico e em consequencia identifica a localizasao da placa magnetica. 

Ao localizar a placa, aciona o ohmimetro analogico, que exibe um sinal por meio de um 

ponteiro movel (Figura 50). 

Figura 50 - Ohmimetro Analogico e Tubo guia 

Desta maneira, marcou-se o guia, retira-se do tubo de PVC e com um auxilio 

de uma trena, mede a distancia do sensor ate a man^ao do guia, obtendo assim, a 

distancia ate a placa de profundidade identificada (Figura 51). 

Figura 51 - Tubo Guia no tubo de PVC 
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3.5.2.3. Temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O monitoramento da temperatura consistiu nas medi?5es da temperatura no 

interior da celula exprimental e da temperatura ambiente. 

A temperatura ambiente foi monitorada na sombra com o auxilio de um 

termometro comum de coluna de mercurio (Figura 52). 

Figura 52 - Termometro de coluna de Mercurio 

Para as medi9oes das temperatura no interior na celula experimental, utilizou-

se um termometro portatil e do tipo digital, com dois canais (Tl e T2), com capacidade 

de medir temperaturas na faixa de (-50°C a 1300°C) e apresenta precisao de leitura de 

0,1%. (Figura 53). Ao conectar o termometro aos termopares tipo K, que sao sensiveis a 

temperatura, gera uma corrente eletrica proporcional a temperatura indicada no 

termometro, conforme segue: 

Figura 53 - Termometro de digital conectado ao termopar 

Dissertacao: Lanssa Santana Batista zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
83 



3.5.3. Ensaios em Laboratorio 

3.5.3.1. Coleta das Amostras Sdlidas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As coletas foram realizadas mensalmente, na parte da manna, na celula 

experimental. Tais amostras eram encaminhadas o laboratorio da Estacao Experimental 

de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), para a realizacao das 

analises fisico-quimicas e microbiologicas. 

As amostras foram retiradas a partir das aberturas laterals da celula 

exprimental, em diferentes niveis, com o auxilio de um amostrador em aco galvanizado 

de cravacao manual de 1,5m de altura e uma helice de 120mm de diametro, 

confeccionado pelo grupo de pesquisa GGA. (Figura 54 e 55). 

Figura 54 - Amostrador para retirada das amostras 

Figura 55 - Retirada das amostras 
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Para cada altura, superior, intermediaria e inferior, eram coletados 

aproximadamente 600g de residuos. Apos coletados, esses residuos eram armazenados 

em sacos plasticos, conforme u§cnicas de coleta e conservacSo (CETESB, 1986). Ao 

chegar no laboratorio, tais residuos eram picotados em tamanho de aproximadamente 

30mm a 50mm e imersos em agua destilada por um periodo de 30 minutos, no intuito de 

se obter um extrato liquido para a realizacao das analises (Figura 56). 

a. b. c. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 56 - a. Picotagem dos residuos; b. Amostra com agua destilada; c. Extrato dos residuos 

identificados por camada 

A coleta dos solidos inicialmente eram realizadas nos tres niveis, apos 223 dias 

de monitoramento, notou-se a presenca de solo de cobertura no nivel superior, 

inviabilizando as coletas neste ponto. 

Os parametros monitorados nos residuos e as metodologias utilizadas estao 

indicados no Quadro 2. 

Quadra 2 - Parametros estudados e metodologia utilizadas nesta pesquisa 

Paranietros Metodologia 

Organismos Aerobios e Anaerobios APHA, (1998); CETESB, (2004) 

Solidos Volateis WHO (1979) 

Teor de Umidade MANASSERO et al. (1996) 

pH APHA, (1998) 
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DBO APHA, (1998) 

DQO APHA, (1998) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.3.2. Parametros Fisico-Quimicos 

3.5.3.2.1. Teor de Umidade 

Para esta determinacao foi utilizado a metodologia da base umida, prescrita por 

ManasserozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1996). Uma quantidade representativa de amostra de residuos solidos 

foi pesada e levada para estufa a 60°C por 24 horas. Apos este periodo na estufa, o 

material seco foi pesado novamente. Com os valores inicial e final das pesagens foram 

calculados os teores de umidade das amostras. Deste modo, a agua perdida durante o 

processo foi dada pela Equacao 15: 

p p 

w = — -xlOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p i Eq. 15 

Onde: w= Teor de Umidade(%); 

Pi - peso incial(g) 

Pf = peso final(g). 

3.5.3.2.2. Demanda Bioquimica de OxigeniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( DBO5 )  

Esta metodologia foi regida pelo metodo sem semeadura da Standard Methods 

(APHA, 1998). A partir das amostras de residuos solidos, foi preparado a diluicao na 

proporcao de 1:10. Em seguida, colocou-se 5mL da diluicao em dois frascos apropriado, 

e com a agua de diluicao previamente preparada, adicionou-se ate completar o volume 

do frasco. Para a preparacao da agua de diluicSo, foi adicionado lmL de tampSo fosfato, 

sulfato de magnesio, cloreto de calcio e cloreto ferrico para cada litro de agua destilada, 

deste modo, foi acondicionado a 20 °C em uma incubadora. No primeiro frasco de cada 

amostra,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 nivel de oxigenio inicial foi medido com o auxilio do oximetro, previamente 

calibrado. O segundo frasco, foi selado hidricamente e acondicionado na incubadora 

durante 5 dias. Para cada dia completa-se o selo (feixe) hidrico e, no quinto dia, afere-

senovamente o nivel de oxigenio (Figura 57). 
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Figura 57 - Determinacao da DBO (Fonte: Dados da pesquisa, 2009) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Assim, a DB05 foi calculada a partir da diferenca da leitura inicial e final do 

oxigenio dissolvidodada pela seguinte equacao 16: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(VF\ 
DBOs (mg021L) = (OZ), - OD5) x 

K.VA) 
Eq. 16 

Onde: DB05 = demanda bioquimica de oxigenio (mg02/l); 

ODi = oxigenio dissolvido inicial; 

OD5 = oxigenio dissolvido apos 5 dias; 

VF = volume do frasco; 

VA = volume da amostra. 

3.5.3.2.3. Demanda Quimica de Oxigenio (DQO) 

Para este ensaio, tambem foi realizado com base Standard Methods (A WW A/ 

APHA/ WEF, 1998). Assim, em tubos de digestao foram adicionado l,5mL de solucSo 

digestora, 2,5ml do extrato, sendo que para prova em branco 2,5 mL de agua destilada, e 

3,5mL de solucao catalizadora. Em seguida, os tubos foram homogeneizados com 

auxilio de um misturador vibratorio e movidos para o bloco digestor a 150°C por 2 

horas. Apos este periodo, os tubos s3o levados e submetidos ao resfriamento. 

Em seguida, a mistura foi transferida para um erlenmeyer de 100 mL e, logo 

apos, foi realizado uma lavagem com agua destilada nos tubos ate obter um volume de 

25mL. Dai adiciona-se o indicador de ferroina e inicializa-se a titulacao propriamente 

dita com o titulante Sulfato Ferroso Amoniacal (SFA). Durante a titulacao, observa-se a 

mudanca da cor azul palida para castanho indicando o fim do processo (Figura 58). 
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Figura 58 - Determinacao da DQO (Fonte: Dados da pesquisa, 2009) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em um erlenmeyer de 100 mL foi adicionado 1,5 ml da solucao digestora, 15 

ml de agua destilada e 3,5 ml de acido sulfurico PA com agitacao continua. Deste 

modo, obteve-se a prova em branco padrao. Ressaltando que, para esta amostra, nao 

precisa ser submetida ao processo de digestao no bloco, porem como as rea9oes sao 

exotermicas precisaram ser resfriadas. Em seguida, adiciona-se uma gota de solu9ao 

indicadora de ferroina, e com o titulante de Sulfato Ferroso Amoniacal (SFA) em 

solucao, inicia-se a titula9ao ate observar a mudando de colora93o sinalizando o final do 

processo. 

Logo, a DQO foi calculada usando a diferen9a do volume gasto da solu9ao 

titulante pela seguinte equa9ao 17: 

DQO(mg02IL) = 
(VPB -VPA)x 10000 

VP Eq.17 

Onde: DQO = demanda quimica de oxigenio (mg02/l); 

VPB = volume da solu9ao de sulfato ferroso amoniacal gasto para 

titular a prova em branco (ml); 

VPA = volume de solu9ao de sulfato ferroso amoniacal gasto na 

amostra (ml); 

VP = volume de solu93o de sulfato ferroso amoniacal gasto na prova 

padrao (ml). 
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3.5.3.2.4. S61idos Volateis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este ensaio adota a metodologia da WHO (1979), que se baseia no metodo 

analitico quantitativo de gravimetria. Atraves deste metodo, os resultados nos fornece a 

percentagem do teor de solidos volateis perdido durante a calcinacao da massa total 

original. 

