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RESUMO

Devido ao aumento exarcebado dos Residuos Solidos Urbanos (RSU), uma destinagio
final adequada destes residuos ¢ de suma importdncia para ¢ meio ambiente. Se
despejados de forma inapropriada, podem contaminar o solo, a agua e o ar. Desta
maneira, aterros sanitarios representam uma técnica bastante adequada, pois dispde de
técnicas de impermeabilizagdo do solo e cobertura dos residuos, diminuindo os
impactos ambientais, além de reduzirem a poluigdo ¢ a proliferacdo de insetos, e
sobretudo proporcionam a otimizacdo dos espacos, recebendo e decompondo maior
volume de residuos. Células experimentais (lisimetros) podem ser utilizadas para obter
parimetros ¢ entender o comportamento de aterros de RSU através de seu
monitoramento. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar os parametros geotécnicos de
um aterro sanitario, através do lisimetro. Tais parmetros sdo: o solo, utilizado como
camadas impermeabilizante de base (evitando a contaminagio do solo devido a geragio
de lixiviado) e cobertura (evitando propagacdo do biogas); a instrumentagio geotécnica,
utilizada para o monitoramento do lisimetro, através das medigdes “in situ” de recalques
¢ temperatura e de coletas periddicas de amostras solidas para andlises laboratonais, tais
como: composi¢o gravimétrica, massa especifica aparente, temperatura, teor de
umidade, pH, solidos volateis, DQO, DBO, anaerdbios e anaerobios; e o recalque, que
através deste, podemos projetar a vida util do aterro e estimar a velocidade e intensidade
de biodegradacgio no interior do lisimetro. Os parimetros geotécnicos tais como camada
de base e cobertura, instrumentacdo ¢ recalques estdio intimamente relacionados, pois se
houver uma deficiéncia em se prever recalques, principalmente os diferenciais, por
exemplo, podera ocorrer fissuras na camada de cobertura, neste sentido a
instrumentagdo € o ponto chave para se entender ¢ mudar a execugéo de funcionamento
de um aterro de RSU. Os resultados obtidos estdio de acordo com a literatura técnica
estudada; de acordo com caracterizagdo do solo utilizado, 0 mesmo se mostrou
adequado para a utilizagdo de camada de base e corbetura de aterros sanitartos, por se
tratar de um solo argiloso; a instrumentagio geotécnica permitiu 0 monitoramento do
lisimetro ¢ a coleta dos residuos para as andlises laboratoriais; verificou-se que o
comportamento da maioria dos pardmetros analisados, apesar das oscilagdes, foi
compativel com os resultados obtidos na literatura técnica. Os recalques foram
quantificados e pode-se perceber que os recalques iniciais ocorreram devido mais a
fatores mecdnicos (peso proprio dos residuos e da camada de cobertura) que
biodegradativos. Foram observados valores mais acentuados de recalques no centro da
célula, devido a maior espessura de residuos. Esses resuitados poderdo contribuir com
dados para instalagdo de um aterro sanitério na cidade de Campina Grande, uma vez que
o municipio dispde apenas de vazadouros a céu aberto.

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos, lisimetros, solo, instrumentagio, recalques.



