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CARIBE, R. M. Anilise Multivariada no Comportamento dos Recalques em Célula
Experimental de Residuos Sélidos Urbanos. 2015. 99 f. Dissertacio (Mestrado em
Engenharia Civil e Ambiental — Geotecnia) — Universidade Federal de Campina Grande —
UFCG.

RESUMO

Recalques em aterros de residuos sélidos urbanos podem ser definidos como deslocamentos
verticais descendentes da massa de residuos. Desta forma, problemas que envolvem
operacoes, estabilidade e deformabilidade sdo frequentes em aterros sanitdrios, na maioria das
vezes, ocorrem devido a elevados teores de matéria organica presentes em sua massa de
residuos. Estas questdes podem ser bem mais compreendidas se estudadas em células
experimentais de RSU, que simulam o comportamento de um aterro, construidas sob
condi¢des conhecidas e/ou controladas. Deve-se salientar que os recalques em aterros sdo
complexos, pois existem um grande nuimero de varidveis que estdo atreladas direta e
indiretamente com este mecanismo Este trabaho tem como objetivo estudar o comportamento
dos recalques associados a aspectos geotécnicos, fisico-quimicos e microbiolégicos em uma
célula experimental de Residuos Soélidos Urbanos utilizando uma ferramenta da Andlise
Multivariada A metodologia consistiu na constru¢do, instrumenta¢do e enchimento de uma
Célula Experimental de 9m’ com residuos sélidos urbanos e os recalques foram analisados
quanto a aspectos estatisticos e suas correlagdes com os parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos. O estudo estatistico multivaridvel em componentes principais foi realizado,
inicialmente, com a geracdo de uma matriz de correlagdo com todas as varidveis envolvidas
no processo e divididas por camadas para verificar o nivel de relagdo entre as varidveis.
Foram feitos também, estudos de composi¢do gravimétrica e volumétrica dos RSU, que
puderam auxiliar na quantificacdo da matéria orgadnica degradada ao longo da pesquisa.
Conforme os resultados analisados pdde-se observar que a camada superior de residuos
obteve melhor desempenho quanto a atividade microbiana, recalques e degradacdes da
matéria organica, o que justifica a concepg¢ao de aterros ndo isolados do meio externo. Através
dos estudos verificou-se que a quantidade de matéria organica diminuiu acentuadamente em
todos os niveis pesquisados e, que os recalques devido a estes compostos e a fatores
mecanicos (carga imposta dos proprios residuos) se mostraram varidveis de acordo com a
profundidade. Concluiu-se que os parametros estudados influenciaram os recalques ocorridos
na Célula Experimental.

Palavras chaves: Residuos Sé6lidos Urbanos, Célula Experimental, Recalques.



CARIBE, R. M. Multivariate analysis in behavior of settlements in experimental cell of
municipal solid waste. 2015. 99 f. Dissertation (Mastering in Environmental and Civil
Engineering ) — Federal University of Campina Grande — UFCG.

ABSTRACT

The settlements in solid municipal waste landfills are defined as vertical downward
displacements of the waste. Thus, Problems involving operations, stability and deformability
are frequent in landfills. They are often caused by high levels of organic matter present in the
waste mass. These factors can be more accuratly analyzed if studied in an MSW experimental
cell because it can simulate landfill behavior in a known and/or controlled conditions. . It is
important to emphasize that the situation of these settlements in landfills is complex due to
the large number of variables that are linked - directly or indirectly - to this mechanism. The
aim of this study was to investigate the behavior of settlements associated with geotechnical,
physical, chemical and microbiological aspects in an experimental cell of municipal solid
waste using a Multivariate Analysis tool. The methodology consisted in the construction,
instrumentation and filling of a 9 m3 experimental Cell with USW and the analysis of
settlements for statistical aspects and their correlations with physic-chemical and
microbiological parameters. The multivariate statistical analysis on principal components was
performed initially by generating a correlation matrix with all the variables involved in the
process and those were divided into layers to check the level of relationship between them.
The MSWs gravimetric and volumetric composition were also done in order to help with the
quantification of degrated organic matter throughout the present research. According to the
analyzed results, it was observed that the upper layer of waste obtained a better performance
in terms of microbial activity, settlements and degradation of organic matter. The anlysis
indicated the amount of organic matter decreased drastically in all researched levels and
settlements variated according to the depht in the cell due to mechanic factors and cell’s
compounds. We concluded that the studied parameter influenced the settlements in the
experimental cell.

Keywords: Statistical analysis; Environmental engineering; Landfills; Settlement
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Em aterros de disposicao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) é comum, ao longo do
tempo, a massa destes residuos sofrer grandes deformacdes, tanto no sentido vertical como no
horizontal. O estudo dos recalques em aterros de RSU, diferentemente dos que ocorrem em
solos, pode ser definido como deslocamentos verticais descendentes da massa de residuos,
provocados principalmente por perda de massa e, reducdo de volume. Deve-se deixar claro
que a redugdo de volume e altura de aterros é também influenciada por cargas externas, peso

proprio dos residuos e/ou camada de cobertura.

Estudar os recalques em aterros sanitdrios € de grande interesse para engenharia
geotécnica ambiental, visto que possibilitam diversas vantagens como uma maior quantidade
de residuos a ser armazenada e taxa de producdo de biogds, aceleracdo da estabilidade dos

aterros e reducdo de gastos operacionais em curto e longo prazo (ABICHOU et al., 2013).

Conforme Schuler (2010), as grandes metrépoles sofrem na adequacdo de dreas para
disposicao dos residuos, o que exige melhorar a capacidade de comportar mais residuos em
aterros sanitdrios, refletindo em alturas cada vez maiores, o que caracteriza em maiores
volumes de obras de engenharia. Desta forma, os aterros de RSU, apesar de ser uma obra
geotécnica sempre foram considerados obras de cunho sanitdrio, muitas vezes, sem levar em
consideragdo problemas geotécnicos como estabilidade de taludes, impermeabilizacdo de

camadas base e cobertura e, principalmente, recalques.

A previsdo de recalques em aterros sanitdrios esta ligada, entre outros parametros, com
processos biodegradativos que consiste na modificacdo fisica ou quimica destes residuos,
causada pela acdo de microrganismos, sob certas condi¢cdes de calor, umidade, radiacdo solar,
oxigénio, nutrientes organicos e minerais adequados (TIGHE et al., 1998). O aspecto
degradativo torna-se um fator fundamental na estabilidade de um aterro, ja que grandes
quantidades de residuos sdao biodegraddveis, principalmente, os constituintes organicos. A

matéria organica, ainda, representa mais de 50% na participagao total de RSU coletado no
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Brasil de acordo com ABRELPE (2013) e por isso a quantidade de matéria organica €

determinante nos recalques.

A disposi¢ao final dos RSU exige dos gestores, além da aten¢do na composi¢ao dos
residuos, uma maneira adequada na sua acomodacdo através do controle de compactagdo
evitando instabilidades em aterros. Fucale (2002) e Cardim (2008) sugerem, inclusive que
determinados residuos, como o plastico, por exemplo, pode conferir maior estabilidade nos
residuos. Assim, o tipo de residuo pode ser aliado na configuracdo de aterros. Além disso, o
monitoramento de pardmetros como os fisico-quimicos, microbiolégicos e geotécnicos devem

ser compreendidos, interpretados e correlacionados para uma boa gestdo em aterros.

Segundo Neto (2013), estabelecer relagdes, encontrar, ou propor leis explicativas, é
papel préprio da ciéncia, no entanto é necessario controlar, manipular e medir as varidveis que

sdo consideradas relevantes ao entendimento do fendmeno analisado.

A Andlise de Componentes Principais (ACP) é um dos métodos estatisticos de Analise
Multivariada que representa uma ferramenta extremamente importante para o entendimento
do comportamento de fenomenos através de formacdo de grupos de vardveis que podem

explica-lo.

No caso de aterros sanitarios, 0 monitoramento de sélidos, liquidos e gases envolvem
grande nimero de varidveis durante sua vida ttil, portanto, a ACP pode e t€m sido utilizadas
com sucesso para apoiar pesquisas relacionadas a gestdo de residuos sélidos e extrair
informacdes significativas (LI et al., 2014; NOORI et al., 2009). Além disso, esta ferramenta
¢ largamente utilizada pela comunidade cientifica no reconhecimento de padrdes e
compreensdo de sistemas (WILKS, 2011). Esta técnica possibilita reduzir o nimero de
varidveis para fornecer uma visdo estatisticamente privilegiada de um conjunto de dados.
Desta forma a Andlise Multivariada de dados pode dar suporte na compreensdo de questdes

relacionadas ao comportamento de Aterros de RSU e, principalmente, recalques.

Para se entender melhor o comportamento de Aterros de RSU, estudos sdo realizados
em escalas menores ou em nivel experimental a fim de simular aterros em escala real. Para
tanto foi construida uma Célula Experimental instrumentada que simula um aterro em escala
real nas dependéncias fisicas da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no

municipio de Campina Grande-PB, sendo monitorada durante o periodo de mais de um ano.
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1.1 Objetivo Geral

Estudar o comportamento dos recalques associados a aspectos geotécnicos, fisico-
quimicos e microbiolégicos em uma célula experimental de Residuos Sdélidos Urbanos

utilizando uma ferramenta da Analise Multivariada.

1.1.1 Objetivos Especificos

e (Caracterizar os residuos sdlidos depositados na célula experimental através de andlises
de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos;

e Estudar o comportamento da matéria organica biodegradidvel no tempo e em
profundidade e relaciond-la aos parametros fisico-quimicos, microbioldgicos e a

magnitude dos recalques ocorridos em uma Célula Experimental;

e Analisar os dados provenientes do monitoramento da célula experimental, através da
Andlise de Componentes Principais para a formacdo de grupos de varidveis que

influenciam diretamente na evolucao dos recalques.
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CAPITULO 2

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se uma visao geral sobre RSU, aterros sanitdrios, estudos de
recalques, propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, envolvendo temperatura, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), teor de umidade,
sOlido volateis, 4cidos voldteis, dentre outros pardmetros. Por fim faz uma abordagem sobre

estatistica multivariada, especificamente em relacdo a ACP.

2.1 Residuos Sélidos Urbanos

A definicdo de residuos sélidos € algo complexo, uma vez que existem diversos
conceitos e classificacdes. Na realidade, este termo € bastante amplo, englobando, além dos
materiais no estado sélido, materiais semi-sélidos e liquidos (ABNT NBR 10.004 , 2004;
COMPARIM, 2011; NASCIMENTO, 2007). Existem vdrias definicbes para RSU e ¢

conveniente abordé-las para um embasamento maior no trabalho (MELO, 2011).

O conceito de RSU, instituida pela Lei Federal n° 12.305/10, é todo o residuo
originado de atividades domésticas em residéncias urbanas, além da limpeza urbana oriundas
da varri¢do, de logradouros e vias publicas, bem como de outros servigos de limpeza urbana.
Segundo a Abrelpe (2013), no Brasil, a geracdo de residuos s6lidos domiciliares e de varri¢ao,
logradouros e entulhos é cerca de 1,041 kg/hab./dia. Este valor representou um aumento de

0,39% no ano de 2013 em relacdo ao de 2012.

O aumento de geracdo de residuos exige obras de aterros com dimensdes cada vez
maiores. Sistemas de reaproveitamento de residuos, bem como métodos de coleta seletiva,
devem ser aprimorados no sentido de reciclar os materiais para voltarem a cadeia produtiva.
Os RSU constituem-se numa mistura heterogénea de materiais solidos que podem ser
parcialmente reciclados e reutilizados (SCHULER, 2010; CARDIM, 2008, CARVALHO,

1999). Se o material descartado, apés um primeiro uso, for reutilizado ou reciclado, terd como
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beneficio imediato o aumento da vida ttil de aterros, além de proteger ou evitar danos a satude

publica e 0 meio ambiente.

Os residuos sélidos, segundo (ABNT NBR 10004, 2004), podem ser classificados de

acordo com sua origem como mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Classificac¢éo dos residuos sélidos urbanos segundo a sua origem

INDUSTRIAIS

—p»  TOXICOS E
PERIGOSOS

—» URBANOS

RESIDUOS

soLDos ——P

RADIOATIVOS
—» LIXO
ATOMICO

—®|  AcricoLAs

Fonte: Nascimento (2007)

Os residuos urbanos sdo gerados nas dreas urbanas, enquanto que os residuos
industriais, radioativos e agricolas s@o originados a partir de processos de transformacao,
conhecidos como residuos especiais. Estes, por possuirem caracteristicas peculiares,

necessitam de cuidados mais especificos quanto a coleta, acondicionamento, transporte,

manipulagdo e disposicao final.

O conhecimento das classificagdes, bem como sua origem, possibilita uma escolha
mais apropriada na sele¢do de processos de tratamento e técnicas de disposi¢ao final a ser

utilizada. Desta maneira a classificacio € relevante para a escolha da estratégia de

gerenciamento mais vidvel, podendo reduzir riscos a saiide humana e a0 meio ambiente.

Os RSU também podem ser classificados quanto a sua periculosidade, composicao
quimica e caracteristicas fisicas, conforme a ABNT NBR 10.004 (2004). Estas classifica¢des

sdo mostradas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Classifica¢des dos RSU quanto a periculosidade, composi¢do quimica e caracteristicas fisicas
Classificacdo Tipos Descricao

Apresentam caracteristicas toxicas, corrosivas,
Classe I reativas, patogénicas, oferecendo riscos 4 saide
publica e ao meio ambiente.

Apesar de ndo serem inertes, estes residuos nio
Periculosidade Classe Il ou Ndo- | apresentam periculosidade e t€ém caracteristicas
Inertes de lixo doméstico.

Sdo constituidos por aqueles que ndo tém
nenhum de seus componentes solubilizados em
Classe III B ou Inertes | concentragdes superiores aos padroes de
portabilidade de &4gua, quando submetidos a
teste-padrdo de solubilizacdo.

Papéis, plasticos, metais, couros tratados,
tecidos, madeiras, guardanapos e tolhas de
papel, pontas de cigarro, isopor, lampadas,
Secos parafina, ceramicas, porcelana, espumas,
cortigas, pldsticos, vidros, borrachas, tecidos,

] ] metais (aluminio, ferro, etc.), tecidos, entre
Quanto a composi¢do quimica outros.

Restos de comida, cascas, p6 de café e cha,
cabelos, restos de alimentos, cascas e bagagos de
Molhados frutas e verduras, ovos, legumes, alimentos
estragados, ossos, aparas e podas de jardim,
entre outros.

Originados principalmente da decomposicdo de
plantas e animais, matéria orgénica, residuos e
Organicos esgotos domésticos, residuos de podas e
jardinagem, lodos de ETE, excrementos
humanos e animais.

Quanto as caracteristicas fisicas Substancias quimicas minerais ou bioquimicas,

relativamente estdveis ou capazes de alterar as
condigdes fisico-quimicas e bioldgicas do meio,
sdo praticamente os residuos industriais de
metaldrgicas, refinarias de petréleo, mineracdo
(FERREIRA, 2006).

Fonte: ABNT NBR 10.004 (2004)

Inorganicos

A partir destas informacdes, escolhas podem ser feitas quanto a disposi¢do final
destes residuos. A destinacdo correta é fundamental, tendo em vista que vdarios impactos
ambientais sdo decorrentes as diferentes formas de disposicdo e as caracteristicas dos
residuos. Sua disposicdo no solo, em lixdes ou aterros, por exemplo, constitui uma importante

fonte de exposicdo humana a vdrias substancias toxicas. As principais rotas de exposi¢ao a
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esses contaminantes sdo através do solo, do ar e dos liquidos lixiviado (EL-FADEL et al.,

1997; WARD; WILLIAMS, 1996).

Deve-se destacar que a geracdo de RSU € um fendmeno inevitdvel que ocorre

diariamente, entretanto os residuos devem ser tratados e acondicionados em locais adequados,

conforme a classificagc@o destes residuos.

O Quadro 2 mostra a diversidade de residuos, as fontes geradoras, agentes

responsaveis pela gestdo e modalidades de tratamento e disposicao final existente.

Quadro 2 - Caracteristicas dos residuos sélidos e da sua gestao

. 1 Residuos , Tratamento e
Residuos sélidos Fontes geradoras . Responsavel . s
produzidos disposi¢do final
Domiciliar (RSD) Residéncias, Sobras de Municipio 1. Aterro sanitério

edificos, empresas,
escolas

alimentos, produtos
deteriorados, lixo
de banheiro
embalagens de
papel, vidro, metal,
pléstico, isopor,
pilhas, eletronicos
baterias, fraldas e
outros

2. Central de
triagem de
reciclaveis

3. Central de
compostagem

4. Lixao

Comercial pequeno

Comércios, bares,

Embalagens de

Municipio define a

1. Aterro sanitario

gerador restaurantes, papel e plastico, quantidade
empresas sobras de alimentos 2. Central de
e outros triagem da coleta
seletiva
3. Lixao
Grande gerador Comércios, bares, Embalagens de Gerador 1. Aterro sanitdrio
(maior volume) restaurantes, papel e plasticos,
empresas sobras de 2. Central de
alimentaos e outros triagem de
recicldveis
3. Lixao
Publico Varrigdo e poda Poeira, folhas, Municipio 1. Aterro sanitério

papéis e outros

3. Central de
compostagem

4. Lixdo

Servigos de saide
(RSS)

Hospitais, clinicas,
consultérios,
laboratdrios

Grupo A —
bioldgicos: sangue,
tecidos, visceras,
residuos de andlises
clinicas e outros

Grupo B -

Municipio gerador

1. Incineracdo
2. Lixao
3. Aterro Sanitario

4. Vala séptica
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quimicos:
lampadas,
medicamentos
vencidos e
interditados,
termOmetros,
objetos cortantes e
outros

Grupo C -
radioativos

Grupo D — comuns;
nao contaminados;
papéis, plésticos,
vidros, embalagens
e outros

5. Micro-ondas
6. Autoclave

7. Central de
triagem e
reciclaveis

Industrial Industrial Cinzas, lodos, Gerador 1. Aterro industrial
Oleos, residuos
alcalinos ou 4cidos, 2. Lixdo
plasticos, papel,
madeira, fibras,
escorias e outros
Portos, aeroportos, Portos, aeroportos, Residuos sépticos, Gerador 1. Incineracdo
terminais terminais sobras de
alimentos, material 2. Aterro sanitdrio
de higiene e asseio .
pessoal e outros 3. Lixdo
Agricola Agricultura Embalagens de Gerador Central de
agrotoxicos, pneus embalagens vazias
e 6leos usados, de Inpev
embalagens de
medicamentos
veterinarios,
plésticos e outros
Construgdo (RCC) | Obras e reformas Madeira, cimento, Gerador Municipio | 1. Ecoponto
residenciais e blocos, pregos, e gerador pequeno e )
comerciais gesso, tinta, latas, grande 2. Area de
cerimicas, pedra, transbordo e
areia e outros triagem (ATT)
3. Area de
reciclagem

4. Aterro de RCC

5. Lixdes

Fonte: Sinduscom (2005), EPA (2015), Cetesb (2015) e Inpev (2011)

A importancia de se conhecer desde a fonte geradora até o descarte final de residuos

pode nortear melhores métodos de gestdo e gerenciamento, antes mesmo de estes serem

gerados (Quadro 2). Pereira et al., (2010), sugere que, ainda, a composicdo gravimétrica e
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volumétrica dos RSU pode se tornar um aliado na tomada de decisdes, principalmente do
poder publico, uma vez que, conhecendo intimamente os residuos poder-se-a ter politicas que

beneficiem tanto o gerador como o que vai acondiciona-lo.