A partir da determinacao do teor de umidade, as capsulas com os residuos, 

foram levadas para a mufla e calcinadas ate atingir gradativamente a temperatura de 

550°C por no minimo 2 horas. Apos este processo, as capsulas foram submetidas ao 

resfriamento no dessecador e, em seguida, pesadas. Assim, por diferenca dos pesos, 

calculam-se os teores de solidos volateis pela equacao 18: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P - P 
%SV = - -̂xlOO 

P> Eq. 18 

Onde: SV=S61idos Volateis (%); 

Pi= peso inicial (g); 

Pf= peso final (g). 

3.5.3.2.5. Potencial Hidrogenidnico - pH 

A analise de pH para residuos solidos teve como base Standard Methods 

(A WW A/ APHA/ WEF, 1998) que consiste avaliar a atividade ionica do hidrogenio. 

Inicialmente, adiciona-se em um bequer 25 mLo extrato obtido das amostras de 

residuos. Logo apos, promove levemente uma agitacSo com o auxilio do agitador 

magnetico e, por fim, introduz o eletrodo do phmetro e faz-se as leituras de pH (Figura 

59). 

Figura 59 - Determinacao do pH (Fonte: Dados da pesquisa, 2009) 
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3.5.3.3. Parametros Microbiologics 

3.5.3.3.1. Organismos Anaerobios Totais 

• Amostra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os residuos foram coletados e armazenados em uma jarra anaerobiose na 

presenca de uma placa chamadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA anaerobacque que tem a finalidade de reduzir a 

presen?a de oxigenio no meio e, ao mesmo tempo, elevar a concentracao de gas 

carbonico no interior da jarra (Figura 60). 

Figura 60 - Jarra Anaerobiose 

• Preparacao do Tampao Redutor (TRD) 

Na determinacSo de anaerobios totais utilizou-se em cada tudo plinicilina cerca 

de 4,5ml de um sohi9ao tampao redutor (TRD). Em seguida, os tubos foram 

autoclavados durante 15 minutos a 121°C. 

• Preparacao do Meio Tioglicolato 

Os tubos do tipo penicilina foram preparados contendo 9ml do meio 

tioglicolato para posterior inoculo da amostra. Em seguida, estes tubos foram selados e 

purgados com nitrogenio gasosozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( N 2 ) , ate que observa-se a mudan9a de colora9ao 

devido a resazurina. Logo apos, os tubos foram autoclavados a 121 °C durante 15 

minutos. 

• Inoculo: 

Com o auxilio de uma espatula foi retirado cerca de 10 gramas da amostra de 

residuos solidos e inoculado no vidro fechado contendo 90 ml de Tampao Redutor em 

condi96es anaerobias. Em seguida, foi submetida a uma suave agita9&o manual durante 

5 minutos. E logo apos, foram realizadas dilui9oes (3 para cada tubo) de 10"1 a 10"14, ate 
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serem selecionado as diluicSes que favoreceriam o crescimento dos microrganismos. 

Retirou-se 1ml de cada amostra para ser injetada nos tubos de penicilina contendo o 

meio tioglicolato. Logo, foram acondicionados em estufas a 37°C durante 48 horas e, 

apos o periodo na estufa, os que apresentaram turvacao foram considerados positivos 

para anaerobios totais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Contagem de anaerobios totais: 

Apos 37°C por 48 horas, realiza-se os calculos de NMP atraves do programa 

MPN calculator. Deste modo, adotou-se como resultado a serie que houve cresciento na 

maior diluicao em triplicatas. 

3.5.3.3.2. Organismos Aerobios Totais 

• Preparacao do Tampao Fosfato (T.F): 

Neste ensaio, a determinacao de aerobios foram utilizados tubos grande de 18 x 

180 mm com 9 ml de T.F, sendo autoclavados por 15 mim a 121 °C. 

• Inoculo: 

Apos a coleta, as amostras passaram por um processo de picotagem. Cerca de 

lOg desta amostra foi diluida em 90mL de agua destilada em recipientes distintos. Em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-ft % 

seguida, as amostras foram diluidas em tampdes fosfato ate 10 . Nas diluicoes de 10" 

ate 10"6 retirou-se 0,1 mL e com auxilio da alca de Drigalski foi espalho no meio "Plate 

Count Agar (PCA)". Logo apos, colocou-se na estufa a 36,5° durante 48 horas. Por 

conseguinte, foi realizada a contagem do numero de colonia (Unidade Formadora 

Colonia) (APHA, 1998). 

3.6. Analise Estatistica 

Este trabalho foi feito com base em uma analise descritiva dos principals 

parametros integrados aos recalques na celula experimental. Foram analisados a media, 

o desvio padrao e o coeficiente de variacao das variaveis principals estudadas. 

Para estas analises, utilizou-se o programa STATISTICA FOR WINDOWS 8.0 

e, partir dos dados, foi aplicado testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnof e 

analises em componentes principais (ACP). 
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O criterio de analise utilizado para a matriz de correla9§o foi executada por 

uma media dos valores dos parametros dos niveis da celula experimental, em que o 

valor em modulo de 0,7 foi adotado como criterio de correlacao e, para cada variavel, 

deveria apresentar uma correlacao em modulo de 0,7 com ao menos duas outras 

variaveis. 

Deste modo, o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnof foi aplicado 

como meio de verificar a normalidade dos dados. Atraves deste teste, foi possivel 

observar a maxima diferenca absoluta entre a funcSo de distribui9ao acumulada 

admitida para os dados, para este caso, a Normal, alem da fun9ao de distribui9ao 

empirica dos dados. 

Por fim, a analise em componentes principals (ACP) foi aplicada, consistindo 

em escrever num sistema de eixos as coordenadas das amostras objetivando analisar 

todos os dados, de forma a identificar quais parametros se correlacionam. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os resultados do monitoramento 

do lisimetro (celula experimental), durante o periodo de Outubro de 2009 a Outubro de 

2011, totalizando 2 anos de pesquisa e obtencao de dados. 

O primeiro item a ser citado e o solo escolhido para as camadas de base e 

cobertura, avaliando suas caracteristicas fisicas e mecanicas, alem da minuciosa 

descricao da instrumentacao instalada no lisimetro. Sequencialmente serao apresentados 

e discutidos os resultados obtidos dos parametros de influencia relevante no 

comportamento dos recalques e por fim apresentados e discutidos os dados de recalque. 

4.1. Caracterizacao do Solo da Camada de Base e Cobertura da Celula 
Experimental 

A seguir serao apresentados os resultados obtidos na caracterizacao do solo 

estudado, que e proveniente do terreno localizado no municipio de Campina Grande. 

Vale salientar que e de grande importancia ter uma jazida proximo ao aterro sanitario, 

uma vez que e mais economicamente viavel (nao ocasionando custos com o transporte). 

A Tabela 1 apresenta o resumo dos resultados obtidos atraves dos ensaios de 

peneiramento e sedimentacao do solo analisado. 

Tabela 1 - Resumo da Granulometria 

Solo 

Argila (<0,005mm) 28,00% 

Silte (0,005 - 0,05mm) 23,00% 

Areia Fina (0,05 - 0,42mm) 19,26% 

Areia Media (0,42 - 2,0mm) 13,45% 

Areia Grossa (2,0 - 4,8mm) 5,92% 

Pedregulho (4,8 - 75mm) 10,37% 

Atraves do ensaio de granulometria observou-se que o solo utilizado e formado 

por uma faixa granulometrica contendo 10,37% de pedregulho, 5,92% de areia grossa, 

13,45% de areia media, 19,26% de areia fina e 51,00% de silte + argila, sendo possivel 

a partir deste percentual realizar a classificacao do tipo de solo estudado, como vemos a 

seguir. 
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A figura 61 representa a curva granulometrica do solo analisado. Segundo 

Taylor (1948) a curva granulometrica encontra aplicacao rapida principalmente na 

classificacao do solo quanto a textura, na estimativa do coeficiente de permeabilidade e 

no dimensionamento dos fdtros de protecao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 61 - Curva granulometrica do solo 

Os Limites de Atterberg sao apresentados pela Tabela 2 e a Figura 62 mostra o 

perfil de limite de liquidez. 

Tabela 2 - Limites de Atterberg 

Propriedades Resultados (%) 

Limite de liquidez 35,30 

Limite de plasticidade 21,79 

Indice de Grupo 13,52 
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Figura 62 - Perfil do limite de liquidez 

A partir dos de granulometria e limites de atterberg, observa-se que o solo 

analisado possui um alto teor de finos, ou seja, possui 51% de silte+argila (mais de 

50%, em peso, passando na peneira #200 - 0,075mm). Pelo sistema de classificacao 

Unificado de solos para proposito de engenharia (ASTM D - 2487 - 69), baseado nos 

limites de atterberg e em dados de granulometria, o solo foi classificado como CL, o 

qual e caracterizado por um solo formado por argilas siltosas inorganicas de plasticidade 

baixa a media. E pelo sistema de classificacao AASHTO o solo foi classificado como 

A-6, o qual e caracterizado por um solo do tipo argiloso. 

A Tabela 3 apresenta os resultados de compactacao em campo e in situ para as 

camadas de base e cobertura, bem como os referidos graus de compactacao. 