ABSTRACT

Due to the exacerbated increase of Urban Solid Waste (USW), a proper disposal
ofthese wastes is of paramount importance to the environment. If disposed
improperly, can contaminate soil, water and air. Thus, landfills represents a technique
very suitable, since it has technical soil sealing and covering of waste, reducing
environmental impacts, pollution and the proliferation of insects, especially to provide
space optimization, receiving and decomposing increased waste. Experimental cells
(lysimeters) can be used to obtain parameters and understand the behavior of USW
landfills through its monitoring. This research aimed to evaluate the geotechnical
parameters of a landfill, through the lysimeter. These parameters are: soil, used as a
waterproofing layer base (avoiding soil contamination due to leachate generation)
and coverage (preventing spread of biogas). The geotechnical instrumentation used for
monttoring the lysimeter through measurement "in situ "of settlements and temperature
and periodic collection of solid samples for laboratory analysis, such as: gravimetric
composition, apparent density, temperature, moisture content, pH, volatile solids, DQO,
DBO, anaerobic and anaerobic bacteria, and the repression, which through it we can
design the life of the landfill and estimate the rate of biodegradation and intensity within
the lysimeter. The parameters such as base and cover layer, instrumentation and
settlements are closely related, because if a defect in predict repressions, especially the
differentials, for example, there may be cracks in the covering layer, in that way, the
instrumentation is the point key to understanding and changing the execution of the
operation of a USW landfill. The results are in agreement with the literature technique
studied, according to the characterization of the soil used, it is adequate for the use of
base layer and coverage by landfill, as they are of a clay soil; the instrumentation
allowed geotechnical monitoration of the lysimeter and waste collection for laboratory
analysis; it was found that the behavior of most parameters, although the oscillations
was consistent with the results obtained in the literature. The settlements were
quantified and can be seen that the initial settlements were due more to
mechanical factors (self-weight of waste and the cover layer) that biodegradation.
Values were more pronounced repression in the center of the cell, due to the greater
thickness of waste. These results will contribute with data for installation in the city of
Campina Grande, since the municipality has only open dumps.

Keywords: Urban solid waste; lysimeters; soil; instrumentation; settlements.
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1. INTRODUCAO

O crescimento da populagdo ¢ o desenvolvimento industrial dos grandes
centros urbanos, tem como consequéncia o aumento da geragio de Residuos Soélidos
Urbanos (RSU), ocasionando problemas ambientais.

Os residuos solidos urbanos tém sido estudados como um novo material
geotécnico, pois eles apresentam um comportamento bastante diferenciado dos
materiais geotécnicos classicos. Eles so constituidos por diferentes materiais (metais,
plasticos, papéis, vidros, madeiras, téxteis, residuos alimentares, entulho, etc), que
dispostos conjuntamente resultam em um material altamente heterogéneo, de
propriedades mecanicas e hidraulicas varidveis € com estrutura porosa. As propriedades
dos RSU s#o fun¢do das propriedades dos constituintes individuais, das interagdes entre
eles e com o meio ambiente (SIMOES, 2000).

Um dos métodos mais adequados para a disposigdo dos residuos solidos séo os
aterros sanitarios pois dispde de técnicas de impermeabilizagdo do solo ¢ cobertura dos
residuos, diminuindo os impactos ambientais. além de reduzirem a poluigdo e a
proliferagio de insetos, e sobretudo proporcionam a otimizagio dos espagos, recebendo
e decompondo maior volume de residuos.

De uma forma geral os aterros de RSU tem um desempenho favorivel a
degradacio da matéria orginica e, consequentemente, a redugiio de volume dos
residuos, ocasionando recalques, que podem ser quantificados através da
instrumentagdo geotécnica. Os pardmetros geotécnicos tais como camada de base e
cobertura, instrumentacio e recalques estdo intimamente relacionados, pois se houver
uma deficiéncia em se prever recalques, principalmente os diferenciais, por exemplo,
podera ocorrer fissuras na camada de cobertura (Moreda, 2000). Neste sentido a
instrumentagfo € o ponto chave para se entender e mudar a execugio de funcionamento
de um aterro de RSU.

Assim a instrumentag3o geotécenica é utilizada para o monitoramento do aterro,
como forma de avaliar a degradagio dos residuos € o comportamento do aterro. Os
pardmetros basicos normalmente considerados sdo: deslocamentos verticais (recalques),
niveis piezOmétricos, pressdes de gas, vazdes de lixiviado e indices pluviométricos,
além do monitoramento dos parametros fisicos, quimicos e biologicos.

Como ja mencionado, os recalques sdo de fundamental importdncia no

funcionamento de aterros de RSU ¢ de acordo com Melo (2003) os recalques que
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ocorrem na massa de lixo constituem um aspecto de especial importancia pratica e tém
sido citados como um dos principais problemas operativos. Esses recalques ndo so
repercutem nos aspectos estruturais da obra, mas também no que diz respeito ao
aproveitamento do volume. Além do mais, os recalques podem gerar instabilidade na
massa de lixo e/ou deslizamentos de taludes.