2.1.1 Composi¢des gravimétrica e volumétrica

A composicao gravimétrica e volumétrica pode ser um indicador para programas de
reciclagem e reutilizacdo (PEREIRA et al., 2010). Valores encontrados na Tabela 1 mostram

que em algumas regides a composi¢cdo dos residuos € diferente e outras semelhantes.

A tabela 1 apresenta dados de composicido gravimétrica de RSU em diversas cidades

do brasil.
Tabela 1 - Composic¢do gravimétrica de RSU em cidades do Brasil
.. Madeira/couro/vidro/
Materiais Papel/papeldo  Pléstico
Componentes putresciveis pe/pap Metais (%) borracha/outros
@ (%) (%)
(%)
Brasilia 50,0 26,0 15,0 2,5 6.5
Belo Horizonte 61,6 9,50 10,9 2.3 15,7
Campina Grande' 66,0 5,0 11,0 3,0 -
Curitiba 66,0 3,0 6,0 2,0 23,0
Macei6 50,0 16,0 13,0 3,0 18,0
Palmas 63,0 10,7 11,4 5,9 9,0
Porto Alegre 74,0 11,0 6,0 4,0 5,0
Salvador 70,0 16,0 10,0 1,5 2,5
Sao Paulo 58,0 13,0 16,0 2,0 11,0
Rio de Janeiro 60,7 13,5 15,3 1,6 8,9
Recife 46,3 12,2 19,4 1.9 20,2

Fonte: Tapahuasco (2009)

A cidade de Campina Grande apresenta dados semelhantes aos de Curitiba, no entanto
valores apresentados na Tabela 1 sdo proximos a média da composicao gravimétrica no Brasil
(IPEA, 2012). O nimero de habitantes da cidade, o nivel educacional da populagdo, o poder

aquisitivo e o nivel de renda familiar, os hédbitos e os costumes da populagdo, as condi¢des

"'Neto et al. (2014)
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meteorolégicas e sazonais e a industrializacdo de alimentos sdo fatores que refletem na

composi¢ao dos RSU.

Os estudos de caracterizacdo fisica dos residuos contribuem, ainda, para o
monitoramento ambiental, na compreensdo do processo de decomposicao da massa de lixo e

na estimativa da vida util da area (MELO; J UCA, 2000).

2.1.2 Fases presentes nos RSU

Em aterros sanitarios quando atinge o limite da capacidade de absorcdo de liquidos,
estes se encontram saturados e, a partir dai, se observa o inicio da formacdo de liquidos
lixiviado (SIMOES, 2000). Os gases presentes durante a disposicio inicial dos residuos e os
gases gerados durante o processo de decomposicdo de matéria orginica também podem

saturar, formando uma fase gasosa dentro da massa de residuos.

Segundo Schuler (2010), a composicado dos RSU € bastante heterogénea na qual é
constituida por quatro fases. O ar, a 4gua drendvel, a 4gua retida e a matéria sélida sdo fases
dos RSU e podem ser identificados quanto a massa € o volume que ocupam num determinado
espaco em aterros sanitarios. De acordo com a Figura 2, o volume total (V1) é composto por
ar (V,), dgua (Vy,) e matéria sélida (V;), cabendo destacar que o Vy, € divido em volume de
dgua drendvel (Vyq) e dgua retida (V). Desta maneira, as fases também podem ser
expressas em termos de massa e sao compostas por ar (M,), d4gua drendvel (Mw.q), dgua retida

(Mw.;) e matéria solida (Mj).

Figura 2 - Fases dos RSU em aterros sanitdrio

VOLUMES MASSAS

Va Ma
Vwd Mwd
W Mw
VWer Mwer
V.
. Vs Ms

MATERIA SOLIDA (SECA)

Fonte: Adaptado por Schuler (2010)

Ainda segundo o autor, dgua drendvel, circula livremente através dos vazios dos

sOlidos e podem ser adsorvidas por alguns materiais, como por exemplo, papel e papeldo. Este
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processo faz com que os liquidos fiquem retidos na massa dos RSU alterando a propriedade

fisica do material e nao fluindo através dos drenos (liquidos ndo drenaveis).

O elevado teor de umidade no interior dos RSU resulta em fluxo de liquidos na massa
de residuos, nos quais modificam as propriedades das particulas s6lidas, gerando liquidos com
alto potencial de contaminacdo ao meio ambiente, conhecidos como chorume ou liquidos
lixiviados. Desta forma, a elevada porosidade, permite que o fluxo de liquidos perole com

facilidade e arraste as particulas sélidas ao longo da espessura.

Na fase solida podem ser identificadas trés categorias de materiais: (a) elementos
inertes estaveis (metais, vidro, entulho); (b) elementos muito deformaveis (papéis, plasticos e
texteis); (c) elementos biodegraddveis (matéria organica e materiais poliméricos

biodegradéveis).

Os RSU, assim como os solos, sio meios multifasicos constituidos de elementos
sOlidos, liquidos e gasosos, mas de comportamento mecanico e caracteristicas fisico-quimicas
distintas (GRISOLIA; NAPOLEONI, 1996; SIMOES, 2000). Deste modo, sio muitos e
complexos os mecanismos que governam a evolugdo dos recalques em aterros de residuos

sélidos urbanos.

2.2 Aspectos gerais de aterros sanitarios

O aterro sanitdrio € uma das formas mais comum e adequada de disposi¢ao final de
RSU. De forma sintetizada, o aterro consiste em uma técnica de disposicao de RSU no solo,
sem causar danos ou riscos a sadde publica, assim minimizando os impactos ambientais
(JACOBI; BESEN, 2011). Contudo, os aterros ndo podem ser vistos como simples local de
armazenamento, pois se torna indispensdvel a otimizacdo de projetos e a aplicacdo de
metodologias operacionais capazes de assegurar, de modo estdvel, a evolu¢do dos processos

de degradacdo e estabilidade geotécnica do aterro (MONTEIRO, 2003).

A escolha do local, os componentes do sistema, os materiais empregados, a operacao,
0 monitoramento, o planejamento para o fechamento e pds-fechamento sdo medidas
preventivas para minimizar os impactos ambientais nos aterros sanitdrios no Brasil e é
prevista pela Lei 12.305 de 02 de agosto de 2010. Schuler (2010) relata que atualmente sabe-
se que diversos fatores influenciam nas caracteristicas dos RSU, e devem ser estudados caso a

caso, como um problema de geotecnia em geral.
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Uma secdo tipica de um aterro sanitario Figura (3), mostra de uma maneira geral a
operacao de um aterro. As etapas de divisdo de células, compactacdo dos residuos, cobertura,
sistema de impermeabilizacdo, sistema de drenagem para liquidos e gases, tratamento de
chorume, monitoramento geotécnico e ambiental sdo importantes em projetos de aterros de

residuos sélidos (BOSCOV, 2008).

Figura 3 - Sec¢do tipica de um aterro sanitério
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para estagao de
tratamento
e ® ®
T o

. Camada de solo
de cobertura

[N Frente de trabalho
Camada Impermeabilizante

Lencol Freatico

Dreno de chorume na base do aterro

Fonte: Boscov (2008)

A construgdo de aterros sanitdrios, de acordo com Bidone e Povinelli (1999), devem
apresentar critérios de engenharia tais como : projetos de sistema de drenagem periférica e
superficial para afastamento de dgua de chuva, de drenagem de fundo para a coleta de
percolado, de sistema de tratamento para o percolado drenado, de drenagem e queima dos

gases energéticos gerados durante o processo de bioestabilizagdo da matéria organica .

Compreender o lixo depositado em aterros e estabelecer relacdes fisico-quimicas,
mecanicas e microbioldgicas durante o processo de degradacdo dos residuos ao longo do
tempo, permite aperfeicoar processos depreciativos e operacionais em projetos futuros, além
de estabelecer correlacdes entre o ambiente interno, externo e a massa de residuos. Apesar de
um aterro sanitdrio ser uma obra de engenharia, também deve ser considerado como um
grande reator bioquimico (MONTEIRO, 2003; CANDIANI, 2011), a fim de entender tais

processos e projetar aterros eficientes.
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Nos Estados Unidos, uma parte do aterro tem que ser operado como um biorreator
para obter requisitos de controle em tempo hédbil (USEPA, 2014). J4 no Brasil, a licenca
ambiental dos aterros de pequeno porte devem apresentar estudos ambientais, incluindo
projeto do aterro proposto, acompanhados de anotacdo de responsabilidade técnica, além de
plano de operagdo, acompanhamento e controle nos aterros (CONAMA, 2008). No entanto, a
PNRS, instituida pela Lei 12.305 de 02 de agosto de 2010, definem as regras gerais para
aterros sanitdrios de qualquer porte e afirma que pesquisa cientifica e tecnoldgica deve ser

inserida em projetos de aterros sanitarios.

2.2.1 Células experimentais de RSU

Estudos geotécnicos, mecanicos, microbioldgicos e fisico-quimicos sdo bem
compreendido se estudados em células experimentais instrumentadas adequadamente para de
maneira a obter dados especificos sobre os RSU e caracteristicas da regido (MELO, 2011;

MONTEIRO, 2003, MCDOUGALL et al., 2004).

No intuito de conhecer melhor o funcionamento de aterros de RSU e entender como
eles sofrem perda de massa e recalque devido a decomposicdo dos residuos, esforcos
mecanicos € processos quimicos, as células experimentais representam uma técnica bastante
interessante. Estas células experimentais auxiliam na obtencdo de parametros para projetos,

dimensionamento, constru¢do e monitoramento de aterros.

Segundo Alcantara (2007) um aterro de RSU € um sistema que possui caracteristicas
proprias, mas mutavel de acordo com o local de instalacdo. Por exemplo, ambientes com mais
precipitacdes podem afetar a umidade interna dos residuos e por consequéncia influenciar no

ambiente microbiano, biodegradacao, toxicidade e parametros fisicos e quimicos.

Simdes e Catapreta (2012) realizaram estudos sobre estimativa de recalques aplicando
modelos matemadticos existente na literatura através de obtencdo de parametros a partir de
uma célula experimental com 3,8 m de altura, sendo 3,2m de espessura de residuos e 0,6m de
camada de cobertura; ocupando uma drea de 5.260m” e peso especifico dos RSU de 5,1
kN/m? , localizado no aterro sanitario em Belo Horizonte/MG. O monitoramento da célula
experimental estudada pelo autor durante seis anos mostrou que a previsdao dos recalques €

complexa devido a heterogeneidade dos RSU e aos complicados processos mecanicos e
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microbioldgicos que ocorrem na massa de residuos, no entanto varios modelos foram testados

no intuito de propor um modelo matematico fiel a previsdo de vida ttil em aterros sanitarios.

As células experimentais nos aterros sanitdrios, em muitos casos, ddo informagdes
importantes a cerca de caracteristicas mecanicas, microbioldgicas e fisico-quimicas dos
residuos ali depositados, além de permitir em muitos casos, antecipar uma decisdo, como por
exemplo, prolongar a vida util de um aterro e/ou aumentando a capacidade para suporta mais

residuos.

Marques et al. (2003), fez estudos no maior aterro sanitdrio da cidade de Sao
Paulo/SP, Bandeirantes, utilizando uma célula experimental piloto. Esta célula apresentou
uma drea de 8.400m” e 4 m de altura, com peso especifico dos RSU de 7,0 KkN/m?> , além de
estudos em pontos especificos no préprio aterro. Vale ressaltar que o aterro estudado
apresenta cerca de 100m de coluna de residuos com percentual de 56,3% de matéria organica.
Segundo o autor, o encerramento deste aterro estava previsto para 2005, no entanto seu
encerramento aconteceu em 2007. Com este estudo foi possivel os autores propor um modelo
de compressibilidade para o aterro sanitdrio de Bandeirantes, no qual esta aplicacdo requer
cinco valores de parametros tais como: deformacao devido a degradacdo dos RSU, constante
de decomposi¢do microbioldgica, coeficiente de compressibilidade primadria, coeficiente de
compressibilidade secunddaria, constante de compressibilidade secunddria, bem como o
conhecimento da histdria de colocagdo dos residuos. De acordo com Wall e Zeiss (1995) os
recalques em aterros sanitdrios de RSU podem variar de 25% a 50% em relacdo a altura

inicial dos residuos, e destes recalques pouco se sabe quanto de fato o teor de material

organico degradavel contribui para sua ocorréncia.

Aperfeicoar o tratamento de RSU através do desenvolvimento de alternativas
tecnoldgicas permite uma maior eficiéncia nos processos biodegradativos e na aplicacdo de
técnicas de operagdo mais adequadas compativeis com o0s aspectos meteoroldgicos,

econOmicos e gerenciais de cada regido.

2.2.2 Estudos dos Recalques

Em geral, os recalques nos aterros sanitdrios acontecem conforme o modelo proposto

por Marques et al. (2003) e Babu e Lakshmikanthan (2015) (Figura 4). O esquema mostra
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varias células de um aterro sanitdrio e a ocorréncia dos recalques em fung¢io do tempo. Além
da composicdo heterogénea dos constituintes, a degradacdo dos residuos organicos com o
passar do tempo e a compressibilidade em decorréncia da sobrecarga sdo consideradas pontos

relevantes no comportamento peculiar dos residuos sélidos e na evolucao dos recalques.

Figura 4 - Modelo dos recalques em aterros sanitarios de RSU
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Fonte: Marques et al. (2003) e Babu e Lakshmikanthan (2011)

O somatério destes recalques (Y7, AH;) decresce com a idade do aterro e dependem
de uma gama de varidveis no qual origina modelos matematicos de previsao de recalques e

indmeras teorias.

De acordo com Ouvry et. al. (2005) os principais mecanismos envolvidos nos processo

de recalques sdo:
e Compressao fisica devido a distor¢do mecanica, dobras, trituracao e reorientagao;

e Ravinamento interno devido a migracdo de pequenas particulas nos vazios entre as

particulas de grandes dimensoes;

e Comportamento viscoso e consolidacdo envolvendo tanto o esqueleto sélido e as

particulas individuais;
* Modificagdes quimicas, fisicas, tais como a corrosdo e oxidacao;
¢ Biodegradacdo de compostos organicos.

Conforme Boscov (2008), os recalques sdo muito elevados quando comparados com
0s mecanismos nos maci¢os de solos. Problemas em decorréncia aos recalques sdo vistos

principalmente através do surgimento de trincas na cobertura final.



27

Cardim (2008), afirma que as sobrecargas excessivas da massa de RSU causam
instabilidade, podendo oferecer riscos aos operdrios, catadores e até a saide da populagcdo
local. Desta forma, os recalques em aterros sanitirios abordados com foco em modelos
matematicos, sao normalmente divididos em trés principais momentos, tais como: recalque

imediato, primdrio e secundario (BJARNGARD; EDGERS, 1990).

Os recalques imediatos ocorrem pelo peso proprio dos RSU e sobrejacente a aplicacao
de cargas adicionais sobre os residuos durante a deposi¢ao em aterros. Nesta etapa, o recalque
acontece de maneira rdapida (BJARNGARD; EDGERS, 1990; WALL; ZEISS, 1995;
BAREITHER et al., 2012).

O recalque primadrio ocorre devido a expulsdo de liquidos e gases do interior da massa
de residuos. Desta forma, este processo ocorre quando os espacos preenchidos por estes
fluidos (gases e liquidos) sdo comprimidos devido a redugdo de vazios pela acdo de cargas
impostas. Mas esta condicdo em RSU € raramente verdadeira devido a sua elevada
condutividade hidrdulica e estado ndo saturado depois da deposi¢cdo dos residuos
(BJARNGARD; EDGERS ,1990; EDIL et al., 1990). Além disso, a compressao primaria é
mais bem considerada como um tipo de creep plastico (LANDVA et al., 2000) como
resultado de um amolecimento fisico ou deslizamento de certos componentes tais como: papel
ou papeldo e , possivelmente, quando estes materiais entram em contato com o liquido

(POWRIE, RICHARDS; BEAVEN, 1998).

Ja o recalque secunddrio, ocorre principalmente devido a conversdo de matéria
organica biodegraddvel em subprodutos (biogds, dgua e sélidos particulados), no qual estes
subprodutos sdo expulsos através dos drenos de gases e liquidos nos aterros sanitarios,
fazendo com que o volume de compostos organicos biodegraddveis presentes na massa de
RSU seja reduzido, assim resultando em recalques. Este tipo de recalque se prolonga com o
tempo e esta relacionado com o decaimento microbioldgico e o progressivo reacomodamento

da estrutura dos RSU (MOREDA, 2000).

A deformacao especifica sdo os recalques em termos percentuais e formulados como a
razdo da deformacgdo vertical pela altura inicial em termos percentuais. Esta propriedade se
torna muito importante, pois estd relacionada a deformabilidade dos residuos ali depositados.