Tabela 3 - Dados de Compactacio 

Compactacao 

Umidade Otima Laboratorio Hotm=17,5% 

Umidade Otima Campo HcamptrT 8,0% 

Base Densidade Maxima Laboratorio gmax= 1,83 g/cm3 

Densidade Otima Campo gmax= 1,726 g/cm3 

Grau de Compacta?ao 0 ^ = 9 4 % 

Cobertura 
Umidade Otima Lab Hotm= 17,5% 

Cobertura 
Umidade Otima Campo HCampo~18,0% 
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Densidade Maxima Lab gmax= 1,83 g/cm3 

Densidade Otima Campo g m a x= 1,786 g/cm3 

A figura 63 mostra a curva de compactacao obtida para o solo estudado onde 

foi assinalado a massa especifica aparente seca maxima e a umidade otima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Umidade (%) 

Figura 63 - Curva de compactacao do solo 

De acordo com a Tabela 3, observa-se valores da densidade em campo sao 

inferiores ou iguais as densidades maxima obtidas em laboratorio, esse fato pode ser 

justificado por se tratar de compactacao manual, na qual torna-se mais dificil atingir a 

mesma energia do ensaio. O grau de compactacao (GC) de aproximadamente 98%, 

representa um valor satisfatorio levando-se em conta a compactacao manual. Em 

campo, na utilizacao em aterros como sistema impermeabilizante, o controle da 

compactacao deve ser feito e aceito / rejeitado de acordo com as exigencias do projeto 

nas especificacdes relacionadas a qualidade da compactacao (LEITE 2008). 

A partir dos ensaios, verificou-se que a umidade higroscopica do solo pelo 

metodo da estufa e speedy, trata-se de um solo seco de umidade igual 3,7%. A massa 

especifica dos graos do solo estudado foi de 2,54 g/cm3, valor que se encontra dentro da 

faixa admissivel de acordo com a literatura (ABNT, 1984). 

DissertacSo: Lanssa Santana Batista zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
96 



O coeficiente de pemieabilidade determinada pelo ensaio realizado atraves do 

permeametro de carga variavel vertical foi de K= 2,4x10"* cm/s, este pode ser 

considerado um valor baixo, fornecendo ao solo caracteristicas impermeaveis. Segundo 

alguns autores o coeficiente de permeabilidade adequado para utilizacSo de solos como 

camada de cobertura em aterros de pertencer a faixa de 10~5 a 10"9 cm/s (MARIANO 

et al.,2007; FERREIRA et al., 2006). 

Vale salientar que os ensaios de laboratorio, mesmo realizado de forma 

cuidadosa, representam somente pequenos volumes de solo em pontos individuals de 

uma grande massa. Portanto, validade de aplicacao dos valores neles obtidos aos 

problemas de percolacao e drenagem dependera de como possam ser considerados 

representatives da massa de solo. Em projeto importantes justifica-se determinacao da 

permeabilidade "in situ" atraves de ensaios de bombeamento, e por medicSo em furo de 

sondagens realizados no solo (MACEDO, 2006, LEITE 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2. Caracterizacao Fisica Inicial dos Residuos 

A caracterizacao fisica dos residuos envolveu as composicoes gravimetricas e 

volumetricas solta e compactada, e a massa especifica dos residuos solidos urbanos. A 

caracterizasao fisica foi realizada antes do preenchimento do lisimetro. 

4.2.1. Composicao Gravimetrica 

De acordo com os resultados encontrados na composi9ao gravimetrica (Figura 

64), percebe-se que a maior parte dos residuos coletados sao materia organica 

putrescivel, representando 66% do peso total. 
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Figura 64 - Composicao Gravimetrica dos Residuos 

Segundo PereirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2010, percentuais maiores de materia organica podem 

indicar um menor desenvolvimento economico da regiao, pois cidades mais 

desenvolvidas tern percentuais menores de materia organica. Cidades desenvolvidas sao 

claramente caracterizadas pelo consumo exarcebado de produtos industrializados, de 

forma que o percentual da materia organicas destas regi5es diminuem 

consideravelmente, sendo substituidos por materiais como enlatados, vidros e 

embalagens plasticas. 

Este alto teor de materia organica e considerado favoravel pois apresenta uma 

degrabilidade mais eficiente, ocorrendo maiores recalques e consequente maior reducao 

de volume dos residuos, de forma que aumenta a capacidade de residuos aterrados. 

Alem de favorecer a producao de biogas e apresentar menor teor de contaminantes na 

massa dos residuos solidos. 

Exemplificando, paises considerados emergentes, como o Brasil, Turquia e 

Botsuana, respectivamente, produzem em torno de 58%, 69% e 93% de materia 

organica em seus residuos solidos, enquanto que paises tidos como desenvolvidos, 

como Estados Unidos e Japao, respectivamente, produzem 23,8% e 42,3% de materia 

organica, respectivamente (ABRELPE, 2006). 
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Esta composicao de materia organica elevada favorece o desenvolvimento de 

microrganismos, acelerando a biodegradacao dos residuos solidos (OLIVEIRA,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1999). 

De acordo com Meio (2011), esse alto teor de materia organica nos residuos 

depositados pode indicar elevado percentual de deformacao de massa de residuos 

resultando em grandes recalques. 

Devido ao alto teor de materia organica, a biodegradacSo no interior do aterro 

ocorre mais rapidamente, produzindo maior geracao de biogas e lixiviado. Desta forma, 

quanto maior a porcentagem de materia organica, maior a ocorrencia dos recalques. 

Pode-se observar atraves da Figura 64, que os plasticos representam 11% do 

peso total dos residuos. No entanto, a presenca do volume de plasticos foi elevada, 

contudo, devido as suas baixas massas especificas eles nao tern maior representatividade 

na composi9So gravimetrica. Segundo Meio (2011) este baixo percentual de plasticos 

em rela?ao ao teor de materia organica, em termos de composi9ao gravimetrica, reflete 

suas baixas massas especificas que contribuem para um menor valor em seu peso. 

4.2.2. Composicao volumetriea Solta e Compactada 

A composi9ao volumetriea dos residuos reflete o percentual de volume de 

cada residuos depositado no lisimetro. Atraves das Figuras 65, pode-se observar que os 

residuos de maior representatividade na composi9ao volumetriea dos residuos soltos 

foram a materia organica com 38% e em seguida os plastico, com 29% do volume total 

dos residuos depositados. Desta maneira, pode-se perceber que o volume de plastico foi 

elevado se comparado com a composi9&o gravimetrica, pois trata-se de um material de 

leve massa molecular, mas que apresenta volumes excessivos. 

Figura 65 - Composicao Volumetriea dos Residuos Soltos 
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Esse alto percentual de plastico pode ser justificado, principalmente, pela 

presenca de grande quantidade de involucros de supermercados nos residuos de 

Campina Grande, indicando que a triagem desse material nao vem ocorrendo nos 

domicilios. Segundo Pinto (2000), os plasticos ao serem lancados em aterros dificultam 

a compactaclo dos residuos e prejudicam a decomposicao dos materials putresciveis, 

pois criam camadas impermeaveis que afetam as trocas de liquidos e gases gerados no 

processo de biodegradacao da materia organica, portanto, a triagem dos plasticos filmes 

e de extrema importancia e deve ser valorizada, para que as condicoes de aterro sejam 

melhoradas. (Garcez, 2009). 

Desta maneira, o excesso da quantidade dos plasticos presente no lisimetro, pode 

refletir nos recalques, uma vez que, ao criar camadas impermeaveis, os residuos nao 

recalcam como deveriam. Alem de que, os plasticos podem formar bolsoes de lixiviado 

e gases, retardando a ocorrencia dos recalques. 

O resultado obtido nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA composi9ao dos residuos compactados (Figura 66), foi 

semelhante ao apresentado para os residuos soltos, alcancando valores de 36% para a 

materia organica e 28% para os plasticos. Esta pequena diferen9a de percentual dos 

residuos soltos para os compactados, pode ser explicado pelo baixo indice de vazios 

presente nesses tipos de residuos. 

Segundo Fucale (2002), os plasticos podem atuar em aterros de RSU como 

matriz de refor90, sendo a composi9ao dos residuos semelhante a solos refor9ados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 66 - Composicao Volumetriea dos Residuos Compactados 
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Os demais residuos depositados no interior do lisimetro tais como, 

papel/papelao, composites, vidros, metal, texteis Sanitarios e outros, representam cerca 

de 40% em termos de composicao volumetriea. Este valor pode ser considerado 

relativamente alto, uma vez que estes materiais s3o reciclaveis, demonstrando a ma 

gestao dos residuos na presente cidade. 

Pode-se perceber que o valor da materia organica na composicao volumetriea 

dos residuos soltos e compactados representa 38% do volume dos residuos depositados 

no interior do lisimetro. Segundo Meio (2011), este dado poderia, inicialmente, levar a 

conclusao que o recalques devido a degradacao da materia organica seria tambem em 

torno desse valor, no entanto, isto n3o ocorre porque nem toda materia organica e 

degradavel. 