Estudar aterros de RSU ¢ bastante desafiador e complexo. No intuito de
conhecer methor o funcionamento ¢ o comportamento de aterros de RSU, células
experimentais representam uma técnica bastante interessante, pois permitem obter
parametros para projetos, dimensionamento, construgio e monitoramento de aterros sob
condigdes conhecidas e controladas, podendo ser aplicada, com as devidas adaptagées,
em escala real (LEITE, 2008).

Entender o comportamento ¢ funcionamento dos pardmetros geotécnicos de um
aterro sanitario através de células experimentais é de fundamental relevéncia para
aplicagdo em aterros em escala real.

Desta forma, esta pesquisa propde o estudo de pardmetros geotécnicos: solo,
instrumentag#o ¢ recalques em uma célula experimental preenchida por RSU na cidade

de Campina Grande-PB.

1.1. Objetivo Geral

Avaliar e Monitorar os pardmetros geotécnicos (solo, instrumentagdo e

recalque) e suas interagbes em uma célula experimental de residuos sélidos urbanos.

3

1.2. Objetivos Especificos

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

célula experimental,

» Monitoramento da célula experimental através de instrumentagéo;
» Caracterizacgfo fisica dos RSU;

» Estudar os recalques e suas correlagdes com pardmetros fisico-quimicos e

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

longo do tempo e da profundidade;

Correlacionar os dados estatisticamente para verificar o grau de correlagdo entre

0s pardmetros;

Avaliar o desempenho da célula em relagdo a biodegragio dos RSU;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Residuos Solidos

Segundo a ABNT NBR 10.004 (2004) residuos solidos ou semi-solidos sdo
aqueles que “resultam da atividade da comunidade de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢do. Considera-se também residuo
solido os lodos provinientes de sistemas de tratamentos de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de poluigiio, bem como determinados liquidos
cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou
corpos de dgua, ou exijam para isso solugdes técnica ¢ economicamente invidveis em
face 4 melhor tecnologia disponivel.

BOSCOV & ABREU (2001) definem residuos solidos urbanos como os
residuos gerados por um aglomerado urbano, exceto os residuos industriais perigosos,
hospitalares sépticos e de aeroportos e portos, ou ainda, como os residuos gerados nas
residéncias, no comércio ou em outras atividades desenvolvidas nas cidades, excetuado
os da industria e dos servicos de satde.

Os RSU séo formados por componentes das mais diversas origens. Assim, eles
sdo caracterizados por apresentarem uma grande heterogeneidade dos seus constituintes,
tanto com relagio aos tipos de materiais, como na variedade de formas e dimensées
(NASCIMENTO 2007).

Nas 1ltimas décadas, tanto a industrializa¢io como a expansdo demografica
tiveram um elevado crescimento, promovendo uma maior geragio de Residuos Solidos
Urbanos (RSU), fato que vem ocasionando uma maior polui¢do ambiental com
disseminacdo de doengas. No entanto, além destes, 0 aumento da quantidade de residuos
¢ ainda influenciado pela melhoria renda-consumo da populagio (SOUZA, 2002;
DACANAL, 2006).

Baseado nos dados do PNSB 2000, Juca (2003) apresenta a evolugfio da
destinacdo final dos residuos solidos domiciliares no Brasil desde 1991 até o ano de
2000, sendo observado o aumento acentuado da quantidade de residuos produzidos em
decorréncia de uma melhora no quadro politico econdémico do Brasil e o aumento de
métodos de disposi¢do mais adequados. De acordo com a Figura 1, percebe-se que os
lixdes estdo cada vez mais sendo substituidos por outros métodos mais adequados,

como 0S aterros sanitirios e os aterros controlados.
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Figura 1 - Evolucio da destinacdo final dos residuos sélidos urbanos no Brasil (Juca 2003)

De acordo com Silva (2012) no Brasil, os RSU sempre foram um problema
ambiental. Apesar dos varios métodos existentes para tratamento e disponibilizag¢do
final desse tipo de residuo, uma das grandes preocupagdes da sociedade hoje ¢ dar um
destino final adequado. De acordo com o Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil
(2010), feito pela Associa¢dio Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), somente em 2010, foram produzidos cerca de 195 mil toneladas
de residuos por dia, em todo pais, sendo que destes 57,6% sdo destinados para aterros
sanitarios, 24,3% para aterros controlados e 18,1% para lixdes (ABRELPE, 2010).