Alguns valores encontrados na literatura estdo na Tabela 2.
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Tabela 2- Deformacgdes especificas em aterros

Autor Deformagdes especificas
Sowers (1973) Da ordem de 30%
Wall e Zeiss (1995) Entre 25% e 50%
Van Meertenetal (1995) Entre 10% e 25%
Coumoulos e Koryalos (1997) Entre 20% e 25%
Abreu (2000) Entre 10% e 30%

Fonte: Boscov (2008)

Estas deformagdes especificas demostram o quanto os aterros sdo deformaveis e que
as caracteristicas geograficas e econdmicas, bem como a composicdo dos RSU, a estrutura
dos aterros sanitdrios, a localizacdo geogréfica, dentre outros fatores influenciam na faixa de
valores, conforme apresentados na Tabela 3. Cabe destacar que os RSU estudados pelos

autores sao de localizagdes distintas e com faixa de valores diferenciado.

Ainda, ha a necessidade que a concep¢do de recalques e sua estimativa sejam mais
amplamente discutidas no Brasil por pesquisadores da &drea, no intuito de aprimorar as
técnicas existentes de construgdo de aterros, bem como de inovar os métodos de previsao e
monitoramento desses pardmetros a partir de modelos computacionais mais fiéis a sua

previsao.

Desta maneira, a necessidade de conhecimento da ocorréncia de recalques em aterros
sanitarios tem motivado diversos pesquisadores na busca pela elaboracdo de modelos tedricos
e empiricos que estimem com razodvel precisdo dessa propriedade geotécnica (SIMOES et
al., 2005). Contudo existe grande dificuldade em sintetizar esses modelos devido a
complexidade da avaliagdo de recalques fruto da enorme gama de varidveis envolvidas no

sistema.

De um modo geral, para avaliar os recalques pode-se destacar o monitoramento fisico-
quimico, microbioldgico, térmico, estrutural dos subprodutos (sélidos, liquidos e gasosos) e
condi¢des ambientais. Estas deformagdes podem ser quantificadas a fim de prevenir eventuais

mudancas de declividade pelos recalques diferenciais.

2.2.3 Processos degradativos
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O aterro de RSU é um sistema dinadmico, pois os residuos sdo diferentes uns dos outros
devido a sua composicdo, diferindo também durante o processo de degradagcdo sdo
estabelecidas relacdes fisicas, quimicas, fisico-quimicas, biolégicas e mecanicas que

acontecem ao longo do tempo (MELO, 2011).

O processo de degradacdo da matéria organica nos aterros envolve um complexo
sistema de interagdes fisico-quimicas e microbioldgicas, em um conjunto de multiplas
varidveis. Maciel (2009) apresenta fatores fundamentais para o processo, conforme

demonstrado no Quadro 3.

Quadro 3-Fatores que afetam o processo de degrada¢do dos RSU

Geometria e operacdo do
aterro

Caracteristicas iniciais
dos residuos

Ambiente Interno

Ambiente externo

Dimensao do aterro

Composig¢do dos residuos

Umidade da massa

Precipitacdo e infiltracdo

Impermeabilizacdo Variacio de pressio
Umidade dos residuos pH sao dep
do aterro atmosférica
Compactagio )
Temperatura Temperatura ambiente

dos residuos

] Presenca de
Tipo de cobertura ) )
nutrientes/bactérias

Fonte: Maciel (2009)

De acordo com Hirsch et al. (2002) a biodegradacdo em aterros sanitarios pode-se
dividir em duas fases: a primeira, denominada aerdbia, que comeca inclusive antes de
depositados os residuos no aterro sanitdrio; a segunda fase, denominada anaerébia, comeca
quando o oxigénio presente na massa de residuos € consumido por microrganismos ou foi

expulso dos vazios por processo de compressao.

A digestdo aerdbia apresenta curta duragao e é responsavel por uma parcela reduzida
da decomposicdo. A biodegradacdo aerdbia produz diéxido de carbono, dgua, materiais
parcialmente degraddveis e biomassa, além de promover uma elevacdo da temperatura do
meio. Apesar de ser uma fase relativamente curta, o oxigénio podera estar presente durante

todo o processo de degradagao da matéria organica.

No que se refere a digestdo anaerdbia, esta pode ser considerada como um sistema

onde diversos grupos trabalham interativamente na conversdo da matéria organica complexa
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em metano, diéxido de carbono, géds sulfidrico e amonia (SIMOES, 2000). O processo da
digestdo anaerdbia ocorre em diferentes fases: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e

metanogénese (VAN HAANDEL; LETINGA, 1994).

A primeira fase € a hidrélise, momento em que o material organico particulado é
convertido em compostos de menor peso molecular. As bactérias nesta fase lancam seus
arsenais enzimdticos degradando estes compostos complexos em outros mais simples,

podendo atravessar a membrana celular das bactérias fermentativas.

Em seguida, inicia-se a fase acidogénica, em que os compostos dissolvidos na fase de
hidrdlise sdo absorvidos e metabolizados pelas bactérias fermentativas, sendo convertidos em
compostos mais simples, como por exemplo, os dcidos graxos voléteis, dlcoois, dcido lactico,

gds carbonico, hidrogénio, amonia e sulfeto de hidrogénio.

Na terceira fase, denominada acetog€nica, ocorre a conversdo dos produtos da
acidogénese em compostos, que formam o substrato apropriado para as arqueas

metanogénicas produzirem metano tais como: acetato, hidrogénio e diéxido de carbono.

A quarta fase € a metanogé€nese. Nesta fase o metano é produzido por bactérias
acetotroficas, a partir da redugdo do acido acético, ou pelas bactérias hidrogenotroficas, a

partir da reducdo do didxido de carbono.

Os microrganismos podem aparecer em todos os tipos de habitats e, devido a sua
versatilidade metabdlica, conseguem sobreviver em ambientes que ndo sustentam outras
formas de vida. Sua acdo degradativa promove, principalmente, a produ¢do de enzimas,
responsaveis pela quebra das cadeias moleculares para obterem nutrientes. Diferente da
maioria dos fungos, os processos biodegradativos realizados pelas bactérias podem ocorrer
basicamente, em dois ambientes distintos: o aerdébio, no qual ha presenca de oxigénio que
pode funcionar como oxidante de material organico; e o anaerébio, em que nio existe a

presenca deste oxidante (ROSA; FILHO, 2003; MADIGAN, et al., 2012).

Em processos biodegradativos, através da acdo bioquimica de microrganismos, a
temperatura é um fator que resulta em balancos energéticos, indicando que uma baixa
temperatura significa menor atividade e menor taxa de conversdo do material organico

presente nos RSU.

Os solidos voldteis em aterros sanitdrios indicam a quantidade de matéria orgénica
presente no interior da massa de residuos e podem sugerir como estd o andamento do processo

degradativo. Além disso, a biodegradagao dos residuos solidos urbanos pode ser afetada pelo
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teor de oxigénio, pH/alcalinidade, presenga de sulfatos, nutrientes, toxinas, temperatura e teor
de umidade (WARITH; SHARMA, 1998).Tais fatores s@o ditos intervenientes por

influenciarem diretamente as caracteristicas do lixiviado.

2.2.4 Propriedades fisico-quimicas

O conhecimento de informagdo sobre a composi¢do dos RSU, bem como das interacdes
microbioldgicas, fisico-quimicas e mecanicas entre si € fundamental, pois a partir destas
informagdes podem ser definidas as caracteristicas técnicas para elaboragdo e

dimensionamento de projetos em aterros sanitarios.

Os parametros fisico-quimicos sdo importantes na avaliacdo da degradacao dos residuos
sOlidos em aterros. Segundo, Olivier e Gourc (2007) as a¢des mecanicas, reorientacdes de
particulas, transformagdes por reagdes fisico-quimicas e decomposi¢do bioquimica com perda
de massa na forma de gis ou liquida drenados, condicionam os mecanismos de recalques na
massa de residuos. Cabe destacar, que os processos fisico-quimicos e microbiologicos estdao

associados as deformacgdes que ocorrem na massa de residuos no interior de um aterro

(ALCANTARA, 2007).

As principais varidveis fisico-quimicas necessarias ao entendimento da biodegradacao
da matéria organica presente nos RSU sdo: o potencial hidrogenidnico pH, a alcalinidade,

acidos graxos voldteis, s6lidos voléteis e sais de cloretos.

O pH € um parametro que expressa a intensidade da condi¢do acida ou bésica de um
determinado meio. E definido como cologaritmo decimal da concentracao efetiva ou atividade

dos fons hidrogénio.

A alcalinidade de um liquido € a sua capacidade de neutralizacdo de 4cidos e equivale
a soma de todas as bases tituladas. Esta, ainda, representa a medida de uma propriedade do
liquido associada a sua capacidade de tamponamento e s6 pode ser interpretada em fungao de
substancias especificas, quando a composi¢do quimica da amostra analisada é conhecida. O
valor determinado pode variar significativamente, dependendo do valor do pH final usado

como referéncia (LEITE, 2008).

Os 4cidos graxos volateis advém da solubilizacdo do material particulado e passam a

ser substratos ou material toxico para determinadas espécies bacterianas responsaveis pela
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bioestabilizacdo do material organico. Segundo Kroeker (1979) os 4cidos voléateis sdo téxicos
para as bactérias metanogénicas na concentracdo em torno de 2000mgHAC/L. Ja os sélidos
volateis sdo indicativo direto da quantidade da matéria organica presente na massa de residuos

e pode auxiliar na estimativa de producao de biogés.

Os 4cidos volateis sao um dos compostos mais importantes na avaliagdo da digestao
anaerobia devido a influéncia de bactérias que hidrolisam o material complexo e o convertem
em dcidos de menor peso molecular, tais como: o acido acético (CH3COOH), o propidnico
(CH3CH2COOH) e o butirico (CH3 (CH2)2COOH) que estao misturados a outros elementos
importantes (LEITE, 2008).

Ja os Solidos Volateis, consiste em importante indicador da degradabilidade dos RSU
ao longo de toda a decomposi¢do dos residuos, € por meio deste que é determinada a
quantidade de matéria organica através da porcentagem do teor de cinzas. Segundo Lima
(2004) a fracdo de matéria que se volatiliza no processo € definida como Sdlidos Voléteis.
Este pardmetro consiste em importante indicador da degradabilidade dos RSU ao longo de
toda a decomposi¢ao dos residuos, € por meio deste que € determinada a quantidade de

matéria organica através da porcentagem do teor de cinzas.

O nivel de cloretos pode indicar o comportamento de uma pluma de contaminacao,
pois os cloretos sdo os primeiros compostos a serem identificados permitindo que a¢des sejam
tomadas no sentido de conter a contamina¢do a partir da fonte de origem (JUNQUEIRA,
2000). Dessa forma, a grande importincia do monitoramento dos niveis de cloretos

produzidos em um aterro estd relacionada a grande utilizagdo desse parametro como um

“tracador natural”.

Os lixiviados gerados no processo de decomposi¢dao dos residuos podem conter altas
concentracoes de metais pesados, solidos suspensos e compostos organicos originados da
degradacdo de substancias que sdo metabolizadas, como carboidratos, proteinas e gorduras.
Muitos metais quando em altas concentragdes, podem danificar os sistemas biolégicos por

apresentarem caracteristicas bioacumulativas no organismo (CELERE, 2007).

Os metais pesados constituem espécies quimicas ndo degradaveis, por isso, ao serem
colocados no meio ambiente, sdo distribuidos no solo, ar, d4gua, e as vezes mudam seu estado

de oxidagao incorporando-se aos seres vivos (VULLO, 2003).

Segundo Sisino (1995), a concentracdo de metais pode variar de acordo com o estagio

de decomposicao dos residuos, sendo maiores durante a fase de fermentacido 4cida, quando
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estes elementos estdo mais soliveis e menores nas ultimas fases de estabilizacdo, quando o
pH normalmente ¢ mais alcalino. De maneira geral, pode-se dizer que os metais sdo
considerados uma das principais fontes de toxicidade aos residuos sélidos e influenciar na

eficiéncia degradativa.

2.2.5 Propriedades microbioldgicas

Em RSU s3o encontrados diversos microrganismos, dentre eles destacam-se as
bactérias e fungos que se alimentam do material biodegradavel presente nos residuos. As
bactérias sdo classificadas de acordo com a capacidade de metabolizacdo do oxigénio (O,).
Esta classificagdo depende da fase de decomposi¢do dos residuos e das condicdes de

oxigenacao do ambiente (MACIEL, 2003).

As bactérias degradadoras sdo microrganismos importantes no processo de
decomposicdo de diferentes materiais, podendo ser encontrados nos residuos urbanos. Estas
podem aparecer em todos os tipos de habitats e, devido a sua versatilidade metabdlica,
conseguem sobreviver em ambientes que ndo sustentam outras formas de vida. Sua acdo
degradativa é devida principalmente a producido de enzimas, responsdveis pela quebra das
cadeias para obterem nutrientes. Diferente dos fungos, os processos biodegradativos
realizados pelas bactérias podem ocorrer basicamente, em dois ambientes distintos: o aerébio,
no qual ha presenca de oxigénio que pode funcionar como oxidante de material organico, e o
anaerébio, no qual este oxidante ndo existe (ROSA; FILHO, 2003; CAMPOS, 1999;
MADIGAN, et al., 2002).

Ja os fungos sd@o microrganismos espordgenos, cabendo destacar que a presenga
destes, ao longo do processo de degradacao de RSU em aterros, indica que sua permanéncia
por muito tempo no ambiente do aterro, mesmo apds a estabilizacdo do material organico
(ALCANTARA, 2007). Em sua maioria, os fungos sdo microrganismos heterotréficos,
aerobios e apresentam uma digestdo extracorpérea. Em geral toleram variacOes de
temperatura e pH, podendo até mesmo sobreviver em ambientes que apresentem condicdes
adversas. A presenca destes microrganismos no processo de biodegradacdo € importante,
visto que sdo os primeiros degradadores a se estabelecerem na massa de residuos e por
conseguirem transformar compostos complexos em subprodutos menos complexos e de ficil

digestao.



34

A degradacdo aerdbia ocorre devido a presenca do elétron aceptor O, sendo que, os
microrganismos sdo capazes de degradar a matéria organica a um composto inorganico. Nas
regides superiores de um aterro, o O, dever ser suficiente para manter esta condi¢do, onde o
carbono organico serd convertido a CO»; o nitrogénio organico a NOs; o hidrogénio a H,O; o
fosforo a PO4'2 e o enxofre a SO4'2 (CARVALHO, 1997). Esta fase apresenta curta duracgdo,
pois a propria operacdo dos aterros sanitdrios, dos quais usualmente sdo usados camadas de
cobertura didria, se torna um fator limitante de disponibilidade de oxigénio. Tal fase é

responsavel por uma parcela reduzida da decomposicao.

As bactérias anaerébias sdo um dos principais microrganismos que atuam na
biodegradacdo dos residuos sélidos. Assim, é fundamental o estudo sobre o comportamento
desses organismos em biorreatores em escala piloto para compreender o papel desempenhado

por estas no processo degradativo da fracao organica dos residuos e na producdo de gases.

Microrganismos de modo geral t€ém grande tendéncia a se fixar em superficie s6lida
para se desenvolver. Assim, os microrganismos em residuos sélidos podem aderir-se a
materiais fibrosos, tais como, celulose ou sdlidos inertes. Estes, ainda estdo presentes nas

fases liquidas — lixiviado (BARLAZ et al., 1989).

2.3 Estatistica Multivariada

A estatistica multivariada € um conjunto de métodos estatisticos responsdveis pela
andlise simultanea de medidas multiplas para cada individuo ou objeto em andlise, tendo
como objetivo a redug¢do dos dados, ordenando-os, agrupando-os e investigando a

dependéncia das varidveis (NETO, 2013).

Segundo Neto (2004), métodos estatisticos para analisar varidveis estdo dispostos em
dois grupos: a primeira € a estatistica univariada que visualiza as varidveis de maneira isolada

e a estatistica multivariada que olha as varidveis de forma conjunta.

Dessa forma, € interessante ter-se uma visdo global de todas as varidveis, ou quase
todas, utilizando técnicas multivariadas para subsidiar andlises de determinados problemas.
Assim dentre as técnicas multivariadas mais empregadas podemos citar: a andlise de
agrupamentos, andlise de componentes principais, andlise de discriminante e a analise de

correspondéncia.
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A estatistica multivariada € largamente utilizada em pesquisas cientificas para
examinar as correlacdes entre as possiveis varidveis, reduzir a quantidade de conjuntos
avaliados, examinar e promover o agrupamento de parametros, além de fazer uso de técnicas
de agrupamento, entre outros. Deste modo, o uso da estatistica multivariada € importante
devido proporcionar métodos diferenciados, em fundamentacdo tedrica e aplicabilidade

(NETO, 2004).

2.3.1 Andlise de Componentes Principais (ACP)

A ACP € uma ferramenta estatistica poderosa, sendo um dos métodos estatisticos de
“Anadlise Multivariada” mais simples e comumente requisitada por pesquisadores na busca de
solucdes de problemas relevantes para a sociedade. Conforme Andrade et al. (2007) a
finalidade da ACP ¢ obter componentes que ajudem a explicar as correlacdes entre as
varidveis. Ou seja, quando se analisa uma matriz de correlagcdo, os valores de correlagdes
positivas, por exemplo, indica que os valores de uma varidvel aumentam a medida que
também aumentam os valores de uma segunda varidvel, porém se os valores de uma varidvel
aumentam a propor¢cdo que diminuem os valores da outra, a correlacio € negativa

(CATAPRETA, 2008).

A técnica do ACP reduz a dimensdo de uma matriz de dados originais através de
combinacdes lineares, facilitando a interpretacio de dados (NETO, 2013). Ainda, esta
ferramenta apresenta um ganho extremamente precioso com a redu¢do da dimensionalidade
sem que haja perda significativa de informagdo com essa redugdo. Consiste, também, em
reescrever as coordenadas das amostras em outro sistema de eixos mais conveniente para a
andlise de dados. Tal conjunto de dados possui p CP;, sendo cada CP formado por uma
combinacdo linear distinta das p varidveis aleatdrias originais. Essas combinacdes sdo
determinadas através de manipulacdes algébricas na matriz de covariancias das p variaveis,
conforme (Figura 5). Cada CP captura uma direcdo de variabilidade do conjunto de dados
originais. As direcdes capturadas por cada CP sdo ortogonais entre si. Isso equivale a dizer

que os CPs sdo varidveis aleatorias independentes (ROSA, 2001).
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Figura 5- Representagdo grafica das componentes principais

CP,

X' X=K*

(elipsoide)

Fonte: Adaptado de Lopes (2001).