Ainda em relacao ao recalques outros componentes dispostos no interior da 

massa de residuos contribuem com este fenomeno. Pode-se citar que, ainda, contribuem 

para os recalques o peso da camada de cobertura e o peso proprio dos residuos (WALL 

& ZEISS, 1995), (MELO, 2011). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3. Massa Especifica 

De acordo com Alcantara (2007), o conhecimentos dos valores de massa 

especifica e importante nao so para aspectos gerenciais de coleta, disposicao e 

comportamento mecanico do residuo solido no aterro, mas tambem, pelo fato de poder 

influenciar no processo de degracao da materia organica. Quando os residuos n3o sao 

compactados, facilitam a entrada de ar e o estabelecimentos das condicSes aerobias no 

interior da massa de residuo. 

Segundo Mitchell (1983) a massa especifica e influenciada pela composicao 

gravimetrica do lixo comprovando um decrescimo acentuado da massa especifica com o 

aumento do teor de materia organica. 

No presente lisimetro, a massa especifica solta e compactada total foram de 0,4 

t/m3 e 0,7 t/m3, respectivamente. Alcantara (2007) em estudos com lisimetros, obteve o 

valor da massa especifica aparente solta em torno de 0,25 t/m3 e para a massa especifica 

aparente compactada dentro do lisimetro em torno de 0,7 t/m3 considerando que os 

residuos estavam bem compactados. 

Outros autores como (LEITE, 2008, GARCEZ, 2009 e MELO, 2011), 

consideram que a massa especifica aparente compactada de 0,7 ton/m3 s3o valores 
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excelentes ate mesmo para um bom funcionamento mecanico e biodegradativo de um 

aterro. 

No caso do lisimetro em estudo, a compactacao foi feita manualmente, 

demonstrando um valor razoavel para a massa especifica, considerando que foi feita 

uma boa compactacao face a heterogeneidade dos residuos e fatores intervenientes no 

processo de compactacao. 

A compactacao dos residuos podem influenciar nos parametros no interior da 

c£lula. Compactacao excessiva pode dificultar a passagem e infiltracao do lixiviado, 

interferindo no teor de umidade e na biodegradacao e consequentemente na ocorrencia 

dos recalques. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3. Monitoramento da Celula Experimental 

O estudo de monitoramento do lisimetro consiste na interpretacao dos 

parametros que exercem influencia no comportamento dos residuos no interior da 

celula, tais como: condicSes climaticas, panimetro fisico-quimicos e microbiologicos e 

temperatura, alem dos recalques, que atraves do estudo da magnitude e velocidade do 

mesmo, verifica-se a condicao de degradacao e estabilizacao da massa de residuos. 

Para as analises lobratoriais, a celula experimental foi dividida em camada 

superior, media e inferior, de acordo com os orificios de coleta e inspecao previamente 

instalados na construcao do lisimetro, conforme segue de acordo com a Figura 67: 

Figura 67 - Croqui do lisimetro com as indicacSes das camadas. 
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A partir do croqui apresentado na Figura 67, observa-se o posicionamento da 

instrumentacao instalada: os termopares estao dispostos de 0,50m em 0,50m, as duas 

placas de recalques superficiais estao localizadas entre a massa de residuos e a camada 

de cobertura e as placas de recalques em profundidade estao dispostas ao longo da 

massa de residuos, de forma que as placas 1,2 e 3 estao localizadas na camada superior, 

a placa 3 na camada intermediaria e as placas 4, 5 e 6 na camada inferior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1. Condicoes Climaticas 

De acordo com Monteiro (2003) as condicSes climaticas influenciam nas 

reacoes de um aterro de residuos solidos urbanos, devido a sua interferencia nas 

propriedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas e biologicas que regem seu 

comportamento. 

Segundo Meio (2003), em seus estudos, relacionou as condicoes climaticas ao 

fenomeno de biodegradacSo e recalque, demonstrando que essas condicdes interferem 

de maneira relevante na biodegradacao dos residuos, consequentemente, na magnitude e 

velocidade dos recalques. 

A Figura 68 mostra os dados de precipitacao e evaporacao da Cidade de 

Campina Grande no periodo de monitoramento do lisimetro nesta pesquisa, cujos dados 

foram fornecidos pela EMBRAPA. 

Dados Meteorologicos 

0 62 123 184 246 307 368 427 488 549 611 672 733 

Dias 
—Precipitacao -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh«— Evaporacao(mm) 

Figura 68 -Indices de precipitacao e evaporacao da cidade de Campina Grande - PB 
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De uma maneira geral, observa-se na Figura 68 um indice baixo de precipita95es 

ao longo do periodo de monitoramento, apenas com eleva95es no intervalo de 427 a 

cerca de 520 dias (periodo de dezembro a mar9o, o que nao era esperado, pois o 

periodo de chuvas da cidade sempre inicia no mes de mar9o e tern dura9ao ate o mes de 

agosto. 

Segundo Meio (2011) a precipita9ao anual e em torno de 700mm e a evapora9ao 

em torno de 1500ml, desta forma, percebe-se que ha um deficit hidrico, o que pode 

justificar a ausencia de vazao de lixiviado do lisimetro. 

A influencia das condi9oes climaticas sera descrita no decorrer das discuss5es 

das variaveis monitoradas, sendo os dados climaticos uma ferramenta complementar 

para a analise do comportamento da massa de residuos no lisimetro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2. Biodegradacao dos RSU 

4.3.2.1. Parametros Fisico-Quimicos 

4.3.2.1.1. pH 

De acordo com Alcantara (2007), a quantifica9ao dos valores de pH em 

processos de tratamento biol6gico, como aterros de RSU, permite avaliar 

preliminarmente o desempenho do processo de digestSo anaerobia, pois a varia9ao desse 

parametro na massa de residuos aterrados ou no lixiviado gerado esta associada as 

etapas de degrada9ao em aterros sanitarios. 

A figura 69 mostra a varia9ao do pH no decorrer do tempo de monitoramento 

do lisimetro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Dado inicial •  Amotra Superior 

M  Amostra Media •  Amostra Inferior 

Figura 69 - Variacao do pH ao longo do tempo e da profundidade 
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Analizando a Figura 69, observa-se que o pH inicial dos residuos depositados no 

lisimetro apresentou um valor proximo a 5,5, indicando um meio com caracteristicas 

acidas. De acordo com a literatura tecnica esse nao e um valor comumente encontrado 

para residuos frescos, pois segundo Alcantara (2007) o valor 6,0 estaria dentro dos 

padroes normais devido a maior fracao dos residuos ser composta de material organicos. 

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 disposicao dos residuos nas lixeiras, a coleta e o 

transporte ate a disposicao final (GARCEZ, 2009). 

Nos primeiros 40 dias de monitoramento, ja e possivel perceber um leve 

aumento no pH em todas as profundidades, de forma que, a partir de 60 dias de 

monitoramento, o pH ja estavam proximos a 7,0 para todas as profundidades, 

estabelecendo valores proximos a neutralidade (entre 6,0 e 7,0). Ate os 60 dias de 

aterramento, a celula experimental provavelmente, passou da fase de hidrolise para as 

outras fases, sendo que nao se pode afirmar em que fase ocorreu a acidogenese e 

acetonogenese, pois estas fases nao estao bem definidas. 

Apesar de pequenas oscilacoes ao longo do tempo, o que e aceitavel por se tratar 

de RSU bastante heterogeneo, o pH dos residuos no intervalo de 161 dias ate o fim do 

monitoramento (734 dias) apresentam valores em torno de 8,0 chegando a valores 

proximos a 9,0para todos os niveis de profundidade. Segundo Tchobanoglous et al., 

(1993), corresponde a fase metanogenica, onde os valores de pH para esta fase 

corresponde a uma faixa de 6,8 a 8,0, apresentando pH acima da neutralidade. 

Estudos em aterros em escala real mostram que residuos com menos de 2 anos 

de idade os valores de pH variam de 4,5 a 7,5, porem o pH tipico e 6, conforme 

Tchobanoglous et al., (1993). Segundo Meio (2011), as fases de degradacao ocorrem de 

maneira mais rapida em celulas experimentais, provavelmente pela area de superficie e 

o volume dos residuos depositados dos aterros em escala real ser bem maior se 

comparado com os da celulas experimentais, o que facilita as trocas de calor e energia 

com o ambiente, aumentando desta forma o metabolismo dos microrganismos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2.1.2. Teor de Umidade 

O teor de umidade e um parametro que pode ser utilizado para se estudar a 

capacidade de biodegradacao dos residuos, pois a disponibilidade de agua no meio e um 

dos principais fatores que influencia diretamente a atividade microbiana. Segundo 
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Halcadakis et al. (1983) a agua fornece nutrientes requeridos pelos microrganismos, 

alem de possibilitar sua rapida propagacao ou espraiamento no meio s61ido, como 

tambem a agua possibilita o transporte de enzimas e de outros metabolites importantes 

no processo de decomposicao. 

A figura 70 mostra a variacao do teor de umidade no decorrer do tempo de 

monitoramento do lisimetro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Dado Inicial •  Amotra Superior 

M  Amostra Media •  Amostra Inferior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 70 - Variacao do Teor de Umidade ao longo do tempo e da profundidade 

A umidade inicial dos residuos nao foi calculada por problemas tecnicos e 

operacionais no preenchimento do lisimetro. Percebe-se que o teor de umidade 

encontrado no lisimetro praticamente nao variou ao longo do tempo, exceto na camada 

superior, que pode identificar variacoes consideraveis. 