Segundo Monteiro (2003) a contaminagdo ambiental devido a residuos
eliminados ou depositados de forma inadequada, é um problema que pode afetar a
qualidade de vida, justificando a busca de solugdes para o problema.

Como uma das formas adequadas de disposi¢do dos residuos, o aterro sanitario
se apresenta como solu¢do necessaria, mesmo nos paises de mais alto nivel de
gerenciamento de residuos. Todo processo tecnolégico, quer sejam processos que visam
a recuperagdo da matéria, como por exemplo, os sistemas de triagem, reciclagem e
compostagem, como aqueles que visam a eliminagdo dos materiais através de processos
térmicos (incineragdo), geram residuos. Tal constatagdo faz com que os aterros
sanitarios se apresentem como a forma principal, mais usual e econdmica para
disposi¢do final dos residuos no Brasil e em grande parte do mundo (OLIVEIRA,
2002).

U —_— . T —— .
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Segundo Leite {1995) ¢ Assis (1999), um fator restritivo ao uso de aterros
sanitarios como método de disposigio dos residuos solidos é o custo cada vez mais
elevado 2 sua implantagfio, advindo do alto preco da terra, principalmente nas regides
urbanas e industrializadas ¢ das condicionantes impostas pelos dérgios ambientais
visando a prote¢io do meio ambiente. Apesar disso, em comparagio aos outros métodos
de disposigdo final, os aterros sanitarios ainda apresenta uma boa alternativa,
principalmente para os paises em desenvolvimento que apresentam boa disponibilidade

de terra.

2.2. Aterro Sanitario

Em todo mundo, sabe-se que o método de disposicdo dos RSU denominado de
Aterro Sanitario constitui o principal sistema de destinagcdio para grande parte dos
residuos produzidos. Trata-se de obras de engenharia nas quais os residuos sdlidos
gerados nos Centros Urbanos sfo dispostos, respeitando-se as suas caracteristicas
peculiares e tomando-se todas as medidas cabiveis para que o solo, a 4gua, o ar ¢ as
pessoas que vivem em seu entorno sejam o menos impactado possivel. Devido ao
caracter degradavel do material armazenado e aos sub-produtos gerados no processo de
decomposicio deste material (basicamente chorume e gases), estas obras sao
inequivocamente multidisciplinares, exigindo profissionais de diversas areas para a sua
boa execugdo (NASCIMENTO, 2007).

O aterro sanitario compreende todo um conjunto de componentes e técnicas
operacional tais como: divisdo em células, compactagio dos residuos, cobertura, sistema
de impermeabilizagdo, sistema de drenagem de liquidos € gases, tratamento de chorume,

monitoramento geotécnico ¢ ambiental etc. (Figura 2).
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Figura 2 - Corte da se¢dio transversal de um aterro de RSU (MANUAL DE OPERACAO DE
ATERRO SANITARIO, 2007)

Segundo LORETO (2003) o aterro sanitario ¢ considerado um método de
engenharia que confina os RSU em uma area dispondo-o em camadas compactadas,
cobertas diariamente com solo, possuindo sistemas de impermeabilizagdo, drenagem e
tratamento de chorume que procuram minimizar os riscos de causar danos ao meio
ambiente.

A operagdo e funcionamento dos aterros sanitarios envolvem diversos
problemas geotécnicos que, para serem solucionados, torna-se necessario um melhor
entendimento do comportamento a médio e longo prazo destes macigos, assim como, 0
desempenho dos aterros a distintas técnicas construtivas e operacionais. Atenta-se ainda,
a importancia nos dias atuais para a recuperagdo e reaproveitamentos das antigas areas
de disposi¢do, as quais demandam igualmente o conhecimento das condigdes
geomecanicas do dos residuos dispostos, bem como a previsio do comportamento
futuro (MARQUES 2001).