Segundo Martins et al. (2012), ACP é um método estatistico linear que calcula os
autovalores e autovetores da matriz de covaridncia dos dados, no qual este resultado
possibilita a reducdo dimensional dos dados e a andlise dos padrdes principais de
variabilidade presentes. De acordo com Melo (2011), os autovalores sao medidas do
comprimento dos autovetores na elipse (Figura 5), ja os autovalores de um conjunto de dados,
consegue-se conhecer de que forma as varidncias da matriz de correlagdes como estdo
distribuidas. Isto €, visualizar as grandezas da figura elipsoide formada na distribui¢ao
espacial das varidveis. O autovalor € calculado pela soma dos quadrados de cada varidvel para

a varidvel latente representada pelo fator obtido.

Ainda, esta técnica de ACP visa a constru¢do da matriz de dados brutos que pode ser
disposta em n medidas de diferentes propriedades (varidveis) executadas sobre m amostras

(objetos), de modo que a matriz de dados € formada por m x n (m linhas correspondentes as

(@'N

amostras € n colunas correspondentes as varidveis) (VICINI, 2005). A j-ésima varidvel

(@'N

representada por um vetor coluna. O i-ésimo objeto, ou seja, uma amostra qualquer,
representada por um vetor linha chamada vetor resposta, representada pela matriz indicada na

Figura 6.

Figura 6 - Matriz de dimensdo n x m
an a2 - Qip
Qg1 Q2 -+ Qap

I_a"ml Apo - a‘an

Fonte: REIS (2001).



37

Uma das mais importantes etapas é o pré-processamento, nessa fase o pesquisador
deve decidir entre a matriz de covaridncia (dados centrados na média) ou escalonamento
(dados centrados na média e divididos pelo desvio padrdo). A segunda alternativa constitui a
mais indicada, pois elimina o fato da diferenca de amplitude de variacdo entre as varidveis,
tornando as varia¢des adimensionais e levado a resultados mais justos no caso de dados de

engenharia.

Uma decisdo a ser tomada diz respeito ao numero de componentes principais que deve
ser retido na andlise. Se esse nimero € muito pequeno pode haver uma reducdo exagerada da
dimensionalidade e muita informacao pode ser perdida. Se o nimero for grande, pode-se nao
atender aos objetivos de reducdo. Na verdade, essa reducdo depende das correlagdes e das

variancias das varidveis originais (BARROSO; ARTES, 2003).

Existem vérios critérios praticos para determinar quantas componentes reter na analise
de ACP, dentre estes, tem-se o ScreetPlot que é um método estatistico que permite analisar
graficamente a porcentagem de varidncia explicada (autovalores) por cada componente,

conforme demostrado na Figura 7.

Figura 7 - ScreetPlot

Scree Plot

<

Eigenvalue
"
X

T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Component Number

Fonte: REIS (2001).

No gréifico estdo representados os autovalores, expresso no eixo da abscissa
(Component Number), que contém, normalmente, a diferenca de “Eigenvalue” entre os
primeiros autovalores. Quando esta diferenca se reduz e a curva passa a ser quase paralela ao

eixo, exclui-se as componentes correspondentes Melo. (2011). Desta forma, a soma de todos
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os autovalores € de 100%, no entanto, as componentes cuja soma representa mais que 70%,

explicam uma boa variabilidade dos dados originais.

Ainda como critério, tem-se o método de Kaiser. Este sugere manter na andlise as
componentes principais correspondentes aos autovalores maiores do que a média dos
autovalores. Se a andlise for baseada na matriz de variancias ou nas componentes principais
com autovalores maiores que 1 e a matriz utilizada for a de correlagdo, poderd incluir, por
meio deste critério, as componentes principais suficientes para explicar mais de 70% da
variancia (variabilidade) total dos casos (Martins et al., 2012). Algumas informagdes na

escolha do critério a ser utilizado poderao ser uteis.

Assim qualquer que seja o critério a ser utilizado, deve-se sempre fazer o uso do bom
senso e avaliar para que nenhuma componente principal com contribuicdo importante seja

descartada.
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CAPITULO 3

Neste capitulo sao apresentados dois artigos cientificos formatados e prontos para
serem submetido a periddicos. O Primeiro artigo ressalta estudos de recalques relacionados a
matéria organica, utilizando uma célula experimental. J4 o segundo artigo, também aborda
estudos de recalques, porém com énfase em parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e
geotécnicos utilizando ferramentas estatisticas como suporte. Desta maneira assuntos de

maior relevancia destes trabalhos foram abordados em formas de artigos.
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3.1 ARTIGO N°I:
ESTUDO DA MATERIA ORGANICA NOS RECALQUES DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS ATERRADOS?

RESUMO. Os recalques ou reducdes de altura e volume da massa de Residuo Soélidos
Urbanos (RSU) em aterros sanitarios sao frutos da perda de parte sélida de seus constituintes
organicos, mas também podem ser gerados a partir de rearranjos, distor¢des e outros fatores.
Estas questdes podem ser bem mais compreendidas se estudadas em células experimentais de
RSU, que simulam o comportamento de um aterro, construidas sob condi¢des conhecidas e/ou
controladas. Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento da matéria organica
presente no interior em uma célula experimental de RSU no que se refere a sua biodegradagao
e como este fator influencia os recalques ao longo do tempo e da profundidade. A
metodologia contou com a constru¢do e enchimento de uma célula experimental, além de
andlises fisico-quimicas, microbioldgicas e de recalque realizadas durante o monitoramento.
Foram feitos também, estudos de composi¢do gravimétrica e volumétrica dos RSU, que
puderam auxiliar na quantificacdo da matéria orgadnica degradada ao longo da pesquisa.
Através dos estudos verificou-se que a quantidade de matéria organica diminuiu
acentuadamente em todos os niveis pesquisados e, que os recalques devido a estes compostos
e a fatores mecanicos (carga imposta dos proprios residuos) se mostraram varidveis de acordo
com a profundidade.

Palavras-chaves: Matéria Organica, Recalques, Residuos Soélidos Urbanos e Células
Expermentais.

A CASE STUDY OF ORGANIC MATTER IN MUNICIPAL SOLID WASTE

ABSTRACT. Settlements are height and mass volume reduction of municipal solid waste
(MSW) in landfills. They are usually the result of solid parts loss in their organic components.
Settlements can also be generated by distortions, rearrengments, and other factors. These
factors can be accuratly analyzed if studied in an MSW experimental cell because it simulates
landfill behavior in known and/or controlled conditions. This study aims to analyze the
behavior of one MSW experimental cell during its biodegration and how the biodegration can
influence settlements over time and depht. The construction and filling of an experimental cell
and the analysis of physicochemical, microbiological and settlements during the cell
monitoring were described in the methodology. The MSWs gravimetric and volumetric
composition were performed in order to help with the quantification of degrated organic
matter throughout the present research. The anlysis indicated the amount of organic matter
drastically decreased in all researched levels, and settlements variated according to the depht
in the cell due to mechanic factors and cell’s compounds.

Keywords: organic matter; settlements; municipal solid waste; experimental cell.

? Artigo submetido  Revista Soils and Rocks/Qualis B2 — Engenharias I.
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INTRODUCAO

Os recalques ocorridos na massa de Residuo Sélidos Urbanos (RSU) em aterros
sanitarios sdo resultados da perda de parte solida de seus constituintes organicos, mas também
podem ser gerados a partir de rearranjos, distor¢cdes e outros fatores. O maior contribuinte
para que os recalques ocorram € a matéria organica degraddvel presente no interior da massa
de residuos e quanto maior a sua concentragdo, maior serd o recalque. Assim, complexos
processos de degradacdo bioldgica, com inimeras vias metabdlicas dependentes de fatores
ambientais no interior da massa de residuos, implicam em recalques e inferem diretamente na

sua velocidade e magnitude.

De acordo com Wall e Zeiss (1995) os recalques em aterros sanitdrios de RSU podem
variar de 25 % a 50 % em relagdo a altura inicial dos residuos, e destes recalques pouco se
sabe quanto de fato o teor de material organico degraddvel contribui para sua ocorréncia.
Entender qual é a velocidade da degradacdo da matéria orgdnica e, consequentemente a
velocidade dos recalques € uma questdo que precisa ser respondida para compreender o
comportamento mecanico de aterros de residuos sélidos urbanos, bem como suas

deformacdes.

Estas questdes podem ser mais bem compreendidas se estudadas em células
experimentais de RSU, que simulam o comportamento de um aterro construidas sob
condic¢des conhecidas e/ou controladas. Em diversos locais do mundo e do Brasil hd pesquisas
sendo desenvolvidas em células experimentais para se estudar o comportamento dos residuos

depositados, levando em consideracioas as peculiaridades de cada regido.

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento da matéria organica
presente no interior de uma Célula Experimental de RSU no que se refere a sua biodegradagao

e como estes influenciam os recalques ao longo do tempo e da profundidade.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os recalques ocorridos no interior de aterros sanitdrios podem ser causados pela
distorcao fisica, flexdo, esmagamento e reorientacio das particulas de residuo devido a carga

aplicada e sua fluéncia (BAREITHER et al., 2008). O seu monitoramento tem por objetivo
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avaliar, indiretamente, a velocidade de decomposi¢ao da matéria organica, bem como medir o
abatimento ocorrido na massa sélida, de forma a se prever execucdes de sobre-altura, ou
mesmo, se fazer estimativas de tempo de vida util do aterro (Melo, 2003). Entretanto, a
efetiva participacdo da matéria orginica em termos percentuais para se quantificar os

recalques ainda é desconhecida.

No interior de um aterro de RSU ocorrem processos aerdbios e anaerdbios de digestao
da matéria organica (ALCANTARA, 2007; ARAUJO et al., 2009). O processo anaerdbio € o
mais significativo na biodegradagdo, ji que o oxigénio é rapidamente depletado apds o

aterramento dos RSU (Moreda, 2000).

Conforme Leite (1997), € bastante complexo o processo de bioestabilizacdo anaerdbia
da fragdo organica putrescivel nos RSU. Pela prépria constitui¢ao fisico-quimica dos RSU, e,
em especial pela presenca significativa de material celulolitico, sdo necessarios longos tempos
de operacdo para a bioestabilizacdo completa da fracdo organica destes residuos, e portanto, a
formacdo de produtos finais tais como: CH4, CO,, NH3, quantidades tragos de outros gases e

acidos organicos de baixo peso molecular.

De acordo com Modesto (2002) nos processos anaerdbios a taxa de decomposi¢ao é
lenta e exige um periodo de tempo bem maior para a bioestabilizacdo da matéria organica.
Isto se justifica porque nestes processos a maior parte do material organico biodegraddvel é
convertida em biogds. Apenas uma pequena parcela dessa material organico é convertida em
massa microbiana. Conforme Melo (2003) e Monteiro et al. (2006) a digestdao anaerdbia de
RSU acontece pela sucessao de diferentes espécies de microrganismos, incluindo, fungos que
poderiam acelerar o processo de conversdo de compostos como lignocelulose e celulose e

materiais menos complexos.

Recalques em aterros de residuos so6lidos urbanos

Uma propriedade muito importante que estd relacionada ao comportamento de aterros
de RSU ¢ a deformabilidade dos residuos ali depositados. Conforme Nascimento (2007), os
estudos de recalques sdo de grande importancia para a avaliacdo dos componentes de um
aterro, tais como camadas de cobertura final, sistemas de drenagem de liquidos e gases, entre

outros aspectos e, ainda, para usos futuros da area (KUDRNA, 2009; SHARMA, 2007).
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Em aterros de RSU os recalques podem ser definidos como deslocamentos verticais
descendentes da superficie do aterro, provocados por cargas externas, peso proprio dos
residuos ou camada de cobertura e, principalmente, devido aos complexos processos de

degradaciao bioldgicas dos residuos depositados com expulsdo de liquidos e gases.

Os mecanismos de recalque ocorrem associados ao processo de recalque, de tal
maneira que esses mecanismos se confundem com as fases de ocorréncia dos recalques
(CODUTO; HUITRIC, 1990). Para Melo (2003) os recalques secundérios e primérios podem
acontecer simultaneamente e que estes assentamentos da massa de residuos se ddo a

sucessivas rupturas de vazios.

Melo (2003) e McDougall et al., (2004) apresentam uma nova visdo para recalques.
Conforme estes pesquisadores, os recalques iniciais em aterros de residuos sélidos sdo mais
acentuados pelo fato de apresentarem maiores quantidade de matéria organica e, portanto,
maior carga. E um processo continuo e lento com aumento sucessivos de vazios apés cada
secdo de recalques. Ainda, segundo estes autores, o que acontece € a degradacdo da matéria
organica acompanhada do aumento dos vazios nas particulas de residuos. Esses vazios se
expandem até um determinado limite até suportarem a carga imposta pelo proprio lixo. Com a
degradacdo da matéria organica as particulas sélidas sdao convertidas em liquidos e gases,
portanto, os espacos preenchidos pela fase solida sdo agora, ocupados pela fase liquida e
gasosa, devido a mudancas de fase. Assim, inicialmente, ocorrem alargamentos dos vazios
sucessivos devido a degradacdo seguidos de colapsos. Apds esse periodo de recalques
intensos, tem-se um periodo de recalques zero, ou seja, sem recalques. Explica-se este periodo
por uma degradacdo da matéria organica com um aumento dos vazios. Entretanto as tensoes
impostas pela massa de lixo sd@o menores, pois, os recalques imediatamente anteriores
determinam uma perda de massa dos constituintes, por conseguinte, com menores recalques
posteriores. Contudo, assim que o peso da massa de residuos for suficientemente grande para

colapsar os vazios da massa de residuos, ocorrem novos recalques.

Os recalques nos residuos sélidos s@o dificeis de se caracterizar quanto ao tempo de
sua ocorréncia - recalques primdrios (primeiros 30 dias) e secunddrios posteriormente.
Contudo, Melo (2003) diz que ambos podem ocorrer simultaneamente, pois assim que 0s
residuos sdo descartados, ocorre a colonizacdo de microrganismos, ocasionando a perda de

massa.
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Composicao Gravimétrica e Volumétrica de Residuos Sélidos Urbanos

A caracterizagdo gravimétrica e volumétrica dos RSU é uma ferramenta importante
dentro da estrutura de gestdo destes residuos e serve como um indicador da quantidade que
cada tipo de residuos ocupa em volume nas células do aterro ( PEREIRA et al., 2010). E
importante salientar que também a gravimetria e volumetria dos materiais pode melhorar o

seu acesso aos microrganismos degradadores e, portanto, acelerar a decomposi¢ao dos RSU.

Conforme Pereira et al. (2010), a caracterizacdo dos residuos passa a ter uma maior
importancia, pois o conhecimento individual de cada constituinte, em peso € em volume,
informa a quantidade da fracdo biodegraddvel existente dentro da massa de residuos, o que
contribui para o correto dimensionamento dos sistemas de drenagem e tratamento de liquidos

lixiviados, além de avaliar o potencial de geracdo de biogés.

A composi¢do gravimétrica permite identificar o residuo gerado, sendo a etapa
inicial de qualquer definicdo posterior de gerenciamento e constitui uma informacao
importante na compreensdao do comportamento da massa de lixo, aterrados ou nio, e expressa,
em percentual, a presenca de cada componente, em relacdo ao peso total da amostra dos

residuos (MELO; JUCA, 2000).

Van Meerten et al., (1995) cita, entre outros fatores, a composi¢do gravimétrica como
um dos principais agentes da degradacdo da matéria que compdem os residuos. Pode-se dizer
que tanto a composi¢do gravimétrica como volumétrica estdo diretamente ligadas ao
comportamento mecanico dos residuos e afetadas pelo peso especifico e compactagdo dos
residuos. E-Fadel e Khoury (2000) afirmam que um alto peso especifico inicial, associado a
uma maior compactacio, reduz tanto o recalque final como também as taxas de recalques

primadrios e secundarios.

MATERIAIS E METODOS

Desenvolvimento da Pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida na Universidade Federal de Campina Grande na
Unidade Académica de Engenharia de Materiais em conjunto com as Unidades Académica de

Engenharia Civil, Engenharia Quimica, Universidade Estadual da Paraiba (EXTRABES:
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Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitérios) e, ainda em parceria
com a Universidade Federal de Pernambuco, especificamente, com o Departamento de
Antibidticos.

Para conhecer melhor o funcionamento de aterros de RSU e entender como eles
sofrem perda de massa e recalque devido a decomposi¢do dos residuos, esforcos mecanicos e
processos quimicos, foi confeccionada uma Célula Experimental que permite uma aceleragio

induzida do processo de decomposicdo dos residuos de maneira controlada.

Construcao do Lisimetro

A célula experimental foi construida em alvenaria de tijolos manuais, com diametro de

2,0m e altura de 3,0m com volume aproximado de 9m’ (Figura 1).

Figura 1 - Vista superior e corte vertical da célula experimental de RSU
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A B
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oSS S S

Camada de solos compactado
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A instrumentagdo foi feita com medidores de recalques superficiais (placas A e B) e
em profundidade, termopares para a obtencdo de dados referentes a temperatura, piezométros
para medir o nivel da manta liquida e drenos de gds para quantificar o biogds gerado
(Figural). Para as camadas de base e cobertura do lisimetro foi escolhido um solo de baixa
permeabilidade (velocidade: 10°m/s) que apresentasse valores entre 107 a 10™'° m/s, exigidos

normalmente em obras de aterros sanitarios.
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Coleta, Amostragem de Residuos e Enchimento da Célula Experimental

Para a realizacdo da coleta e amostragem utilizou-se o procedimento recomendado
pela ABNT NBR 10.007 (2004). Apdés a coleta dos residuos, foi realizada a sua
homegeinizacdo, baseada na metodologia de Lipor (2000) e adaptado por Leite (2008) e
Pereira et al. (2010). Ainda de acordo com a metodologia acima foi verificada a composi¢ao

gravimétrica e volumétrica do residuos sélidos urbanos.

Os RSU urbanos foram coletados de trés bairros que representassem a cidade de
Campina Grande. Um barro de classe alta (Mirante), um bairro de Classe Média (Catolé) e

outro de Classe Baixa (Sandra Cavalcante).

Ap6s o processo de homogeneizacdo e quarteamento (ABNT NBR 10.007, 2004) dos
RSU provenientes da rota selecionada, foi obtida a amostra final de onde foram retiradas as

parcelas para preenchimento da célula experimental.

Monitoramento das Medi¢oes em Campo e Realizacao de Ensaios de Laboratorio

Foram coletadas amostras sélidas do lisimetro para determinacdo de parametros
mecanicos, fisico-quimicos e microbioldgicos. O Quadro 1 mostra os parametros fisico-

quimicos monitorados ao longo do tempo da célula experimental estudada.