Observa-se que na camada superior o teor de umidade diminuiu ao longo do 

tempo, de forma que aos 223 dias, atingiu 2%. Esta reducao pode estar associada ao 

contato direto com a camada de cobertura, favorecendo a troca de umidade, calor e 

energia com o ar atmosferico, resultando em reducSes bruscas do teor de umidade. 

Apos os 223 dias de monitoramento, durante as coletas das amostras, percebeu-

se grande quantidade de solos, o que impossibilitou a coleta de residuos na camada 

superior, passando desativar a camada. Este fato pode estar diretamente associado ao 

processo de biodegradacao dos residuos, proporcionando a ocorrencia de recalques. 

De uma maneira geral, nos niveis intermediaries e inferiores, os teores de 

umidade variaram entre 40% e 60%, encontrando-se dentro da faixa de umidade dos 

residuos brasileiros, que segundo Lima (2004) e na faixa de 60%. Valores semelhantes 

foram encontrados por Palma et al., (2000), que obteve uma variacao entre 50% e 65%, 
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e, segundo o pesquisador, esta faixa foi considerada favoravel ao processo de 

bioestabilizacao da materia organica. As pequenas variacoes nos indices de teores de 

umidade podem estar diretamente associados a heterogeneidade e a 

qualidade/quantidade dos residuos dentro do lisimetro, visto que este material pode ter 

maior ou menor capacidade de retencao de liquidos. 

Palmisano & Barlaz (1996) afirmam que a faixa otima de umidade para 

degradacao biologica devera estar no intervalo de 20% a 40%, valores fora dessa faixa 

podem desestabilizar a celula de residuos s61idos. Para Lima (1995), o teor de umidade 

nos residuos s61idos depende diretamente das condicoes climaticas e o valor medio do 

teor de umidade inicial dos residuos domiciliares no Brasil e da ordem de 60%. Kiehl 

(1985) destaca a importancia da presenca de agua durante o processo biol6gico aerobio 

de decomposicao da materia organica (compostagem) em que a umidade deve 

permanecer entre 40 % e 60 % para melhor desempenho nas atividades das bacterias 

decompositoras. Alcantara (2007) encontrou em suas pesquisas com biorreatores, 

valores que indicaram a faixa de umidade adequada ao processo de degradacao entre 

53% a 58%. A maioria dos valores registrados por Alcantara (2007) estava entre 40% e 

60% cujos valores foram sempre superiores ao valor inicial. 

Valores elevados de umidade, podem estar associados ao elevado teor de materia 

organica observado na composicao gravimetrica dos residuos, cerca de 66%. Segundo 

Monteiro (2003), os maiores teores de umidade estao relacionados aos maiores teores de 

solidos volateis, indicando que a maior parcela de umidade encontra-se na fase organica 

do lixo, de forma que essa elevacao nos teores de umidade facilita o processo de 

decomposicao. 

Outros fatores que pode estar diretamente ligado ao teor de umidade e a 

compactacao dos residuos e as condicoes climaticas da regiao. Segundo Meira (2009), 

quando ocorrem chuvas, ocorrem maior quantidade de umidade nas amostras da 

superficies. Uma vez que, devido a carga dos RSU ir aumentando com a profundidade, 

a compactacao do extrato inferior tambem vai aumentando, o que dificulta a passagem e 

infiltracao dos liquidos. Como tambem no periodo em que a chuva cessa, a quantidade 

de agua sera maior no extrato inferior, ja que a compactacao nao permite facilmente a 

saida deste liquido ja infiltrado. 

Embora a presenca de agua no lisimetro esteja associada a biodegradacao dos 

residuos, n3o foi possivel detectar a presenca de lixiviado, podendo estar relacionado a 

problemas operacionais comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA infiltracao, retencao de liquido nas camadas superiores 
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pela formacao de espacos vazios (bolsdes) e ao baixo deficit hidrico da regiao de 

Campina Grande (PEREIRA, 2011). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2.1.3. Solidos Volateis 

Segundo Monteiro (2003) atraves da determinacao dos solidos volateis que se 

determina a porcentagem de cinzas e a quantidade de materia organica existentes nos 

residuos solidos. Este parametro pode ser considerado um indicador de degradabilidade 

dos RSU ao longo do tempo. Um alto percentual de Solidos Volateis (SV) indica a 

presenca de muita materia organica a ser degradada e baixos valores indicam que o 

residuo ja passou por um processo acentuado de degradacao. De acordo com FirmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

ah, (2010), o teor de solidos volateis determina de forma indireta a quantidade do 

material passivel de ser degradado nos residuos. 

A Figura 71 mostra a variacao dos solidos volateis no decorrer do tempo de 

monitoramento do lisimetro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i Dado Inicial •  Amotra Superior 

l Amostra Media •  Amostra Inferior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 71 - Variacao dos solidos volateis ao longo do tempo e da profundidade 

Na amostra superior os Solidos Volateis cairam substancialmente aos 223 dias 

de monitoramento (de 63% inicial para 3%), uma reducao correspondente a 95%. Desta 

forma, percebe-se que a de materia organica neste nivel foi totalmente degradada. Como 

ja esperado, uma vez que o nivel superior ficou inutilizado para a retirada de amostras 

decorrente dos recalques. Na amostra intermediaria a reducao correspondeu a 61% e na 

inferior a 60%. 

Aos 734 dias de monitoramento, a amostra intermediaria apresentou alguns 

picos na quantidade de solidos volateis, isso pode ser justificado pela presenca de 

lixiviados (que carregam consigo materia organica) neste nivel, uma vez que devido ao 
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peso proprio dos residuos e o excesso de compactacao na amostra inferior, ocasionou a 

retencao do lixiviado. 

De acordo com Meio (2011), quanto maior for o teor de solidos volateis nos 

residuos, maior a quantidade de material que pode ser degradada. O autor ainda afirma 

que os solidos volateis em aterros de RSU sao responsaveis por uma grande parcela de 

recalques, contudo, devem-se levar em conta que muitos compostos possuem altos 

teores de solidos, porem sSo lentamente degradaveis. 

Alcantara (2007) em seus estudos, apontou uma diminuicao dos SV de 70% 

para 35% em um ano de monitoramento. Desta forma, pode-se observar que os valores 

obtidos estao sendo degradados de forma satisfatoria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2.1.4. DBOeDQO 

A concentracao de DQO e DBO tendem a softer reducoes ao longo da 

degradacao dos residuos aterrados, contudo a concentracao de DQO decresce mais 

lentamente em relacao a DBO, uma vez que a DQO e um parametro que pode ser 

relacionado com os mais diversos tipos de materia organica (RIBEIRO, 2012). 

A figura 72 mostra a evolucao da concentracao do DQO por camada ao longo 

do tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 72 - Evolucao da DQO por camada ao longo do tempo 

No caso do DQO ocorreram as seguintes variacoes: no nivel superior variou de 

27309 mg0 2 / l para 32222 mg0 2 / l aos 223 dias de monitoramento, no nivel 

intermediario variou de 27309 mg0 2 / l para 6299 mg0 2 / l , aos 734 dias de 

monitoramento e no nivel inferior variou de 27309 mg0 2 / l para 11811 mg0 2 / l 
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tambem aos 734 de monitoramento. Tais dados corroboram com os de solidos volateis 

que tambem decairam com o tempo e profundidade. 

Segundo Ribeiro (2012), valores altos de DQO e DBO inicialmente eram 

esperados, ja que e uma caracteristica da degradacao dos residuos depositados 

recentemente em aterros, onde ha grande disponibilidade de materia organica facilmente 

degradavel. Em seguida os valores passam a apresentar um decr^scimo na concentracao, 

o que pode estar relacionado diretamente a evolucao do processo de digestao aerobia. 

De acordo com a Figura 73, percebe-se que no caso do DBO ocorreram as 

seguintes variacoes: no nivel superior variou de 3000 mgO 2 / l para 840 mgO 2 / l aos 223 

dias de monitoramento, no nivel intermediario variou de 3000 mg0 2 / l para 895 

mgO 2 / l , aos 734 dias de monitoramento e no nivel inferior variou de 3000 mgO 2 / l para 

895 mgO 2 / l tambem aos 734 de monitoramento. 