A demanda crescente de édreas para disposi¢do dos residuos e a caréncia de
locais adequados a este propdsito induzem a exigéncia de otimizar a capacidade de
disposigo dos locais disponiveis. Dessa forma, os aterros sanitrios estdo sendo
construidos com alturas cada vez maiores, sendo comum encontrar aterros com mais de
100 metros de altura. Devido a estas caracteristicas, problemas envolvendo operagéo,
funcionamento, estabilidade e deformabilidade de aterros sanitarios sdo constantes.

(NASCIMENTO, 2007).
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Os aterros sanitdrios ndo podem ser vistos como simples local de
armazenamento, pois se torna indispensavel & otimizagdio de projetos e a aplicagio de
metodologias operacionais capazes de assegurar, de modo estivel, a evolugdo dos
processos de degradagdo e estabilidade geotécnica do aterro. Assim, entende-se como
aterro o local onde os residuos sdo depositados de forma controlada no solo. Uma vez
depositados, os residuos degradam naturalmente por via bioldgica até a mineralizagio
da matéria biodegradavel, em condi¢des fundamentalmente anaerébias (CAMPOS,
2010).

Segundo Monteiro (2006) a grande heterogeneidade do principal material
usado no aterro representa dificuldades adicionais no tocante ao estudo do
comportamento desses aterros como:

» Produgio de lixiviado e biogas (poro-pressdes de liquidos e gases);

» Fisico-quimica e microbiologia dos residuos e do lixiviado (potencial
contaminante);

¢ Elevada compressibilidade dos residuos depositados;

¢ Baixa capacidade de carga;

& Baixa estabilidade, etc.

De acordo com Melo (2011) quantificar e identificar os constituintes dos
residuos solidos urbanos ao longo do tempo e da profundidade ¢ de fundamental
importdncia, pois conforme o percentual e a concentragio que cada um dos materiais
depositados em aterros pode se direcionar um programa de gestdo e gerenciamento a
fim de aperfeigoar ¢ monitorar processos operacionais de aterros de Residuos Solidos
Urbanos.

Desta forma, a realizagdo de ensaios “in situ” e a monitoragfio dos aterros
sanitarios apresentam-se como formas de se determinar e¢ entender os diversos
pardmetros € comportamentos dos RSU, como forma de ter suas propriedades bem
definidas para que estas estruturas sejam construidas sobre critérios de segurangas

aceitaveis.

2.3. Parametros Geotécnicos de um Aterro Sanitario

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

aterros véo desde a escolha do local para disposigdo dos residuos, passando por estudos
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de caracterizacdo e permeabilidade dos solos de fundagéio e dos materiais de jazidas e

materiats artificiais para impermeabilizagio como as geomembranas, estudos

geologicos e hidrogeologicos da drea e monitoramento ambiental durante a implantago,
projeto, construgo e operagéio do aterro.
Nesta pesquisa, serd abordado os seguintes pardmetros geotécnicos de um
aterro sanitario:
» Impermeabilizagio de Aterros de RSU;
» Instrumentagido Geotécnica;

* Recalques.

2.3.1. Camada de Base e Cobertura

Segundo Castilhos Jr er al., (2002) a impermeabilizagdo das trincheiras e/ou
células ¢ a parte mais importante do aterro sustentavel. Sua correta execugdo, somada a
uma boa selecfio da area concorrem para um projeto que causara o minimo possivel de
quaisquer impactos ambientais. Essa impermeabilizagfo ¢ dividida em duas etapas: a
primeira, durante a execugfio das trincheiras e fou células, antes mesmo da colocagéo
dos residuos, dita: sistema de impermeabilizagio de laterais e fundos. A segunda, o
sistema de cobertura, ocorre ao longo do preenchimento das trincheiras e/ou células, no
caso de haver cobertura intermedidria, e ao final da sua vida util, quando é realizado o
seu fechamento com uma ultima compacta¢do de solo (ou outro material) e colocagio

de material para plantio de vegetac@o (LEITE, 2008).