Quadro 1- Pardmetros fisico-quimicos monitorados ao longo do tempo

Parametros Métodos Laboratoério

Sdlidos Volateis Who (1979) EXTRABES

Teor de Umidade ABNT NBR 6457 (1986a); Manassero et al. (1996) EXTRABES

Alcalinidade

Ph

Alcalinidade Total

Acidos Volateis Standard Methods ( AWWA/APHA/WEF, 1998) EXTRABES

Cloretos

DQO

DBO
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacio Fisica dos Residuos Sélidos Depositados na Célula Experimental

A caracterizagdo fisica envolveu a composi¢do gravimétrica e volumétrica dos
residuos soltos e compactados, além da determin¢do da massa especifica solta e compactada
desses residuos. No que se refere a composi¢do gravimétrica na Tabela 1, a matéria organica
presente no interior da célula experimental foi de 66%, o que indica um elevado percentual de
deformacdo da massa de residuos e, consequentimente, grandes recalques, uma vez que, ao
longo do tempo a biodegradacdo do material putrescivel aumenta a fracdo fina do material

(DIXON; JONES, 2005).

Tabela 1- Valores obtidos por meio da caracterizagdo fisica dos RSU

Composicao Composicao Compf) S16a0 Massa Massa especifica -

p il Pl volumétrica - p
Residuos gravimétrica  volumétrica - solta compactado especifica - compactada (
(%) (%) ?% ) solta ( kg/m®) kg/m’)
Plasticos 11,0 29,0 27,0 58 87
Metais 3,0 5,0 7,0 97 103
Téxteis 4,0 4.0 4,0 146 209
Outros 6,0 8,0 9,0 107 138
Vidros 4,0 4.0 5,0 157 164
Compdsitos 1,0 5,0 4,0 44 80
Papel e papelao 5,0 7,0 7,0 122 169
Matéria 66,0 38,0 37,0 268 400
organica

A Tabela 1, ainda, mostra que os plésticos atingiram um valor de 11% (percentagem
em peso) do total dos residuos. Este percentual de plasticos em relacdo ao teor de matéria
organica, em termos de composi¢do gravimétrica, reflete suas baixas massas especificas que

contribuem para um menor valor em seu peso.

No caso da composicao volumétrica, tanto a solta como a compatada, observa-se que
os valores foram muito semelhantes para todos os parametros. No que se refere a composi¢cao
gravimétrica dos plésticos e da matéria organica, quando comparado a sua volumetria, estes
tém grande variacdes. Isso se d4 devido a alta compressibilidade desses materiais. Segundo

Grisolia et al. (1995) materiais como metais, pldsticos, etc, quando submetidos a compressao,
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podem liberar liquidos ou gases retidos, apresentando uma aparente diminuicdo em seu
volume. No caso da matéria organica, a sua compressibilidade € fruto dos liquidos presentes
em sua composicdo, que pode variar acentuadamente. Essas informagdes sdo importantes,

pois estdo diretamente ligadas aos recalques e a umidade no interior da massa de residuos.

Na célula experimental, a composicdo volumétrica da matéria organica, tanto solta
como compactada ocupou 38 e 37% respectivamente (Tabela 1). Este dado poderia,
inicialmente, levar a conclusdo que o recalque devido a degradacdo da matéria orgénica seria
também em torno desse valor. Entretanto, McDougall et al. (2004) e Firmo et al. (2010)
sugerem que nem toda a matéria orgéanica € biodegraddvel, e Melo (2003) diz que produtos de
inibicdo inerentes a propria degradacdo da matéria orginica ou presentes na massa de lixo
disposta em aterros podem inibir ou diminuir a atividade metabdlica dos microrganismos e,

por conseqiiéncia, a decomposi¢ao dos residuos.

Especificamente aos plésticos, Fucale (2002) relata que estes podem atuar em aterros
de RSU como matriz de reforco, sendo a composicdo dos residuos semelhante a solos
reforcados. Os plasticos dificultam a degradacdo da matéria organica por criarem bolsdes
impermedveis, entretanto podem dar maior estabilidade a aterros de RSU. Pdode-se observar
que os plasticos dificultavam, inclusive, a retirada de amostras de residuos, afirmando o seu

papel de coesdo e agregacido dos demais compostos no interior da célula experimental.

No caso dos residuos soltos e compactados mostrados na composi¢cdo volumétrica, os
resultados obtidos para papéis e papeldes, compdsitos, téxteis sanitdrios, vidros, metais e
outros totalizaram menos de 40% do volume dos residuos indicando menor representatividade
na caracterizagdo fisica. Mesmo assim, estes materiais apresentam valores muito elevados,

conforme estudos realizados por Simdes e Catapreta (2008).

Na Tabela 1, verifica-se que a massa especifica solta e compactada para a matéria
organica foi de 270kg/m’ e 400kg/m’, respectivamente. Os valores de téxteis sanitérios,
papéis e papeldes sdo maiores para a massa especifica compactada, pois apds a sua
compactagdo o volume € reduzido, aumentando o valor da massa especifica, o que nao

acontece para os vidros, que ndo sofre alteracdo quanto ao seu volume solto e compactado.

A massa especifica solta e compactada total foram de 400kg/m’ e 700kg/m’,
respectivamente, estando de acordo com a literatura técnica (LEITE, 2008, LANDVA;
CLARK , 1990; KAIMOTO; CEPOLLINA, 1996). Estes autores relatam que a massa

especifica compactada de 700kg/m’ é excelente para funcionamento mecénico de aterros.
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Recalques

Recalques por Placas

Para a andlise dos recalques em profundidade, foi definido que as placas que os
medem estariam em ordem crescente com a profundidade (Figura 1). Conforme a Tabela 2, a
posicado das placas de recalques da camada de cobertura para a camada de base € levado em
consideragdo o topo da célula experimental como o ponto de origem, assim representando

valores negativos devido as placas estarem abaixo da sua origem.

Tabela 2 - Posi¢ao inicial das placas de recalques no interior da célula experimental

Posicao inicial das

HEE) placas de recalques (m)
Placa-a Superficial 0
Placa-b Superficial 0
Placa 1 0
Placa 2 -0,23
Placa 3 -0,43
Placa 4 -1,11
Placa 5 -1,56
Placa 6 -2,00

Durante o periodo de monitoramento dos recalques em profundidade e ao longo do
tempo (Figura 2), verificou-se que as maiores deformacgdes ocorreram na placa 1(0m), que
fica situada no centro da célula experimental, na camada superior, seguida da placa 2. Na
placa 2 foi verificado que ocorreu 0,37m de recalques e a placa 0,40m até o final de

monitoramento da célula experimental.
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Figura 2 - Recalques superficiais e em diferentes profundidades e ao longo do tempo
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—¥—Placa 5 (-1,56m) === Placa 6 (Base) -2,0m

As placas superficiais “A” (situada a esquerda da placa 1) e “B” (situada a direita da
placa 1) obtiveram respectivamente 0,35m e 0,33m de recalques. Estes resultados eram

previstos ja que estas placas estdo a 2,00m da camada de base.

Como ja observado, as Placas 1 e 2 tiveram maiores recalques que as Placas
superficiais que estdo situadas ao lado, pois na regido central da célula a influéncia das
paredes do lisimetro s@o menores. Deste modo, a superficie aspera da célula, faz com que
dificulte o deslizamento do residuo sobre a parede, causando redu¢do na magnitude dos
recalques nesta regido, enquando na regido central ndo h4 tanta influéncia. Isto foi verificado
por diversos pesquisadores estudando células experimentais em tamanho reduzido e em

tamanhos reais como Melo (2003) e Alcantara (2007).

Os recalques observados na célula experimental apresentaram um comportamento
tipico de células em escala real, inclusive, os recalques apresentados nas placas foram
diminuindo em altura em funcdo da profundidade (Tabela 3). Em células de escala real,
Mariano (1999), Melo (2003) e Monteiro (2003) verificaram que os recalques diminuem
conforme a profundidade vai aumentando. Este fator ocorre porque os residuos nas camadas
profundas sd@o mais influenciados pela compactacdo devido ao peso das camadas que estdo

acima, e a espessura da camada vai diminuindo pela prépria posi¢ao da placa.

Vale salientar que a placa 6 ndo apresentou deslocamento com o tempo por estar

acima da camada de base que é, praticamente, incompressivel.
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Tabela 3 - Recalques observados nas placas durante o tempo de monitoramento da célula experimental

Placa Recalques Finais (m)

Placa-a Superficial 0,35
Placa-b Superficial 0,33
Placa 1 0,40
Placa 2 0,37
Placa 3 0,28
Placa 4 0,19
Placa 5 0,13
Placa 6 0

Observou-se através dos dados analisados que os recalques ao longo da profundidade e
do tempo corroboram com os pardmetros de pH, DQO, DBO, SV, alcalinidade e
microrganismos aerdbios, anaerdbios e fungos, estdo descritos nos Apéndeces A, B e C. A
medida que os valores de DQO, DBO e Soélidos volateis foram decrescendo no tempo os
recalques também diminuiram. As maiores taxas de recalques aconteceram nos primeiros
meses de disposi¢ao dos residuos e as maiores velocidades de recalques também ocorreram

nestes dias (primeiro 90 dias de aterramento).

Com relagdo aos microrganismos presentes na massa de residuos, a principio nao
parecia haver correlagdo entre este pardmetro e os recalques, porém, a biota microbiana

permaneceu sempre alta e a degradacao dos constituintes organicos ocasionou os recalques.

Durante os primeiro 30 dias, os recalques (Figura 2) ocorreram devido ao peso da
propria massa de residuos e ao peso proprio da camada de cobertura de solo compactado. Isso
ocorre porque nos dias iniciais a biota micorbiana, embora presente no interior da massa de
residuos, tem que se adapatar a este ambiente interno (VALOZER, 1989), portanto, os
recalques sdo quase que na sua totalidade devido a fatores mecanicos, e passado esta fase,

possivelmente, os recalques ocorridos foram originados pela degradacao da matéria organica.

Percentagem dos recalques por Placas

Referindo-se a fracdo dos recalques relacionados ao teor de matéria organica dos
residuos (Tabela 4) as Placas superficiais “A” e “B” obtiveram 71% e 73% de partipac¢do na
deformacao total, respectivamente. Na Placa 1 foi observado 77% de recalques originados

pela degradacdo da matéria organica e na Placa 2 foi verificado 70% devido a biodegradacao.
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As Placas 3, 4 e 5 apresentaram proporcionalmente os maiores recalques ocasionados pela
degradacdo da matéria organica. Observa-se que a placa 4 chegou a 95% de seu recalques

obtido pela degradagcao matéria organica.

Tabela 4 - Percentagens de recalques devido ao peso préprio de RSU e a degradacdo da matéria organica

Placas
Placa-a Placa -b Placa Placa Placa Placa Placa Placa
(superficial) (Superficial) 1 2 3 4 5 6
Recalques
Recalque Imediato 29 27 23 30 71 5 3 0
(%)
Recalque Devido a 71 73 77 70 79 95 92 0

Biodegradagao (%)

Os recalques biodegradativos sdo maiores proporcionalmente e diminui com a
profundidade devido ao exesso de compactagdo das camadas mais internas e o tempo no qual
ocorre 0s processos degradativos. Durante o enchimento da célula experimental com RSU,
ocorrem os recalques imediatos devido a compactacdo das camadas pelo peso dos residuos
sobre elas. No entanto, as medi¢des de recalques comecam apds os recalques imediatos
praticamente, pois nao foi possivel monitorar os recalques no momento do enchimento da

célula experimental.

Na literatura técnica fala-se de comportamento de recalques em RSU de uma maneira
geral, mas ndo se analisa os recalques devido a fragdo organica desses residuos, que no Brasil
corresponde ao maior percentual em peso e volume dos constituintes aterrados. Para se prever
o tempo de vida util de um aterro ha de se levar em conta o tempo degradativo por camada
considerando, inclusive, os recalques imediatos destas camadas ao longo do enchimento do

aterro.

A velocidade de recalques (Figura 3), mostra como foram significativos os recalques
ocorridos nos primeiros 30 dias. A velocidade por placa foi de até 10 vezes maior em algumas
placas nos primeiros trinta dias se comparado com os demais dias de monitoramento.
Contudo, os recalques passaram a ter velocidades mais baixas apds 90 dias de monitoramento.
As Placas 4 e 5 tiveram as menores velocidade de recalques com o tempo se relacionado com

as demais placas.

A Figura 3 mostra Velocidade dos Recalques Superficiais e em Diferentes

Profundidades ao Longo do Tempo.
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Figura 3: Velocidade dos recalques superficiais e em diferentes profundidades ao longo do tempo
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A Placa 5 (Figura 3) apresentou velocidades de recalques zero apds 330 dias de
monitoramento, indicando que, ou a matéria organica estd inacessivel aos microrganismos
para a sua degradacdo pela compactagdo excessiva, ou hd um actimulos de liquidos nesta
profundidade, o que dificulta os recalques. Compactacdo excessiva pode dificultar a passagem
de liquidos e, assim a degradacdo de compostos organicos conforme Leite et al. (2007).
Também, a presenca de liquidos em grande quantidades nas camadas inferiores devido a
falhas no sistema de drenagem poderd ocasionar a distribuicao de poro-pressdes nas particulas

de residuos dificultando os recalques, pois nao havera a expulsao de liquidos.

Nas demais placas a velocidade e os recalques estdo diminuindo, mas ainda irdo

ocorrer por algum tempo, pois ainda hd matéria organica a ser degradada no lisimetro.

Recalques x Matéria Organica

A célula experimental estudada apresentou um valor de 66% de matéria organica o
que corresponde a aproximadamente 2.900kg de compostos organicos, considerando a
densidade dos residuos compactados de 700kg/m’. Desta forma, pode-se estimar uma
espessura de 1,33m somente de residuos organicos, enquanto a altura total de RSU na célula

experimental foi de 2,00m . Cabe destacar que nem toda a matéria organica € biodegradével.
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No entanto, adegradacdo da matéria orginica resulta em recalques e, assim, deve ser
quantificada, pois ela determinard o tempo de vida util de um aterro (MELO, 2003;

MONTEIRO et al., 2006).

O teor de matéria organica facilmente degradavel no interior da massa de residuos da
célula experimental é de 400kg/m3, o que indica um total de 1.700kg de compostos organicos
rapidamente degraddveis. Os recalques, no primeiro momento seriam fun¢do desta matéria
organica facilmente ou moderadamente biodegraddvel, mas com o passar dos anos os demais

constituintes passariam a contribuir para a parcela dos degraddveis, porém muito lentamente.

Os resultados obtidos por varios pesquisadores em todo o mundo mostram que mesmo
a parcela rapidamente degraddvel dos residuos pode levar um espaco de tempo considerdvel
para ser totalmente consumida, pois, no interior da massa de lixo hd presenga de compostos
agressivos aos microrganismos, devido a prépria liberacdo de substincias tdéxicas do
metabolismo dos grupos microbianos, a heterogeneidade dos residuos, diferentes temperaturas
e faixas de pH entre outros fatores (MCDOUGALL et al., 2004; MELO, 2003). Isto explica

porque muitos aterros produzem gases ap6s dezenas de anos de seu fechamento.

O contetido de matéria organica deve ser analisado com extremo cuidado para que os
resultados contraditérios ndo ocorram, pois conforme Firmo et al., (2010), apesar dos
plasticos possuirem 87% de Solidos volateis (SV), borracha e couro 64% (SV), téxteis 98%
(SV) e papel/papelao 81%(SV) sdo considerados como moderadamente ou lentamente

biodegraddveis, e, ainda, contem uma elevada fracdo de substancias nao-biodegraddveis.

No que se refere ao contetido total de matéria organica na célula experimental
estudada, o recalque seria em torno de 0,74m, o que corresponde a 37% da diminuicdo de
altura total dos residuos, algo que ndo ocorreu, pois como ja descrito nem toda a matéria
organica € biodegradavel, e o tempo de disposi¢dao dos residuos (427dias), ainda, € curto se
comparado a células de aterros em escala real (20 a 30 anos). Através dos calculos realizados,
observou-se que, os recalques totais nas Placas superficiais e Placa 1 foram em torno de 20%
do total de recalques observados na célula experimental, o que é muito menor se comparado
com os cdlculos tedricos considerando somente o teor de matéria organica. Se forem
considerados os recalques ocorridos devido a compostos facilmente degraddveis (400kg/m’ )
este seria em torno de 0,74m. Como a célula experimental tem 2,00m de altura de RSU, estes
recalques corresponderiam a 37% da altura inicial de RSU, o que implicaria numa

deformacdo elevada. De acordo com os resultados encontrados na célula experimental
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monitorada, os recalques foram muito menores que os sugeridos pelos cdlculos tedricos

quando levando em consideracao os compostos facilmente degradaveis.

Os estudos de recalques nao levam em conta que as deformagdes em lixo sdo
constituidos pelos imediatos (até 30 dias de disposicdo dos RSU), os devido a degradacao da
matéria facilmente biodegradavel, os de dificil degradacdo, e passado estes recalques irdo
ocorrer aqueles originados pelos rearranjos das particulas inertes. Todos estes recalques levam
um tempo considerdvel de 427 dias e podem determinar reducdes de grandes volumes, o que
justifica a utilizacdo destes locais de disposicdo de RSU em tempo habil, além da geragao de

grandes volume de liquidos lixiviado e biogas.

A Tabela 5 mostra a quantidade de matéria orginica inicial em toneladas distribuida

na célula experimental de acordo com os extratos de RSU.

Tabela 5 - Quantidade de Matéria Organica (MO) por extrato de RSU

Camada de RSU Quantidade de MO Total (kg)
Camada Superior 604
Camada Intermedidria 1.000
Camada Inferior 1.300

Segundo a Tabela 5, os maiores recalques deveriam ocorrer na camada inferior, mas
os resultados contrariam o esperado. Pois como ja visto estes recalques foram os menores,

embora houvesse maior disponibilidade de matéria organica.