Observa-se que o com o passar do tempo de monitoramento, os valores de 

DBO tambem foram decaindo com o tempo, como ja esperado. Pode-se ainda observar 

alguns picos nesta analise, os quais podem esta relacionados tanto com a 

heterogeneidade dos residuos como tambem com a lixiviacao existente no interior do 

lisimetro (RIBEIRO, 2012). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Dado Inicial •  Amotra Superior 

H Amostra Media •  Amostra Inferior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 73 - Evolucao da DBO por camada ao longo do tempo 

A relacao DBO/DQO e utilizada para classificar o estagio em que um 

determinado aterro se encontra. Se esta razSo foi baixa, indica que existe bastante 

material organico de dificil degradacao. De acordo com Tchonoglous et al., (1993), 

inicialmente, durante a decomposicao dos residuos aterrados, as taxas estarao na faixa 

de 0,5 ou maiores, sugerindo que grande parte da materia organica pode ser rapidamente 

biodegradavel, enquanto que ao longo do tempo a relacao DBO/DQO varia entre 0,05 a 
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0,2, ou seja, indicando que os residuos se encontram na fase metanogenica, devido a 

presenca de materia organica nao facilmente biodegradavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 74 - Relacao DBO/DQO por camada ao longo do tempo 

A figura 74 mostra a evolucao da relacao DBO/DQO dos residuos aterrados no 

lisimetro durante o periodo de monitoramento. No m'vel superior, observa-se um 

decrescimo de 0,1 para 0,026, variacao esta constatada do inicio ao fun do 

monitoramento para este nivel, ou seja, aos 223 dias. No nivel intermediario e no nivel 

inferior, o fim do monitoramento foi aos 734 dias, com variacoes de 0,1 para 0,142 e 

0,1 para 0,071, respectivamente. 

Segundo Ribeiro (2012), a razao DBO/DQO reflete o grau de degradacao em 

aterro. Os processos de reacdes bioquimicas da fermentacao acida (fase aerobia) sao 

caracterizados por valores superiores a 0,4 da razao entre DBO/DQO, indicando que 

uma grande parte da carga organica pode decompor-se bioquimicamente de forma 

facilitada. Entretanto, os valores maximos encontrados foram de 0,16. Estes valores 

encontrados na celula experimental sao tipicos de fermentacao metanogenica e indicam 

dificuldades para continuar a degradacao. Segundo varios autores, valores inferiores a 

0,1 para razao entre DBO e DQO, indica que as substantias possuem dificuldades para 

continuar a degradacao. Entretanto os valores observados, no caso da celula 

experimental monitorada, indicam para uma bioestabilizacao da materia organica 

(FARIAS, 2011), MEIRA (2009). 

Os valores da relacao DBO/DQO encontrados para o lisimetro pode indicar a 

rapida bioestabilizacao dos RSU disposto. 
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43.2.2. Parametros Microbioldgicos 

4.3.2.2.1. Organismos Aerobios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As bacterias aerobias sao aquelas que dependem do oxigenio para se 

desenvolverem. No gerai a decomposicao aer6bia e relativamente curta em um aterro de 

RSU, durando aproximadamente um mes, consumindo rapidamente a quantidade 

limitada de oxigenio presente. 

De acordo com Lo (1996) em aterros pouco profundos (inferiores a 3m) ou 

quando se garante suprimento extra de oxigenio, essa fase pode se estender por um 

tempo maior. 

A Figura 75 mostra o NMP/lOOmL de bacterias aerobias no decorrer do tempo 

de monitoramento do lisimetro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Dado Inicial •  Amotra Superior 
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Figura 75 - Variacao das bacterias aerobias ao longo do tempo e da profundidade 

Inicialmente, observa-se que houve um decrescimo na contagem das bacterias 

aerdbias totais na ordem de grandeza de 109 para 107 nos diferentes niveis de 

profundidades, como ja esperado, ja que assim que o oxigenio no interior do lisimetro e 

rapidamente consumido. 

Segundo Meio (2011), essa reducao na materia organica ocorre devido a 

existencia dos compostos que podem vir a servir como fonte nutritional, no interior do 

lisimetro. Alem do mais, ocorre a lixiviado que pode fazer com que nutrientes, materia 

organica, oxigenio dissolvido e outros compostos passam a ser consumidos. 

Percebe-se algumas flutuacoes nas contagens das bacterias aerobias ao longo 

do tempo, o que pode ser justificado pela entrada de oxigenio no interior do lisimetro 

atraves de fissuras na camada de cobertura e das precipitacoes, que permitem a entrada 
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de oxigenio dissolvidos em agua. Conforme Meio (2011), dentro de uma celula 

experimental existem muitos compostos que podem vir a servir como fonte nutritional, 

inclusive outros microrganismos, ja que sao fontes de carbono e nitrogenio. Alem do 

mais, como ja explicado, ocorre a lixiviado e isto pode fazer com que nutrientes, 

materia organica, oxigenio dissolvido e outros compostos passam a ser consumidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2.2.2. Organismos Anaerobios 

Sabe-se que os microrganismos anaerobios sao os principals responsaveis pela 

degracao dos residuos, atuando na ausencia de oxigenio. Os recalques sao funcao entre 

outros fatores da biodegradacao da materia organica, se o ambiente interno da massa de 

RSU for favoravel ao desenvolvimento de microrganismos, sobretudo, dos anaerobios 

havera niveis de recalques elevados (LINS, 2003). 

A Figura 76 mostra o NMP/lOOmL de bacterias anaerobias por lOOmL no 

decorrer do tempo de monitoramento do lisimetro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 76 - Variacao das bacterias anaerobias ao longo do tempo e da profundidade 

Devido a grande presenca de oxigenio no momento de deposicao dos residuos 

no preenchimento do lisimetro, a quantidade inicial de bacterias anaerobias e pequena, 

na ordem de 103. Apos 40 dias de monitoramento houve um aumento significativo em 

todas as profundidades, passando para a ordem de 10 1 0, resultante, possivelmente, da 

diminuicao de oxigenio dissolvido com consequente decrescimo ou tendencia a 

estabilizacao das bacterias aerobias. 

Apos 406 dias de monitoramento percebe-se uma diminuicao desses 

microrganismos, o que pode ser decorrente da diminuicao do teor da materia organica 
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presente ou das variacoes pontuais nas contagens das bacterias, ja que os RSU sao 

bastante heterogeneos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nao se tornou possivel realizar a analise de anaerobios aos 60, 469 e 559 dias 

de monitoramento devido a problemas tecnicos e operacionais nos equipamentos 

esseciais para o cumprimento das analises. 

4.3,3. MedicSes "In Situ" 

4.3.3.1. Temperatura 

De acordo com Junqueira (2000), as temperaturas no interior da massa de lixo 

sao de grande importancia, principalmente no que se refere a atividade de 

microrganismos que promovem a degradacao dos diversos componentes do lixo. 

Segundo o mesmo autor, as temperaturas em aterros geralmente nao ultrapassam 50°C. 

A Figura 77 mostra a variacao da temperatura no interior da celula, ao londo da 

profundidade e do tempo de monitoramento do lisimetro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura em Diferentes Profundidades ao Longo 

do TempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -^jfmt 
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Figura 77 - Variacao das temperaturas ao longo do tempo e da profundidade 

Nos primeiros dias de monitoramento, percebe-se temperaturas mais elevadas 

em todas as profundidades, nas quais a temperatura no interior do lisimetro no initio do 

monitoramento registrou valores medios de 40°C, podendo ser observado um 
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dectescimo desses valores com o passar do tempo, sugerindo-se decomposicao dos 

residuos por bacterias aer6bias. Segundo Pereira (2012), este processo ocorre, porque ao 

depositar os residuos no interior do lisimetro, eles trazem consigo, em seus vazios, 

maior disponibilidade de oxigenio. Este oxigenio e utilizado pelas bacterias aerobias 

que liberam calor e energia como produto de sua decomposicao, aumento assim a 

temperatura na fase inicial. 

Ao longo do tempo o oxigenio do meio e consumido rapidamente e os grupos 

predominantemente aerobios dao lugar a organismos anaerobios. O aumento da 

atividade anaerobia no lisimetro proporcionou uma diminuicao nos valores de 

temperatura, uma vez que os microrganismos anaer6bios geram menos calor durante o 

processo de degradacao. Isto pode ser percebido aos 100 dias de monitoramento, 

quando as temperaturas comecam a baixar e as o numero de bacterias anaerobias a 

crescer. 

Segundo a literatura, todas as comunidades de bacterias necessitam de uma 

faixa de temperatura para que possam se desenvolverem adequadamente, conforme a 

Figura 78. Percebe-se que as taxas de temperaturas internas variou de 30° a 38°C, logo, 

esta faixa e ideal para o desenvolvimento das bacterias do grupo mesofilicas (35° a 

38°C). Ja com o passar dos dias, posteriormente essas taxas foram decrescendo 

oscilando entre 32°C a 36°C. 

20° 45° 80° 
l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Psicrofilos Mesofilos I enimfilus Hipertermofilos 

Temperatura (°C) 

Figura 78 - Classificacao dos microrganismos em funcao da temperatura (MADIGAN et al., 2002) 

Segundo Tchobanoglous et al. (1993), para uma maior eficiencia do processo 

de digestao anaerobia, os niveis de temperatura otima sao 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 degradacao de 

residuos tern capacidade de suportar maiores faixas de variacao da temperatura 

comparando com as faixas encontradas atraves do monitoramento. 

A Figura 79 mostra a variacao da temperatura no interior da celula, ao londo da 

profundidade. Percebe-se as maiores temperaturas foram registradas na camada 
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intermediaria, com valores menores na base onde os residuos foram colocados primeiro 

e no topo onde a troca de calor com o meio externo ocorre mais facilmente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 79 - Variacao da temperatura na massa de residuos de acordo com a pronfundidade. 

De acordo com os dados coletados, nos primeiros 120 dias de monitoramento 

do lisimetro as temperaturas tiveram um comportamento semelhante a de celulas 

experimentais e aterros em escala real (MELO 2003, MONTEIROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2006, 

ALCANTARA, 2007, LEITE, 2008. MEIRA 2009, MELO 2011). 

Percebe-se que as temperaturas comecaram a diminuir apos 150 dias de 

monitoramento, sugerindo menor atividade microbiana. Observa-se que apos 60 dias de 

monitoramento os microrganismos aerobios tiveram um leve decrescimo e apos 40 dias, 

os microrganismos anaerobios tiveram incremento significative Este fator por si so nao 

permitiria diminuir a temperatura, pois os microrganismos aerobios permaneceram com 

valores sempre altos no meio interno de residuos. 

Deve-se ressaltar que as temperaturas medidas pelos termopares podem sofrer 

variacoes, devido a troca de calor do meio externo com o meio interno. Estas trocas 

estao relacionadas a proximidade dos termopares com as paredes do lisimetro, que 
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apesar de ser construido com tijolos manuais, os mesmos nao sao isolante termicos. 

Alem disto da troca de calor existente a partir dos orificios de coleta dos residuos e 

atraves das fissuras da camada de cobertura. 

Quando comparada com aterros em escala real, esta troca de energia e calor do 

meio interno com o meio externo em celulas experimentais se tornam mais intensa, por 

ter dimensoes pequenas, com consequente area de superficie maior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

433.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Recalques 

O monitoramento dos recalques foram realizados a partir da instalacao de duas 

placas superficiais, entre a massa de residuos e a camada de cobertura, e de seis placas 

em profundidades, instaladas ao longo da massa de residuos. 

E importante ressaltar que a previsao de recalques em macicos de residuos e 

complexa e envolve variaveis de dificil quantificacao (SILVA et al., 1998). Contudo, a 

compressibilidade dos aterros de residuos solidos urbanos e problematica, por outro, 

prolonga a vida util do aterro, possibilitando disposicoes adicionais (CARVALHO, 

1999). 

A Figura 80 mostra a evolucao dos recalques superficiais e em profundidades 

ao longo do tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 80 - Evolucao dos recalques superficiais e em profundidades ao longo do tempo. 

Durante o periodo de monitoramento, percebe-se que o recalque maximo foi 

observado na placa 1 (65cm), seguida da placa 2 (56cm). Vale salientar que as placas 
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superficiais a e b e a placa em profundidade estavam no mesmo nivel, ou seja, a 200cm 

de altura da massa de residuos, em seguida, a uma altura de 177cm de altura, encontra-

se a placa 2. Os recalques foram maior nas placas 1 e 2, o que e perfeitamente 

justificavel, uma vez que as mesmas estao localizadas no centro do lisimetro, com maior 

concentracao de massa de residuos, nao submetidos a acao de atrito dos residuos com as 

paredes dos lisimetros, que e o que ocorrem com as placas superficiais, localizadas mais 

proximas dos bordos do lisimetro (efeito parede). Desta forma, as placas superficiais 

tiveram recalques de 52cm e 49cm, respectivamente. 

De acordo com MeiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., (2011), no centro do aterro ha maior espessura de 

residuos, ocorrendo maiores recalques, de forma que o comportamento mecanico dos 

aterros sanitarios de RSU pode ser afetado se forem construidas celula com alturas 

muito elevadas, o que poderia ocasionar desmoronamento da massa de residuos para o 

centro, comprometendo os taludes e a estabilidade do aterro. 

Foram observados valores mais acentuados de recalques no initio da pesquisa, 

ate o 30° dia, provavelmente devido a fatores mecanico, principalmente ao peso proprio 

da massa de residuo, alem do peso da camada de cobertura e o preenchimento dos 

vazios a partir da expulsao dos liquidos e gases e fatores biodegradativos, em 

decorrencia da degradacao da materia organica presente na massa de residuo. Neste 

primeiro momento, a ocorrencia dos recalques primarios e secundarios podem ocorrer 

conjuntamente, embora o primario tenha maior expressao nos primeiros 30 dias 

(SOWERS, 1973; ESPINACE, 2000). 

Apos os primeiros 30 dias de monitoramento, percebe-se uma reducao na 

ocorrencia de recalques em todas as placas. Isto ocorre porque, passado a fase inicial 

com recalques primario, tem-se um periodo de recalques menores ou nulos, que 

acontecem devido a biodegradacao dos residuos, principalmente da materia organica. 

Observa-se tambem a ocorrencia de recalques zero, segundo Meio (2003), estes 

valores de recalques muito pequenos podem ser explicados por uma degradacao da 

materia organica com um aumento de vazios, como as tensSes impostas a massa de 

residuos sao menores, ha menor susceptibilidade a compressao. Com novas ocorrencias 

de recalques, os vazios sao suportam a carga imposta, colapsando, ocasionando de fato 

os recalques. 

Outro fator que pode contribuir para os periodos zero de recalques e a presenca 

de liquidos no interior do lisimetro, umas vez que distribui as tensoes de modo 

uniforme, impedindo em todas as direcoes, impedindo o adensamento (Leite, 2008). 
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Observa-se que na placa 6 nao ocorreu recalque, como era esperado, pois a 

placa esta situada sobre a camada de base do lisimetro, nSo sofrendo deformacdes. 

Em celulas em escala real, Mariano (1999), Meio (2003) e Monteiro (2003) 

verificaram que os recalques diminuem conforme a profundidade vai aumentando. 

Segundo Meio (2011), este fator ocorre porque os residuos nas camadas profundas sao 

mais influenciados pela compactacao devido ao peso proprio das camadas que estao 

acima e, a espessura da camada vai diminuindo pela propria posicao da placa, alem de 

que nao se mede os recalques no momento que os residuos estao sendo depositados. 

Desta forma, os recalques monitoramentos neste lisimetro tiveram um comportamento 

bastante tipico de celulas em escala real. 

Os dados de recalques ao longo do tempo e da profundidade, corroboram com 

os parametros fisico-quimicos e microbiologicos analisados nesta pesquisa. A medida 

que os valores de DBO, DQO e S61idos Volateis foram descrescendo no tempo, os 

recalques tambem diminuiram. 

Conforme a figura 81, a deformacao especifica maxima da massa de residuos 

foi na placa 1, com 33% (considerando a altura maxima de residuos de 200cm), seguida 

da placa 2, com 27% e das placas superficiais a e b, com cerca de 25% de deformacao 

especifica. Desta forma, observa-se que os recalques s3o maiores no centro da celula, 

conforme esperado. Percebe-se ainda, que a placa 6 nao sofreu deformacao, por estar 

localizada na camada de base do lisimetro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deformacao Especifica Superficiais e Diferentes 

Profundidades ao Longo do Tempo 
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— f r - Placa l>(Superficiais)  -2000mm 

—* —Placa 6 (Base (0mm) 

— Placa 5 (-440mm) 

— — Placa 4 (-890mm) 

Placa 3 (-1570mm) 

- 4 — Placa 2 (-1770mm) 

Placa 1 (-2000mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 81 - Deformacao especifica dos recalques superficiais e em profundidades ao longo do 

tempo. 
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DeformacSes entre 10% e 30% da altura original do aterro tern sido reportada 

na literatura, desta forma, um valor de 33% da placa 1 pode ser considerado alto, 

considerando a pouca idade da celula experimental. Potem, o decrescimo na magnitude 

dos recalques, apontam para uma evolucao cada vez mais lento deste parametro. Esta 

alta deformacao tambem pode estar relacionada ao teor da materia organica (66%) 

depositada no interior da celula, conforme indicada na composicao gravimetrica. 

Segundo Moreda (2000), a alta conentracao de materia organica permite recalques mais 

acentuados e mais rapidos. Outro fator que pode ter influenciado na deformacao 

especifica foi a quantidade de materia coletado ao longo do monitoramento. 

Embora haja 66% de materia organica depositada na celula experimental, a 

placa 1 apresentou apenas 33% de deformacao, pois nem toda materia organica e 

degradavel ou facilmente degradavel. 

Na Figura 82, mostra a velocidade dos recalques ao longo do tempo e da 

profundidade, conforme segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—• — Placa a(superficiaisH-2 0 0 0 inm) 

—• — Placa b(SuperficiaisH-2000mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (Dias) 

Figura 82 - Velocidade dos recalques superficiais e em profundidades ao longo do tempo. 
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De acordo com a figura, percebe-se que a velocidade dos recalques foram 

significativos nos primeiros 30 dias de monitoramento, conforme esperado. Com o 

passar dos dias, por volta dos 90 dias de monitoramento, a velocidade diminue, pois as 

intensidades tambem diminuem. 

A velocidade por placa foi de ate 10 vezes maior em algumas placas nos 

primeiros trinta dias se comparado com os demais dias em que foram monitorados as 

deformacoes verticals. 

As placas 4 e 5 tiveram as menores velocidade de recalques com o tempo se 

relacionado com as demais placas. No caso da placa 5 esta apresentou velocidade de 

recalques zero apos 330 dias de monitoramento, indicando que ou a materia organica 

esta inacessivel aos microrganismos bacterianos para a sua degradacao pela 

compactacSo excessiva, ou ha acumulos de liquidos nesta pronfundidade o que dificulta 

os recalques (MELO 2011). 