As Figuras de 4 a 6 mostram a relacdo existente entre recalques e a diminuicido de
sOlidos voléteis no tempo pela acdo de microrganismos. Pode-se observar que na camada
Superior (0 a -0,43), as deformagdes verticais distribuidas e verificadas nas placas de
recalques que a compdes seguem um padrao de deslocamento muito semelhante (Figura 4). E
que os maiores recalques ocorreram quando a quantidade de matéria organica também era
elevada. Entretanto, os recalques continuaram acontecendo mesmo com a matéria organica
quase toda degradada apds 210 dias. Isto é perfeitamente possivel, ja que a camada superior €
o somatétrio de todos os recalques nas camadas inferiores. Sendo assim nesta camada os

recalques ocorrem com o tempo devido aos recalques mais internos.
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Figura 4 - Recalques versus Sélidos Voléteis (camada superior)
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No que se referem a camada intermedidria da célula (-0,43m a -1,11m) experimental
(Figura 5), os recalques tiveram uma melhor correlagdo com o decréscimo da matéria
organica (SV) no tempo. Os recalques mostrados sdo mais acentuados nos primeiro 60 dias de
monitoramento enquanto o teor de sélidos volateis € de 50 a 70%. Apds este periodo (entre 60
e 120 dias) ocorre a degradacdo da matéria orginica com aumento de vazios, porém nio o
suficiente para ocorrer as deformagdes verticais significativas. Os vazios dos residuos s6 irdo
colapsar quando ndo suportarem o peso do préprio lixo, mas para que iSSO Ocorra, 0s vazios

terdo de aumentar em tamanho devido a degradacdo bioldgica.

Figura 5 - Recalques versus Sélidos voldteis (camada intermedidria)
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Depois de 120 dias, os recalques sdo continuos, embora sejam menos acentuados. Isto
ocorre devido ao consumo, também, continuo da matéria organica e associado aos recalques
da camada inferior. Apés 120 dias correu uma diminui¢do gradual da matéria organica,
passando de 50 para 40% no final de monitoramento. Os recalques durante este periodo foram

em torno de 0,17m. Nos primeiro 60 dias ocorreu 0,11m de recalques, o que é bastante
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acentuado se comparado aos recalques que ocorreram posteriormente no periodo de 120 a 427

dias de monitoramento.

Na Figura 6 tém-se os recalques ocorridos na camada inferior (-1,11m a -2,00m) que
possui as placas 4, 5 e 6. As placas que efetivamente recalcaram foram a 4 e a 5. Pode-se
observar que a medida que a matéria orginica foi sendo consumida os recalques foram
ocorrendo. Os recalques iniciais, a exemplo das placas situadas nas camadas superior, também
foram maiores no inicio de monitoramento, pois tambem apresentavam maiores

concentracdes de sélidos volateis.

Figura 6 - Recalques versus Sélidos volateis (camada Inferior)
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Nota-se que nos primeiros 90 dias houve deformacdes verticais e apds este periodo
ocorreu um periodo de recalque zero, semelhante ao que foi verificado nas camadas
superiores. Apos este periodo de ndo recalque, ocorreu uma outra fase de recalques que
correspondeu do dia 120 ao dia 300 seguido, novamente, de recalques zero. Entretanto, na
placa 4, este ultimo periodo foi de apenas 30 dias, e apds os recalques recomecaram (330 a
390 dias), Na placa 5, ndo se observou mais recalques de 300 dias até o final de
monitoramento da célula experimental, possivelmente devido a compactacdo excessiva, ja
que, ainda, hd meteria orgénica a ser degradada. Vale salientar que na placa 4 apds o dia 390

ate o dia 420 ndo houve mais recalques e depois desta tltima anélise estes recomecaram.

Na camada inferior houve maiores periodos de recalques zeros (Figura 6) e isso era
esperado, pois a compactagdao exercida pelas camadas superiores durante o enchimento da

célula experimental implica em recalques anteriores a sua quantificacdo, assim, nao
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necessariamente nestas camadas hda menores recalques, mas devido ao ndo monitoramento

deste parametro no enchimento da célula ndo foi possivel quantifica-los em sua totalidade.

Durante o monitoramento dos sélidos volateis verificou-se que na camada inferior eles
aumentaram em vez de decairem, mas isto € perfeitamente possivel, pois nesta camada ocorre
mais influéncia dos lixiviados que carregam consigo matéria organica e outros constituintes.
Se nesta camada o teor de sélidos volateis estivesse correlacionado com os recalques estes
deveriam ocorrer de forma mais acentuada, mas isto ndo acontece, pois a presencga de s6lidos
voléteis, nesta camada, ndo estdo agregados intimamente as particulas constituintes dos
residuos. Entretanto, durante os primeiros 150 dias de monitoramento, os sélidos voléteis
estdo relacionados aos recalques, pois neste periodo, as deformacdes ocorrem conforme

diminuem os sélidos volateis.

Com relacao a massa perdida de matéria organica no interior da célula experimental,
pode-se dizer que esta foi varidvel em cada camada. Na célula como um todo h4 um total de
6,3m3 de RSU, o que corresponde aproximadamente ha 4.400kg de massa de lixo, entretanto,
66% € matéria organica (2.904kg). A camada intermedidria € a que melhor representa um
aterro segundo a literatura, pois o seu meio ambiente € mais isolado no que se refere a
influéncias das camadas superior e inferior (Melo, 2003). E nesta camada houve uma redugdo
de 60 para 40% de SV. Entretanto, a camada que mais teve degradabilidade de seus
constituintes organicos foi a superior, indicando que o ambiente interno de uma célula de
residuos, seja em aterros de pequeno ou grande porte ndo deve ser totalmente isolada, pois
caso contrario diminuiria acentuadamente a velocidade de degradacdo dos compostos

organicos.

Conforme os célculos iniciais (Tabela 6) a camada superior teve 600kg de matéria
organica transformada em gds, energia e calor o que corresponde a 93% de redugdo em altura
e volume de residuos organicos. A intermedidria apresentou uma redugao de 40% do inicial e,

assim, obteve uma quantidade de matéria perdida em torno de 400kg.

Na camada inferior a quantidade de massa transformada foi de 500kg, o que
corresponde a 38% de reducdo da matéria organica. Este ultimo resultado € bastante
discutivel, pois este extrato de residuos sofre influéncia da lixiviacdo de liquidos constantes e
esta percolacdo traz consigo matéria organica, assim estes valores podem estar mascarados.
Resultados semelhantes foram encontrados por Melo (2003) estudando uma célula de aterro

de 200m” no aterro da Muribeca na Regido Metropolitana de Recife — PE.
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Tabela 6 - Quantidade da Matéria Organica (MO) inicial e transformada em outros constituintes
Quantidade de MO  Quantidade de MO  Quantidade de MO

(Emib e Total Inicial (kg) Total Final (kg) Transformada (kg)
Camada Superior 604 400 204
Camada Intermedidria 1.000 600 400
Camada Inferior 1.300 800 500

Total : 2.904 1.800 1.104

Na Tabela 6 vé-se que a quantidade de matéria organica inicial total foi em torno de
2.904kg e a quantidade final passou para 1.800kg, o que significa uma reducdo em torno de
39% da matéria orginica e que coincide com os teores de SV obtidos nas camadas
intermedidria e inferior. Portanto, a reducdo em altura seria de aproximadamente de 0,66m o

que perfaz 33% da altura inicial.

Pelos resultados encontrados nos recalques medidos na célula experimental as
camadas superficiais apresentaram um recalque em torno de 0,35m, o que é muito menor do
que corresponde ao consumo de matéria organica. Se for considerado s6 o recalque devido ao
consumo de matéria organica na célula experimental estes ficaram em torno de 0,23m. Estes
resultados a principio parecem contraditérios, mas ndo o sdo. Pois no interior da massa de
residuos, a matéria organica a ser degradada e que foi degradada pode estar no interior de
embalagens mais resistentes a degradacdo. Portanto, a diminui¢do da matéria organica no

interior destas embalagens ndo se traduz em diminui¢ao de altura da célula experimental.

No que se refere a célula experimental estudada, de uma forma geral, os resultados
encontrados para a decomposicdo da matéria organica sdo muito superiores a células em
aterro de escala real no mesmo tempo de monitoramento (MELO, 2003 e MONTEIRO et al.,
2006) o que indica que células com dimensdes menores podem ser mais eficazes na
velocidade de decomposicdo da matéria organica, j4 que possuem uma area de superficie
muito maior que seu volume e, assim, maiores trocas de energia e matéria com o ambietne

externo.

Na Tabela 7 sdo mostrados os recalques totais levando em consideragdo o peso do

proprio aterro e a degradacdo da matéria organica por camada.
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Tabela 7 - Variagdo da altura e de quantidade de RSU no tempo e na profundidade

Altura  Altura Quantidade de  Quantidade de

Lot 28 ;‘{“S%azlﬁ‘; gis‘;‘j‘l(l‘:f) RSU Inicial (kg)  RSU Final (kg) Redusdo (%)
Camada Superior 0,43 0,40 950 880 7
Camada Intermediaria 0,68 0,59 1.500 1.290 14
Camada Inferior 0,89 0,83 1.960 1.820 7

A Tabela 7 € claro em mostrar que os recalques totais da Célula Experimental sao bem
menores que os associados apenas a matéria organica, e os recalques por camadas sdo,
também, menores que os recalques por placas. Na camada podem existir até duas placas e,
portanto, os recalques devem ser calculados na camada de acordo com as diferencas de
deslocamento de cada placa naquela camada, por isso os valores sdo menores, contudo
bastante precisos. Nos recalques por camada o que de fato estd recalcando € a camada como

um todo e, 0 que interessa muito a quem projeta e faz a gestao aterros de RSU.

Nota-se através da Tabela 7 que os maiores recalques (percentagem) sdao observados
na camada intermedidria, embora esta camada ndo tenha a maior espessura. Esta camada teve
o dobro de recalques que os demais extratos de residuos. Isso indica que a camada
intermedidria apresentou maiores deformacdes verticais devido a cargas impostas pela
camada superior e, ainda perder liquidos pela lixiviacdo para a camada inferior. Assim, o
somatério destas componentes podem ditar maiores recalques na camada intermedidria.
Entretanto, vale salientar que os maiores recalques pela degradacdo dos residuos organicos

ocorreu na camada superior, justamente, por sofrer maior influéncia do meio externo.

CONCLUSOES

e Os estudos realizados permitiram concluir que os resultados encontrados nesta
pesquisa através da caracterizacdo fisica mostra que a matéria organica representa a
maior parte dos residuos (66%) gerados na cidade de Campina Grande-PB. Essa
quantidade elevada de matéria organica € responsavel pela maior parcela dos recalques
ao longo do tempo e da profundidade.

e A quantidade de matéria organica diminuiu acentuadamente em todos os niveis
pesquisados e os recalques devido a estes compostos e a fatores mecanicos se

mostraram varidveis de acordo com a profundidade.
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A camada intermedidria perdeu cerca de 14% em massa de RSU durante 427 dias de
monitoramento, implicando em grandes atividades biodegrativa nesta regido e maiores
evolugdes de recalques.

A matéria organica biodegrada em 427 dias na célula experimental foi estimada em
torno de 39%, indicando que os recalques poderdo acontecer no decorrer do tempo

com valores proporcionais a este mesmo periodo.
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3.2 ARTIGO N°2:
ANALISE MULTIVARIADA NO COMPORTAMENTO DOS RECALQUES EM
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS®

RESUMO: Recalques em aterros de residuos sélidos urbanos podem ser definidos como
deslocamentos verticais descendentes da massa de residuos. Deve-se salientar que os
recalques em aterros sdo complexos, pois existem um grande nimero de varidveis que estao
atreladas direta e indiretamente com este mecanismo. O objetivo deste trabalho foi estudar o
comportamento de recalques em células experimentais de residuos soélidos urbanos,
associados a aspectos fisico-quimicos e microbiolégicos. A metodologia consistiu na
construcdo, instrumentacdo e enchimento de uma Célula Experimental de 9m® com residuos
sOlidos urbanos e os recalques foram analisados quanto a aspectos estatisticos e suas
correlagdes com os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos. Conforme os resultados
analisados pode-se observar que a camada superior de residuos obteve melhor desempenho
quanto a atividade microbiana, recalques e degradacdes da matéria organica, o que justifica a
concepgdo de aterros ndo isolados do meio externo. Verificou-se também, que os recalques,
embora frutos da degradacdo bioldgica, nem sempre sdo traduzidos em recalques
instantaneos, uma vez que, os residuos podem apresentar indices de vazios crescentes
decorrentes da biodegradacdo, que sé irdo resultar em colapsos quando as cargas impostas a
eles ndo sejam mais suportadas. Concluiu-se que os parametros estudados influenciaram os
recalques ocorridos na Célula Experimental.

Palavras-Chave: Recalque, Célula Experimental, Residuos Sélidos Urbanos.

MULTIVARIATE ANALYSIS OF BEHAVIOR OF SETTLEMENTS IN MUNICIPAL
SOLID WASTE

ABSTRACT. The settlements in solid municipal waste landfills are defined as vertical
downward displacements of the waste. It is important to emphasize that the situation of these
settlements in landfills is complex due to the large number of variables that are linked -
directly or indirectly - to this mechanism. The aim of this study was to investigate the
behavior of settlements in experimental cells of solid municipal waste associated with
physical, chemical and microbiological aspects. The methodology consisted in the
construction, instrumentation and filling of a 9 m3 experimental Cell with USW and the
analysis of settlements for statistical aspects and their correlations with physic-chemical and
microbiological parameters. According to the analyzed results, it was observed that the upper
layer of waste obtained a better performance in terms of microbial activity, settlements and
degradation of organic matter. It was also found that the settlements - while products of
biodegradability - are not always turned into instant settlements, since the waste can present
increased rates of gaps resulting from the bio degradation creating a collapse when the
imposed loads are no longer supported. We concluded that the studied parameter influenced
the settlements in the experimental cell.

Keywords: Statistical analysis; Environmental engineering; Landfills; Settlement.

3 Artigo submetido 4 Revista Waste Management / Qualis A1 — Engenahrias 1.
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INTRODUCAO

Recalques em aterros de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) sdao complexos, pois
existem um grande nimero de varidveis que estdo atreladas direta e indiretamente com este
mecanismo. Vale salientar que a engenharia geotécnica convencional define recalque como a
deformacao vertical positiva do terreno proveniente da aplicacdo de cargas externas ou do seu
peso proprio. No caso de aterros de RSU, estes recalques podem ser definidos como
deslocamentos verticais descendentes da massa de residuos, provocados por cargas externas,
peso proprio dos residuos ou camada de cobertura e, principalmente, devido aos complexos
processos de degradacdo bioldgica dos residuos depositados com expulsdo de liquidos e

gases.

Melo (2003) relata em seus estudos que os recalques ocorridos em aterros de RSU,
embora sejam devidos em grande parte pela degradacdo bioldgica da matéria organica, sao
influenciados pelas condi¢des internas e externas aos aterros. Ainda, Espinace et al., (1999);
McDougall; Philp (2001) salientam que o aspectos relativos a perda de massa, temperatura e
outros fatores sdo indispensaveis para se entender recalques e até incorpord-los a modelos

matematicos de previsdes deste evento.

Melo (2011) salientou que pH, temperatura, umidade interna dos residuos,
precipitacdes e a atividade metabdlica pode influenciar na magnitude e velocidade dos
recalques. As condi¢des hidrogenidnicas do meio, por exemplo, podem ionizar enzimas, que
sdo proteinas responsdveis pela degradacdo da matéria organica diminuindo,assim, sua
atividade metabdlica. Vale destacar que as enzimas, ainda, podem ser inativadas ou terem sua
atividade metabdlica reduzida pela a¢do da temperatura. A atividade metabdlica dos micro-
organismo estd associada diretamente com a estrutura fisica e quimica de suas proteinas, desta
forma, elevadas temperaturas desnaturam estas estruturas proteicas e baixas temperaturas as
tornam rigidas para exercerem uma atividade mais acentuada. J4 as precipitacdes podem,
inclusive, fazer com que os recalques ndo ocorram devido ao preenchimento de vazios com
liquidos e com consequente distribuicao de tensdes, e isto pode ser agravado se a drenagem de

aterros nao for adequada, conforme Mcdougall et al, (2004).

Todos os fatores fisico-quimicos, inerentes as atividades celulares, influenciam e sdo

influenciados pelo ambiente interno e externo a aterros de RSU. Assim, fica claro que os
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recalques devido a fatores bioldgicos e fisico-quimicos sdo de uma maneira ou outra afetados

pelas condi¢des impostas aos processos biodegradativos.

Estudos em células experimentais de RSU apresentam-se como uma boa alternativa
para se compreender o comportamento dos recalques e suas inter-relacdes, ja que se pode pré-
estabelecer condicdes operacionais de contorno conhecidas e/ou controladas. Em diversos
locais do mundo e do Brasil hd pesquisas sendo desenvolvidas em células experimentais das
mais diversas dimensdes e tipos para se estudar o comportamento dos residuos depositados,
levando em consideragdo as peculiaridades de cada regido (HAYDAR; KHIRE, 2005,
KULKARNI et al., 2011, LEITE, 2008, CARIBE et al., 2013, FARIAS, 2014).

Assim foi construida uma Célula Experimental com volume aproximado de 9m’
preenchida com RSU provenientes de bairros de diferentes classes sociais da cidade de

Campina Grande-PB, localizada na regiao Nordeste do Brasil.

O objetivo deste trabalho € estudar o comportamento de recalques em uma Célula
Experimental de Residuos Solidos Urbanos associados a aspectos fisico-quimicos,

microbioldgicos e geotécnico.
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METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida na cidade de Campina Grande — Paraiba localizada no
Nordeste Brasileiro, latitude: 07° 13' 50" Sul e longitude: 35° 52' 52", oeste, altitude 551 com
area de 594.182 sz, localizada a 112 km da capital do estado, Jodo Pessoa- PB, conta com
uma populacdo de aproximadamente 400 mil habitantes (IBGE, 2013), conforme apresentado

na Figura 1.

Figura 1: Localizacio geogréfica da cidade de Campina Grande — PB( localizado na costa leste do Brasil,
Paraiba

Rio Grande do Norte

| )]
J 4
( Campina Grande

‘\h 7

Paraiba

\

Pernambuco

Brasil

[] Norte

[ Nordeste
[ Centro-Oeste
- Suldeste
l:l Sul

Fonte: Secretaria de Planejamento da cidade de Campina Grande (2010)

Para esta pesquisa foi construida uma Célula Experimental em alvenaria de tijolos
manuais, com didmetro de 2,0m e altura de 3,0m e com volume aproximado de 9m3,
apresentando aberturas laterais denominadas pontos de coletas de residuos, distribuidos ao
longo de diferentes niveis de profundidade, considerados como nivel superior, intermedidrio e
inferior. A Célula Experimental ainda foi instrumentada com medidores de recalques
superficiais (Placas A e B) e em profundidade (P1 a P6), termopares para a obtencao de dados
referentes a temperatura, piezOmetros para se medir o nivel da manta liquida e drenos de gas

para quantificar o biogds gerado (Figura 2). Para as camadas de base e cobertura da Célula
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Experimental foi escolhido um solo com caracteristicas de baixa permeabilidade (velocidade:

10 m/s).