De um modo geral os recalques e as deformacdes especificas tiveram um 

comportamento semelhante ao longo do tempo, assim como, apresentaram uma reducao 

em sua magnitude e velocidade com o tempo, como era esperado. Justifica-se as 

variacoes nas magnitudes e velocidades dos recalques, tanto superficiais como em 

profundidade, em decorrencia, principalmente, da heterogeneidade do material. 

No caso de existir coleta seletiva dos RSU na cidade de Campina Grande, 

provavelmente os recalques aconteceriam em maior magnitude e velocidade, uma vez 

que certamente o indice de materia organica seria maior e os percentuais de materials de 

dificil degradacao seriam menores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4. Analises Estatisticas 

4.4.1. Estatistica Descritiva 

Para as analises estatistica descritiva dos dados foram selecionados os 

parametros teor de umidade, pH, Solidos Volateis, DBO e DQO por estarem 

diretamente relacionados aos recalques. Importante ressaltar que o estudo estatistico foi 

feito a partir da m&lia dos valores obtidos nas diferentes camadas. Com relacao aos 

recalques, foi feito a media dos valores obtidos nas placas superficiais, que representam 

os recalques maximos ocorridos na celula experimental. 

O Quadro 3 mostra o estudo da media, desvio padrao, coeficiente de variacao 

dos parametros selecionados. 
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Segundo Paiva (2009) um coeficiente menor ou igual a 15% tem baixa 

dispersao. Se o coeficiente de variacao for entre 15% e 30% havera uma media 

dispersao e, acima de 30%, uma alta dispersao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 3 - Estatistica Descritiva 

Media DesMoladrao < oef. de \ ariacao 

Solidos Volateis 46,04 10,16 0,57 

Teor de Umidade 51,16 14,66 0,29 

pH 7,74 0,77 0,10 

1909,3 1089,0 0,57 

DQO 21212,0 9965,6 0,47 

De acordo com a analise descritiva dos dados, percebe-se que o coeficiente de 

variacao apresentou valores altos (acima de 30%) com elevado dispersao, exceto para o 

pH (9%) apresentando baixa dispersao, e o teor de umidade (29%) apresentando media 

dispersao. 

4.4.2. Teste de Normalidade 

Para o teste de normalidade dos parametros, foi utilizado o teste de 

normalidade de Kolmogorov-Smirnof. Neste teste, o valor atribuido para o nivel de 

significancia a foi de 0,05, adotando-se a hip6tese nula e indicando a normalidade dos 

dados. 

De acordo com o Quadro 4, percebe-se que todas as variaveis analisadas 

tendem a uma distribuicao normal, uma vez que os valores obtidos para o p-valor 

sempre foi maior que 0,05, resultando assim na aceitacao da hip6tese nula com 95% de 

certeza. 
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Quadro 4 - Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smirnof zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros Distribuicao Normal 

Solidos Volateis Sim 

Teor de Umidade Sim 

PH Sim 

DBO Sim 

DQO Sim 

4.4.3. Matriz de Correlacao 

Para avaliar a correlacao entre os parametros por meio da estatistica 

multivariavel, foi realizado a partir da construcao da matriz de correlacao, na qual foram 

considerados seguintes os parametros: dias, recalques, pH, teor de umidade, s61idos 

volateis, DBO, DQO, bacterias aerobias, bacterias anaerobias e temperatura. Esta matriz 

permite avaliar os parametros que apresentam correlacoes ao longo do monitoramento 

da celula experimental. 

Utilizou-se o criterio de excluir aquela variavel que nao apresentasse uma 

correlacao de 70% com pelo menos duas outras variaveis. O Quadro 5, apresenta a 

matriz de correlacao das variaveis analisadas durante o periodo de monitoramento. 

Quadro 5 - Matriz de Correlacao 

VARIAVEIS Dias Recalques PH 
T. 

Umidade 
SV DBO DQO Aerob. Anaer6b. 

1 
Temp. 

1 
Dias 1,00 

Recalques 0,99 1,00 

pH 0,69 0,73 1,00 

T. Umidade 0,61 0,59 0,52 1,00 
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s v -0,31 -0,38 0,37 0,11 1,00 

DBO -0,88 -0,90 0,73 -0,51 0,49 1,00 

DQO -0,81 -0,80 0,58 -0,59 0,32 0,77 1,00 

Aerobios -0,58 -0,63 0,72 -0,25 0,49 0,69 0,48 1,00 

Anaerobios 0.26 0,25 0,05 0,21 0,04 -0,16 -0,19 -0,22 1,00 

Temperatura -0,38 -0,40 0,37 -0,30 0,23 0,43 0,21 0,41 -0,02 1,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com base na matriz de correlacao, observa-se que a maioria dos parametros 

nao se correlacionam entre si, ou seja, apresentam correlacdes menores que +/- 0,70. 

Analisando a matriz, percebe-se que a variavel dias e recalques se correlaciona 

negativamente com o DBO e DQO, isto quer dizer que com o aumento dos dias de 

monitoramento da celula experimental, ocorrem recalques e uma reducao das 

concentracoes destas variaveis. Esta correlacao ja era esperada, uma vez que com o 

passar do tempo a quantidade de materia organica presente na celula experimental 

diminui, refletindo em menores concentracoes de DBO e DQO e maiores recalques. 

Observa-se, ainda, uma forte relacao positiva entre os recalques e os dias e os 

recalques e o pH. Isto ocorre devido ao fato de que, com o aumento dos dias de 

monitoramento, os recalques continuant ocorrendo e a concentracao de pH tambem. 

4.4.4. Analise em Componentes Principais (ACP) 

Para o estudo da ACP, foram utilizadas todas as variaveis analisadas nesta 

pesquisa. A Figura 83 apresenta a analise da ACP, que tern como objetivo associar as 

semelhancas existentes entre as variaveis. 
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Figura 83 - Analise em Componentes Principals (ACP) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observa-se que a prqjecao de variacao dos dados obtidos nos dois eixos 

principals, tidos como Factor 1 e Factor 2 explicam em mais de 65% a variabilidade do 

processo, representando uma boa correlacao entre os dados. 

De acordo com a ACP, pode-se observar dois grandes grupos que se 

correlacionam entre si. No primeiro grupo estao os recalques, dias, teor de umidade e os 

organismos anaerobios, que sao os parametros que tendem a aumentar com o passar dos 

dias, em funcao do processo de biodegradacao que ocorre no lisimetro. 

No grupo dois estao as variaveis temperatura, DBO, solidos volateis e os 

organismos aerobios, que tendem a diminuir em concentracao com o passar dos dias. 

Estas variaveis apresentam comportamento opostos com o pH, pois a concentracao do 

pH tende a aumentar com o passar dos dias. 
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS 

PESQUISAS 

5.1. Conclusdes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Os resultados obtidos nas analises dos recalques superficiais e em 

profundidades mostraram uma relacao direta entre aspectos mecanicos e 

biodegradativos; 

• A magnitude e velocidade dos recalques sao mais acentuados nos primeiros 

trinta dias de confinamento dos residuos devido, principalmente, a aspectos mecanicos; 

• O solo selecionado atende aos parametros necessario para utilizacao em 

camada de base e cobertura de aterros sanitarios, tratando-se de um solo argiloso com 

baixa permeabilidade (10 ~6 cm/s); 

• O sistema de instrumentacao se mostrou eficaz, permitindo o monitoramento 

da celula experimental; 

" A degradacao dos residuos solidos urbanos depositados na celula experimental 

foi satisfatoria; 

* O teor de materia organica putrescivel foi quantificado como a maior parcela 

dos residuos solidos urbanos da cidade de Campina Grande-PB, representando 66% da 

quantidade total de residuos gerados; 

• Os RSU coletados apresentaram, em sua caracterizacao inicial, propriedades 

ligeiramente acidas; 

• Os RSU na sua caracterizacao inicial elevado teor de solidos volateis 

compativeis com o teor de materia organica encontrado na composicao dos residuos; 

• A temperatura contribui para a degradacao dos residuos; 
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• Os resultados de recalques sugerem que durante o monitoramento da celula 

experimental a degradacao dos residuos foi bastante rapida se comparado a aterros em 

escala real, uma vez a deformacao especifica na placa 1 foi da ordem de 33%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2. Sugestoes para Futuras Pesquisas 

" Realizar ensaios de granulometria e compactacao dos residuos; 

• Estudar e quantificar a geracao de biogas e verificar a influencia nos 

parametros de recalques; 

• Desenvolver um modelo matematico de recalques condizente com a realidade 

dos dados obtidos; 

• Desenvolver lisimetros de menores dimensSes com a finalidade de realizar 

simulacoes e analisar o comportamento dos residuos; 

• Realizar ensaios com o material estabilizado com enfoque no uso como 

material geotecnico podendo ser utilizado no proprio aterro sanitario; 

" Utilizar o material estabilizado como adubo nas atividades da agricultura. 
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