Figura 2: Vista superior e corte vertical da Célula Experimental de RSU
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Conforme a Figura 2, as placas de recalque em profundidade (P1 a P6) estdo dispostas
de tal maneira que da Placa 1 (P1) até a Placa 3 (P3), corresponde ao nivel de profundidade
superior, entre as Placas 3 (P3) e 4 (P4) o nivel de profundidade intermedidrio e entre as
Placas 4 (P4) e 6 (P6) o nivel inferior. Salienta-se que as placas superficiais (Placas A e B),
localizam-se no nivel superior dos residuos e abaixo da camada de cobertura de solo

compactado.

Coleta e enchimento da célula experimental

Para a realizacdo da coleta e amostragem utilizou-se o procedimento recomendado
pela ABNT NBR 10.007 (2004). Os RSU provenientes da cidade de Campina Grande-PB-
Brasil foram coletados de bairros de trés diferentes classes sociais denominados classe baixa,
média e alta, a fim de representar os residuos gerados na cidade. Os bairros das diferentes
classes sociais foram selecionados através de dados obtidos junto a Diretoria de Limpeza

Urbana da Prefeitura Municipal da cidade de Campina Grande- PB- Brasil.
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Apo6s a coleta domiciliar destes residuos, o caminhdo compactador foi descarregado
nas dependéncias fisicas da Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG) e realizado o
processo de homogeneizagao, quarteamento (ABNT NBR 10.007, 2004) dos RSU, sendo
obtida a amostra final, de onde foram retiradas as parcelas para preenchimento da Célula

Experimental.

Medicoes in situ e Realizacao de Ensaios de Laboratério

Foram coletadas amostras sélidas de RSU na Célula Experimental para determinacao
de parametros mecanicos, fisico-quimicos e microbioldgicos. Os parametros fisico-quimicos
monitorados ao longo do tempo e profundidade da Célula Experimental estudada foram
realizados de acordo com as seguintes literaturas e normas técnicas: Teor de Umidade e
Sélidos volateis de acordo Who (1979), e Alcalinidade Total, pH, DQO, DBO, Acidos Graxos
e Cloretos pelo Standard Methods (AWWA/APHA/WEEF, 2012).

Analise Estatistica

Durante a confeccdo deste trabalho fez-se uma andlise descritiva dos principais
parametros associados aos recalques ocorridos na Célula Experimental. Foram analisados a

média, desvio padrao e o coeficiente de variacao.

Por fim, procedeu-se Andlise em Componentes Principais (ACP) que consiste em
reescrever as coordenadas das amostras em outro sistema de eixos que melhor explique a
variabilidade dos dados encontrados no monitoramento da Célula Experimental. O estudo
estatistico multivariada em componentes principais foi realizado, inicialmente, com a geragao
de uma matriz de correlacdo com todas as varidveis envolvidas no processo e divididas por

camadas para verificar o nivel de relagdo entre as variaveis.

Utilizou-se o critério de excluir aquela varidvel que ndo apresentasse uma correlacio
de 70% com pelo menos duas outras varidveis. Em seguida, procedeu-se, a ACP para
verificacdo da formagdo dos grupos de variabilidades equivalentes e, assim, avaliar a

dispersdo entre esses dados. Além disse, foram analisados os parametros, tais como: Teor de
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Umidade, Teor de Soélidos Volateis, DBO, DQO e Recalques no intuito de verificar o

comportamento dos dados quando a media, desvio padrdo e coeficiente de variagdo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os recalques na Célula Experimental foram analisados com base em ferramentas
estatisticas para estabelecer inter-relacdes entre os parametros fisico-quimicos e o0s

deslocamentos verticais descendentes.

Paiva (2009), estabelece limites para avaliar a dispersdo dos dados com relacdo ao
coeficiente de variacdo (CV). O autor define que, para um CV menor ou igual a 15%, os
dados se enquadram na classificacdo de baixa dispersdo, ja para o coeficiente de variacdo
entre 15 e 30% implica em uma média dispersao e, se maior que 30% em alta dispersao. Estes
intervalos podem ser observados na Tabela 1, a qual apresenta os dados selecionados a partir
da relevancia em processos biodegradativos na camada superior, estando situada entre as
Placas 1 e 3 e, separada do meio externo por uma camada de solo compactado de 200mm de
espessura. Pode-se observar que as varidveis So6lidos Voliteis, Teor de Umidade e DBO
apresentaram um alto coeficiente de variacdo, o que corresponde a uma grande variabilidade
dos dados. Por outro lado, a varidvel DQO apresentou média dispersdo de variabilidade
intermedidria. Isso mostra a influéncia do meio ambiente externo sobre os parametros

estudados, se comparado as camadas intermedidria e inferior (Tabelas 2 e 3).

Tabela 1: Anélise descritiva dos principais pardmetros associados aos recalques - camada superior
Camada Superior

Varidveis Média Desvio Padrao Coeficiente de Variagcao
Teor de Umidade 30,52 24,34 79,75
Sélidos Voliteis 37,52 30,93 82,44
DBO 2534,38 1374,12 54,22
BQO 30179,37 7750,37 25,68

Os resultados apresentados na Tabela 2, que corresponde a camada intermedidria de
residuos localizada entre as Placas 3 e 4, mostram menor dispersdao se comparados aos dados

apresentados na camada superior.
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Tabela 2: Andlise descritiva dos principais pardmetros associados aos recalques -camada intermedidria
Camada Intermediaria

Varidveis Média Desvio Padrao Coeficiente de Variagcao

Teor de Umidade 49,99 10,89 21,78
Sélidos Volateis 64,97 15,08 23,21
DBO 2733,57 1227,05 44,89
BQO 26448,64 12406,4 46,91

Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que o meio ambiente externo a Célula
Experimental pode exercer menor influéncia sobre os parametros estudados quando
comparado a camada superior. Mesmo assim, devido a grande area superficial da Célula
Experimental em relagdo ao seu volume interno, hd uma certa influéncia do meio externo em
todas as camadas analisadas. Desta forma, projetar aterros de RSU que nao sejam totalmente
isolados do ambiente, pode representar uma alternativa interessante para o favorecimento da
degradacdo dos residuos em um menor espagco de tempo. Moreda (2000) confirma que um
aterro de RSU para ser funcionalmente eficiente precisa estar em contato com o meio
ambiente. Este contato ndo é a exposicao livre dos residuos (lixao), mas sim uma exposi¢ao
controlada através de camadas de solo compactado que oferecem o minimo de trocas de

energia € matéria com o meio externo.

Reddy (2006), relata também, que células de aterros de RSU com menores dimensdes
facilitam a degradacdo da matéria organica, pois, as trocas de energia e matéria se ddo em
taxas de velocidades maiores. Por outro lado, EPA (2003) relata que se ocorrer a perda de
calor interno de uma célula de aterro para o meio ambiente externo as taxas de biodegradacdo
caem. Inclusive em aterros profundos, o calor gerado pela biodegracao da matéria organica é
mantido, fazendo com que o processo degradativo seja mais rapido nestes aterros do que em
aterros rasos. Assim, fica claro que a dimensao e até mesmo o formato de aterros deve ser
melhor compreendido para se definir quais as dimensdes ideais para favorecer as taxas

biodegradativas e que tipo de tratamento se deve prevalecer: aerébio ou anaerdbio.

Na Tabela 3, que corresponde a camada inferior, a qual estd localizada entre as Placas
4 e 6, pode ser observado que ha uma menor dispersao dos dados, de um modo geral, se
comparados as camadas acima. Isto indica que o isolamento ao meio ambiente foi maior nesta

camada.
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Tabela 3: Andlise descritiva dos principais pardmetros associados aos recalques —camada inferior
Camada Inferior

Varidveis Média Desvio Padrao Coeficiente de Variagcao
Teor de Umidade 52,55 7,01 13,34
Sélidos Volateis 51,7 12,38 23,95
DBO 2709,86 1155,56 42,64
BQO 27174,5 8155,57 30,01

Nota-se, na Tabela 3, que o coeficiente de variagdo para o teor de umidade foi de
13,34%, indicando uma baixa dispersdo. Assim, verifica-se que o teor de umidade foi o
parametro mais afetado pelo ambiente externo nas camadas superiores, 0 que ndo ocorreu na
camada inferior, isto é decorrente do processo de lixiviacdo dos liquidos e também pelo fato
de haver maior isolamento nas camadas mais profundas de residuos em relagdo ao meio

externo, o que implica em menores taxas de trocas de energia e matéria com o ambiente.

Cabe destacar que os valores de DBO, ao contririo dos outros parametros,
apresentaram decrescentes valores de coeficiente de variacdo ao longo da profundidade na
célula experimental. Desta forma, a camada superior, intermedidria e inferior apresentou
valores de 54,22; 44,89 e 42,64% respectivamente (Tabela 1, 2 e 3). Estes valores mostram
que a demanda de oxigé€nio para a degradacdo de matéria orginica € bastante varidvel,
principalmente nas camadas mais préximas ao solo compactado de cobertura. Apesar destes
coeficientes de variacdo apresentar altas dispersdes devido ao consumo de matéria orgénica,
existe a possibilidade de migracdo destes para as camadas inferiores na célula experimental,
fazendo com que eleve a média das concentragdes de DBO (Tabela 1, 2 e 3) em determinados
periodos. Isto ocorre devido a compensacao de matéria organica biodegradavel nas regides
mais profundas, o que foi justificado pelas baixas dispersdes nas camadas préximas ao solo
compactado de base e a tendéncia na reducdo dos valores de desvio padrdo, assim

apresentando certa constancia dos dados.

Conforme Alves (2012), as condi¢des meteoroldgicas da Cidade de Campina Grande-
PB- BRASIL remetem a uma Tabela de déficit hidrico, o que sugere uma maior taxa de
evaporacdo se comparado a precipitacdo. Assim, o teor de umidade das camadas superior e
intermedidria de residuos vai diminuindo rapidamente com o tempo, pois as trocas com O
meio ambiente sdo maiores. Estes resultados propdem que um aterro em escala real nesta
cidade, talvez pudesse utilizar a técnica de recirculagdo de lixiviados como fonte de umidade

para acelerar o processo degradativo da matéria organica.
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Reddy e Kulkarni (2010) realizaram um estudo para otimizar a distribuicdo de
umidade em um aterro sanitdrio utilizando biorreator de trincheiras horizontais. Os seus
estudos indicaram que € importante criar um ambiente 6timo para biodegradagao de RSU com
um teor de umidade entre 60-80% e que isto, pode ser controlado pela injecao intermitente de
lixiviado. Desta forma, fica claro que a introducdo de umidade no interior da massa de
residuos € necessdria para que o processo degradativo ocorra de maneira satisfatéria. Ja
Palmisano e Barlaz (1996) relatam em seus trabalhos um teor de umidade, para melhor
atividade microbioldgica, entre 20 e 40% e Bidone e Povinelli (1999) apontam uma faixa
ideal entre 40 e 60%. Na célula experimental em estudo o teor de umidade na massa de
residuos do nivel superior, intermedidrio e inferior ficou em média de 30,52; 49,99 e 52,55%
respectivamente (Tabelas 1, 2 e3), o que favoreceu a atividade microbiana nas camadas mais
profundas, embora ndo se tenha observado a presenca de lixiviados durante o monitoramento
e ainda, o ambiente externo favoreca a evaporacao dos liquidos internos. Vale salientar que os
residuos sélidos ja vém agregado com elevado teor de umidade, justificado pela presenca

significativa de matéria organica, que estd em uma faixa de 50 - 65% (RIBEIRO, 2012).

Andlise de Componentes Principais (ACP)

Analisando as Figuras 3, 4 e 5 verifica-se que a primeira componente principal,
correspondente ao Fator 1 e a segunda componente principal, Fator 2, cujo o somatdrio,
superior a 80%, explicam de forma satisfatoria o processo biodegradativo da célula estudada
ao longo do tempo e profundidade. Paiva (2009) diz em seus trabalhos que se a soma das duas
primeiras componentes principais for superior a 70%, a ACP explica bem a variabilidade do

processo de degradacao.

Analisando individualmente cada camada de residuo pode-se realizar a ACP
considerando grupos de varidveis que estdo relacionadas entre si. A ACP da camada superior
(Figura 3) mostra a formacdo de 3 grupos correlacionados mais intimamente 0os quais sao

formados com elementos de dispersdo semelhante.

De acordo com a Figura 3 verifica-se que no grupo 1 hd uma estreita correlacio entre
os recalques na camada superior € o tempo de monitoramento (dias), uma vez que, O0s

recalques acontecem naturalmente ao longo do tempo. O grupo 2, que se refere aos sélidos
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volateis, teor de umidade e DBO mostram uma relagdo negativa se comparado ao grupo 1,

pois estdo plotados em dire¢des opostas.

Vale salientar que os sélidos volateis indicam indiretamente se hd umidade no interior
da massa de residuos, pois a matéria organica pode conter até 60% de dgua. Logicamente, se o
teor de so6lidos voléteis cair, a DBO cai e consequentemente a umidade. Ainda, salienta-se,
que a umidade acompanhou estes outros dois parametros (DBO e Sdlidos volateis) pelo fato
de ndo ser influenciada de maneira incisiva pelas condi¢cdes meteoroldgicas locais, como ja

foi relatado, o municipio de Campina Grande- PB- BRASIL apresenta déficit hidrico.

A temperatura 1 (T1) por estar mais préxima a superficie (Figura 2) e isolada pela
camada de cobertura de 0,20m de espessura, devem ser bastante semelhantes quando

comparadas as temperaturas externa.

Figura 3: Andlise das componentes principais - camada superior

1,0 |
Precipitagdo
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-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Fator 1:72,32%

O que destoa do que realmente deveria ser observado na camada superior é que a
alcalinidade deveria ter um comportamento oposto aos dos dcidos volateis. Pois a medida que
os acidos volateis vao diminuindo a alcalinidade deveria ir aumentando. Quanto aos dados de

pH, precipitagdo, cloretos e aerdbios a correlagdo foi muito pequena. Houve, entretanto, maior
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relacdo com pH e precipitacdo. Estudos mostram que o pH (Melo, 2003) é diretamente
influenciado pela precipitacdo, pois a dgua das chuvas pode trazer consigo oxigénio e gas

carbOnico, que tem um caréter acido e, portanto, modificar o pH.

Deve-se salientar que a taxa de degradacao dos residuos € controlada pela quantidade,
pelos tipos de materiais degradaveis, pela temperatura, pela umidade presente, € por outros
fatores. Residuos de alimentos podem degradar cinco vezes mais rdpido do que residuo de
jardim, quinze vezes mais rdpido do que residuo de papel, e cingiienta vezes mais rapido do
que madeira ou couro (EPA, 2003). E importante, relatar que na Célula Experimental
estudada o teor de matéria orgdnica encontrado foi superior a 65%, indicando que a

velocidade de biodegradacio seria rdpida em relag@o a aterros com pouca carga organica.

Correlacdes negativas também ocorreram na camada superior (Figura 3). O grupo 1 é
diametralmente oposto aos quadrantes onde estdo inseridos os grupos 2 e 3. Isto também era
esperado, pois a medida que os recalques na camada superior vao ocorrendo, o teor de sélidos
volateis, DBO, umidade, 4cidos voldteis devem decair. Entretanto o grupo 1 € proximo,
embora, pouco relacionado ao pH, pois conforme os dias decorrem o pH vai aumentando em

funcdo da maturacdo da Célula Experimental.

No caso especifico de recalques, o ideal € que ocorra uma correlagdo negativa (os
parametro plotados estdo em direcdo oposta no grafico) com DBO, DQO e sdélidos voléteis,
pois a medida que as deformacdes acontecem os indices fisico-quimicos como o0s
relacionados a variacdo de matéria organica devem diminuir e, isto evidencia que o processo
biodegradativo estd ocorrendo. Entretanto, a DBO e Sélidos Volateis (SV), nas Figuras 3 e 4
embora fazendo correlagdes negativas com os recalques, o que é esperado, ndo estdo
totalmente relacionadas, pois a medida que a DBO e SV descaissem, esperava se que na
mesma propor¢cao ocorressem os recalques. Segundo Boni et al., (2006), a biodegradacdo
aumenta o indice de vazios, o que gera recalques pelo enfraquecimento da forca estrutural do
aterro. Porém, o aumento de vazios ndo gera deformagOes instantaneas. Somente ocorrerdo
recalques quando estes vazios nao suportarem o peso dos residuos a eles impostas, ocorrendo
rupturas € como consequéncia os recalques. Assim, € esperado que ndo ocorram correlacdes

perfeitas entre recalques e DBO.

Na ACP da camada intermedidria (Figura 4) também ocorre a formacdo de 3 grupos
correlacionados mais intimamente € uma varidvel mais isolada. Assim, verifica-se que ha uma
correlagdo positiva mais intima entre dias e pH do que dias e recalques. Entretanto, o grupo 1

estd fracamente, mas mesmo assim correlacionado aos recalques nesta camada.
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Figura 4: Andlise das componentes principais - camada intermedidria
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Ja no que se refere aos solidos volateis e DBO (grupo 3), da camada intermedidria,
observa-se que este estd correlacionado negativamente com grupo 1, o que também ocorreu
na camada superior. Ainda, o grupo 3 mostra a correlacdo positiva entre os dados de dcidos

volateis e evaporacao que estdo inseridos no grupo 2.

Na ACP da camada inferior (Figura 5) ocorre a formagdo de 1 grupo e duas varidveis
mais isoladas. A camada inferior apresenta dados menos correlacionados estatisticamente que
as demais camadas. Deve-se ressaltar que isto ocorre devido a este extrato de residuos ser
menos influenciado pelo ambiente externo que os demais extratos, como ji comentado.
Contudo, é importante frisar que os extratos inferiores de residuos sdo influenciados pelos

produtos oriundos dos extratos superiores através do processo da lixiviagao.

No que se refere aos recalques no extrato inferior de residuos e dias ha uma correlacao
positiva, como nas demais camadas. O grupo 1 estd relacionado negativamente com os dados
de evaporagdo, pois em Campina Grande-PB- BRASIL ha um déficit hidrico como j4 foi
abordado nos itens anteriores. Mas de certa forma a evaporacdo pode facilitar os recalques,

pois estes ocorrem devido a expulsao de liquidos e gases. Por outro lado, a evaporagdo
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excessiva pode inibir a biodegradacdo da matéria organica (MELO, 2003; McDOUGALL
et.al.,, 2004). Talvez em aterros de escala real, em Campina Grande-PB-BRASIL sejam
necessdrias a recirculacdo de lixiviados, e conforme (O'KEEFE; CHYNOWETH, 2000) esta
reintroducdo de lixiviados deve ser adequada para ndo suprimir a capacidade tampao do
sistema e inibir, principalmente, a atividade metanogénica, pois bactérias metanogénicas sao

sensiveis a quantidades excessivas de teores de umidade.

Figura 5: Andlise das componentes principais - camada inferior
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Desta forma o teor de umidade tem um papel decisivo na biodegradagdo da matéria
organica na Célula Experimental estudada por facilitar a difusdo de substrato da massa de
residuos no interior de um aterro, bem como em condicdes ideais de temperatura e pH podem
facilitar a atividade enzimatica. Por outro lado, a umidade pode, também, difundir substancias
téxicas no interior da massa de residuos e se esta umidade for excessiva, ainda, pode dificultar
os recalques, principalmente, se a drenagem for insuficiente, como foi o caso estudado por
Melo (2003) em uma célula de aterro de residuos sdlidos urbanos na Regiao Metropolitana do

Recife- PE- BRASIL.
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Na Célula Experimental estudada observou-se que as correlagdes estatisticas indicam
que as condi¢des externas influenciaram nos parametros analisados, uma vez que, a medida
que as camadas de residuos vao aumentando em profundidade sofrem menos influéncia do

meio externo, como indicam os coeficientes de variagao obtidos.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram a relagdo que os recalques medidos na Célula
Experimental t€m com os demais parametros, e como as condicdes ambientais e geométricas
podem influenciar no comportamento geral da biodegradabilidade dos residuos em aterros,
direcionando a tomada de decisdes, a elaboracdo de projetos, desenvolvimento de modelos
estatisticos e matemadticos baseados nas condi¢des locais e servindo de indicativo para

melhores op¢Oes em aterros de escala real.

De acordo com os resultados analisados, a camada superior obteve significativos
coeficientes de variacdo, acima de 30%, indicando altas dispersdes sendo, portanto, bastante

influenciada pelo meio externa em relagdo as demais camadas.

Estes dados mostram que as camadas de residuos, as quais apresentam maior area
superficial em relacdo ao seu volume interno, indicaram melhores atividades microbianas,
degradacdes da matéria orginica e recalques, o que justifica a concep¢do de aterros nao
isolados do meio externo, embora mais estudos devam ser desenvolvidos a fim de determinar

qual a real importancia da relagao area de superficie/volume.
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CONCLUSAO GERAL

e A andlise da ACP, utilizando dados dos parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e
geotécnicos, identificou grupos de varidveis que influenciaram na biodegradacao e no

comportamento geral dos residuos depositados na célula experimental;

e Pode-se verificar por meio da ACP, que os recalques na camada superior e inferior da
célula experimental estudada, formaram grupos com tempo (dias), apresentando
correlagdes positivas e fortes. J4 na camada intermedidria, os recalques formou grupo
com pH, tendo correlagcdo positiva com tempo. Isso mostra que, conforme o tempo

passa, os recalques evoluem,;

e Na camada superior houve uma correlagdo dos Sélidos Voléteis, Teor de Umidade e
DBO, demonstrando a interligacdo entre eles. Na célula estudada evidenciou-se
periodos de infiltracdo na camada superior, o que pode provocar a desestabilizacdo da
biodegradacdo na massa de residuos, além do aumento de oxigénio dissolvido e

umidade, com consequente, reducao dos recalques;

e (Constatou-se que as condi¢cdes ambientais podem influenciar no comportamento geral
da biodegradabilidade dos residuos em aterros sanitdrio, pois, a camada superior da
célula experimental obteve significativos coeficientes de variacdo dos parametros de
Teor de Umidade, Sélidos Volateis, DBO e DQO, acima de 30%, quando comparada
as outras camadas de residuos, indicando altas dispersdes sendo, portanto, bastante

influenciado pelo meio externo em relagdo as demais camadas;

e A avaliacdo dos recalques relacionados a biodegradacdo de residuos sélidos urbanos
depositados na célula experimental estudada pode dar um norteamento na gestdo e

gerenciamento de aterros em escala real, tanto em relagdo a reducdo de volume como
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em sua deformabilidade, levando em consideracdo que a maior disponibilidade de

matéria organica biodegradédvel resulta em maiores deformagao no tempo;

O estudo da caracterizacdo dos residuos através da composi¢do gravimétrica e
volumétrica desta célula experimental evidenciou a importancia de conhecer os
residuos participantes do processo de degradagdo, considerando que, a partir desta
relacdo possibilita-se a elaboracdo de estudos e projetos de aterros sanitdrios com

condi¢Oes meteoroldgicas locais semelhantes;

As caracteristicas fisicas dos RSU da cidade de Campina Grande proporcionam
grandes deformacdes na massa de residuos devido ao elevado teor de matéria
orgadnica. Assim, projetos de aterros sanitdrios com residuos semelhantes, devem
apresentar sistema eficiente de liquidos e gases, além de propiciar um

reaproveitamento de biogds como fonte de energia;

Através deste estudo foi possivel identificar a importancia de utilizar ferramentas
estatisticas, em especial a ACP, na compreensdo dos residuos estudos e como os
recalques podem representar na estabilidade de aterros de residuos, relacionado a
degradacdo da matéria organica, fatores ambientais, geotécnico, previsdo de vida util

de aterro e dimensionamento, aspectos sanitarios e geotécnicos.
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Apéndice A — Matriz de correlacdo da camada superior
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. Teor de Sél. Col. Ac. Ten.lp. .

Dias | Aeréb. | Anaer. pH Um. Volateis DBO DQO Fungos Term. Clor. Volateis Alcal. | Temp.I Aml;lent Recalques | Precip. | Evap.
Dias 1,00 0,97 0,07 0,69 -0,82 -0,86 -0,86 -0,52 0,28 -0,09 -0,85 -0,80 -0,79 -0,89 -0,93 0,99 0,48 -0,70
Aerébios -0,97 1,00 -0,12 -0,76 0,85 0,87 0,89 0,52 -0,04 0,32 0,72 0,88 0,87 0,76 0,82 -0,97 -0,33 0,73
Anaerébios 0,07 -0,12 1,00 0,54 0,39 0,32 0,33 0,44 -0,50 -0,56 0,29 -0,49 -0,48 -0,20 -0,17 -0,05 045 -0,33
pH 0,69 -0,76 0,54 1,00 -0,35 -0,36 -0,42 -0,48 -0,27 -0,63 -0,26 -0,97 -0,97 -0,62 -0,69 0,65 0,57 -0,95
Teor de Um. | ©0-82 0,85 0,39 -0,35 1,00 0,99 1,00 0,57 -0,21 0,04 0,77 0,51 0,52 0,51 0,59 -0,90 0,06 0,39
S6l. Volateis | 0-86 0,87 0,32 -0,36 0,99 1,00 0,99 0,49 -0,26 -0,01 0,83 0,53 0,53 0,59 0,65 -0,92 -0,01 0,37
DBO -0,86 0,89 0,33 -0,42 1,00 0,99 1,00 0,57 -0,20 0,07 0,79 0,57 0,58 0,57 0,64 -0,93 -0,01 0,44
DQO -0,52 0,52 0,44 -0,48 0,57 0,49 0,57 1,00 -0,33 -0,01 0,48 0,44 0,44 0,43 0,53 -0,59 -0,30 0,70
Fungos 0,28 -0,04 -0,50 -0,27 -0,21 -0,26 -0,20 -0,33 1,00 0,91 -0,70 0,24 0,28 -0,52 -0,46 0,26 0,44 0,03
Col. Term. -0,09 0,32 -0,56 -0,63 0,04 -0,01 0,07 -0,01 091 1,00 -0,43 0,61 0,64 -0,17 -0,08 -0,10 0,16 0,43
Cloretos -0,85 0,72 0,29 -0,26 0,77 0,83 0,79 0,48 -0,70 -0,43 1,00 0,39 0,36 0,85 0,84 -0,85 -0,43 0,36
Ac. Volateis | 0-80 0,88 -0,49 -0,97 0,51 0,53 0,57 0,44 0,24 0,61 0,39 1,00 1,00 0,67 0,75 -0,77 -0,50 0,90
Alcalinidade | “0:79 0,87 -0,48 -0,97 0,52 0,53 0,58 0,44 0,28 0,64 0,36 1,00 1,00 0,63 0,72 -0,76 -0,45 0,89
Temp. 1 -0,89 0,76 -0,20 -0,62 0,51 0,59 0,57 0,43 -0,52 -0,17 0,85 0,67 0,63 1,00 0,99 -0,82 -0,81 0,68
:f:lrll)li:nte -0,93 0,82 -0,17 -0,69 0,59 0,65 0,064 0,53 -0,46 -0,08 0,84 0,75 0,72 0,99 1,00 -0,87 -0,77 0,76
Recalques 0,99 -0,97 -0,05 0,65 -0,90 -0,92 -0,93 -0,59 0,26 -0,10 -0,85 -0,77 -0,76 -0,82 -0,87 1,00 0,36 -0,67
Precipitaciio 0,48 -0,33 045 0,57 0,06 -0,01 -0,01 -0,30 0,44 0,16 -0,43 -0,50 -0,45 -0,81 -0,77 0,36 1,00 -0,66

-0,70 0,73 -0,33 -0,95 0,39 0,37 0,44 0,70 0,03 0,43 0,36 0,90 0,89 0,68 0,76 -0,67 -0,66 1,00

Evaporacio
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Dias | Aeréb | Anaer. | pH IT;::.r de gl?)l].;i teis DBO |DQO | Fungos '(I?(()):;lis ,(;f::m Clor. {A](c).ki teis Alcal. TIe mp Xf:ll)li)e.tn te Recalques | Precip. | Evap.
Dias 1,00 | -0,69 0,34 0,82 0,56 -0,89 -0,93 | -0,63 0,01 -0,27 -0,04 | -0,32 | -0,67 -0,04 -0,20 -0,03 0,70 0,44 -0,86
Aerébios -0,69 | 1,00 -0,32 | -0,86 -0,50 0,80 048 | 0,23 -0,25 -0,22 -0,48 0,46 0,56 -0,06 0,62 0,47 -0,53 -0,35 0,55
Anaerébios 0,34 | -0,32 1,00 0,39 0,18 -0,42 -0,18 | -0,11 0,44 0,30 -0,05 0,16 -0,26 0,51 -0,59 -0,51 0,53 0,87 -0,51
pH 0,82 | -0,86 0,39 1,00 0,55 -0,85 -0,67 | -0,48 0,17 0,02 0,09 -0,26 | -0,76 -0,10 -0,30 -0,13 0,68 0,49 -0,80
Teor de Um. 0,56 | -0,50 0,18 0,55 1,00 -0,52 -0,38 | -0,08 0,04 0,31 0,21 -0,14 | -0,27 0,50 -0,33 -0,32 0,60 0,05 -0,57
Sél. Volateis -0,89 | 0,80 -0,42 | -0,85 -0,52 1,00 0,84 | 048 -0,15 0,03 -0,26 0,21 0,56 -0,09 0,30 0,10 -0,55 -0,51 0,66
DBO -0,93 | 048 -0,18 -0,67 -0,38 0,84 1,00 | 0,73 0,15 0,48 0,15 0,19 0,55 0,20 -0,12 -0,27 -0,51 -0,36 0,71
DQO -0,63 | 0,23 -0,11 -0,48 -0,08 0,48 0,73 1,00 0,00 0,82 0,39 041 0,21 0,34 -0,34 -0,39 -0,20 -0,14 0,58
Fungos 0,01 | -0,25 0,44 0,17 0,04 -0,15 0,15 | 0,00 1,00 0,21 0,52 -0,42 0,20 0,47 -0,45 -0,34 -0,25 0,10 0,04
Col. Totais -0,27 | -0,22 0,30 0,02 0,31 0,03 0,48 | 0,82 0,21 1,00 0,50 0,35 -0,05 0,57 -0,64 -0,63 0,18 0,21 0,17
Col. Term. -0,04 | -0,48 -0,05 0,09 0,21 -0,26 0,15 | 0,39 0,52 0,50 1,00 -0,40 0,26 0,43 -0,55 -0,46 -0,30 -0,23 0,36
Cloretos -0,32 | 046 0,16 -0,26 -0,14 0,21 0,19 | 041 -0,42 0,35 -0,40 1,00 -0,10 0,03 0,29 0,26 0,11 0,38 0,16
Ac. Volteis -0,67 | 0,56 -0,26 | -0,76 -0,27 0,56 0,55 | 021 0,20 -0,05 0,26 -0,10 1,00 0,40 0,15 -0,02 -0,76 -0,57 0,74
Alcalinidade -0,04 | -0,06 0,51 -0,10 0,50 -0,09 0,20 | 0,34 0,47 0,57 0,43 0,03 0,40 1,00 -0,59 -0,63 0,09 0,14 0,02
Temp. I -0,20 | 0,62 -0,59 -0,30 -0,33 0,30 -0,12 | -0,34 -0,45 -0,64 -0,55 0,29 0,15 -0,59 1,00 0,96 -0,40 -0,38 0,23
:ftl:ll)li)énte -0,03 | 047 -0,51 -0,13 -0,32 0,10 -0,27 | -0,39 -0,34 -0,63 -0,46 0,26 -0,02 -0,63 0,96 1,00 -0,36 -0,26 0,14
Recalques 0,70 | -0,53 0,53 0,68 0,60 -0,55 -0,51 | -0,20 -0,25 0,18 -0,30 0,11 -0,76 0,09 -0,40 -0,36 1,00 0,65 -0,89
Precipitaciio 0,44 | -0,35 0,87 0,49 0,05 -0,51 -0,36 | -0,14 0,10 0,21 -0,23 0,38 -0,57 0,14 -0,38 -0,26 0,65 1,00 -0,57
Evaporacao -0,86 | 0,55 -0,51 -0,80 -0,57 0,66 0,71 | 0,58 0,04 0,17 0,36 0,16 0,74 0,02 0,23 0,14 -0,89 -0,57 1,00
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Dias 1,00 | -0.26 | 066 | 0,12 | 026 039 | -049 | 000 | 047 | -047 | -033 0,40 0,60 | 031 | 011 -0,03 0,96 044 | -0.86
Aerébios 026 | 1,00 | 0,15 | 036 | 0,18 019 | 067 | 061 | 015 | -008 | -0,55 -0,26 036 | 041 | 031 039 0,11 020 | 005
Anaerébios 066 | 0,15 | 1,00 [-020| 025 066 | 006 | 047 | 027 | 044 | -030 042 021 | -008 | 057 0,54 0,71 041 | 043
pH 012 | 036 | -0.20 [ 1,00 | -031 034 | -027 | 004 | 064 | 036 | -0,16 0,00 052 | 001 | 055 | -048 0,04 030 | -0.46
Teorde Um. | 026 | 0.18 | 025 |-031| 1,00 029 | 040 | 036 | 033 | -061 | 032 | -018 046 | 0,15 | 053 036 0,38 022 | 022
S6l. Volateis | 039 | 019 | 0,66 | 034 | -0,29 100 | -005| 029 | 054 | 029 | 005 0,65 049 | 004 | 003 0,14 033 032 | -031
DBO 049 | 067 | 006 |-027| 040 005 | 1,00 [ 061 | 050 | 005 | 022 | -0.20 087 | 020 | 053 0,59 -031 028 | 057
DQO 000 | 061 | 047 |-004| 036 029 | 061 | 1,00 | 030 | 00 | 029 | -0,18 040 | 0,16 | 029 033 0,04 036 | 013
Fungos 047 | 0,15 | 027 | -064 | 033 054 | 050 | 030 | 1,00 | 008 | 033 -0.49 075 | -001 | 022 022 044 | 047 | 071
Col. Totais 047 | -0,08 | 044 | 036 | -0,61 029 | 005 | -00 | 008 | 100 | 061 0,16 008 | 013 | 055 | -036 0,60 | -040 | 046
Col. Term. 033 | -055 | 030 | -0,16 | -032 005 | -022 | -029 | 033 | 06l 1,00 0,02 015 | 025 | 025 | 013 -0.48 031 | 036
Cloretos 040 | -026 | 042 | 000 | -0,18 065 | -020 | -0,18 | 049 | 016 | 002 1,00 036 | 043 | 012 | -0,14 034 021 | -0.23
Ac. Volateis | 060 | 036 | -021 |-0.52 | 046 049 | 087 | 040 | 075 | -008 | -0,15 -0,36 1,00 | -006 | 041 0,40 044 | 036 | 071
Alcalinidade | 0-31 | -041 | 0,08 | -0,01 | -0,15 004 | 020 | 016 | 001 | 013 | -025 043 006 | 100 | 041 | -051 0,25 0,15 | -0,03
Temp. III 011 | 031 | 057 [-055| 053 003 |05 | 029 | 022 | -055 | -025 -0,12 041 | 041 | 1,00 0,97 033 0,19 | 0,02
Xf;Ill)Ii)énte 0,03 | 039 | 054 |-048 | 036 014 | 059 | 033 | 022 | -036 | -0,13 -0,14 040 | 051 | 097 1,00 0,17 026 | 0,14
Recalques 096 | -0,11 | 071 | 004 | 038 033 | -031 | 004 | 044 | -060 | -048 034 044 | 025 | 033 0,17 1,00 035 | -0.83
Precipitacio | 044 | 020 | 041 | 030 | 022 032 | -028 | 036 | 047 | 040 | -031 021 036 | 015 | 019 | -026 035 1,00 | -0.57

086 | 005 | 043 [ 046 | -022 | 031 | 057 [ 013 | 071 | 046 | 036 -0.23 071 | 003 | 002 0,14 -0,83 0,57 | 1,00

Evaporacio