2.3.1.1.  Sistema de impermeabilizagiio de laterais ¢ fundo de base

A ABNT (1997) — NBR 13896 define a impermeabilizacdo como a “deposigdo
de camadas de materiais ou naturais, que impeca ou reduza substancialmente a
infiltragdo de 4dgua no solo dos liquidos percolados, através da massa de residuos”.

A CETESB (1993), levando em considera¢fio as particularidades do local
previsto para implantacdo do aterro sanitario, apresenta algumas recomendagdes do tipo
de tratamento da fundagfio. As condig¢des hidrolégicas sdo determinadas pela diferenca
entre a evaporagéo ¢ a precipitagio.

De acordo com a Figura 3, para solos do terreno de fundagio que apresentem
coeficientes de condutividade hidraulica inferiores a 10 °cm/s e profundidade do lengol
freatico maiores que 3,0m, ndo ha necessidade de impermeabilizagio do terreno natural

de fundagdo. Para definigdo do sistema de cobertura, a condi¢do climdtica ¢



determinantes. Se a evaporagdo menos a precipitagio for maior que 500mm, as

condigdes climaticas sdo favordveis, necessitando apenas de uma camada de cobertura

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

de uma impermeabilizag¢do superior, além da camada de cobertura final.
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Figura 3 - Esquema de aterro para residuos sélidos urbanos, L>3,0m e k<10 i cm/s, (CETESB,
1993).

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

107" cm/s, e profundidades do lengol fredtico menores ou igual a 1.5m, ha necessidade
de impermeabilizagdo de fundacio além da utilizagdo de drenagem de percolado (Figura
4). Se a evaporagdo menos a precipitagdo for maior ou igual a 500mm, as condig¢des
climaticas sdo favoraveis, necessitando apenas de uma camada de cobertura final; se for
menor, a condi¢do torna-se desfavoravel, havendo a necessidade de uma

impermeabilizag¢do superior, além da camada de cobertura final.
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Figura 4 - Esquema de aterro para residuos sélidos urbanos, L>1,5m e k<10 i cm/s, (CETESB,
1993).

Sistemas impermeabilizantes tém basicamente duas fung¢des: impedir o fluxo e
o carreamento de contaminantes e absorver ou atenuar os constituintes suspensos ou
dissolvidos no liquido contaminante. No primeiro caso, a baixa permeabilidade ¢
necessaria, e o segundo depende das propriedades quimicas do material do qual ¢
constituido o sistema. Muitos tipos de camadas impermeabilizantes incorporam as duas
fungdes com diferentes graus de eficiéncia. Geomembranas tém permeabilidades muito
baixas, mas pouco poder de absor¢do, enquanto argilas podem ter um poder de absorgdo
grande, mas com permeabilidades mais elevadas (JUNQUEIRA, 2000).

Segundo OLIVEIRA (2002), existem basicamente dois tipos de

impermeabilizagdo. O primeiro se constitui de solos compactados de baixa

permeabilidade (k = 10 " cm/s) também conhecidos como barreiras minerais ou liners

argilosos. O outro se baseia na utilizagdo de geossintéticos (geomembranas, GCL, etc).



Alguns autores ¢ projetistas consideram os dois materiais complementares, existindo

desta forma um grande niimero de combinagdes de impermeabilizagdes.

Segundo DANIEL (1993), os liners naturais sdo formagdes de solos argilosos
de baixa condutividade hidraulica, a qual deve situar-se entre 10™° e 10 7 cm/s. Esses
solos fornecem a base protetora quase ideal para algumas situagdes, onde a argila pode
atenuar alguns contaminantes, por processos de sor¢do ¢ precipitacdo (LEITE, 1995).

Os liners simples de argila compactada podem apresentar condutividade
hidraulica adequada. quando executados empregando boa pratica de engenharia
geotécnica e bom controle de qualidade. Esses liners séo considerados resistentes a
longo prazo com respeito as influéncias quimicas dos percolados e podem apresentar
alto potencial de retengio do contaminante. Por outro lado, a contragio das camadas de
argila pode resultar em trincas de contragfo que pode diminuir a eficiéncia da barreira.
(ABARZUA & NAREA 1992; JESSBERGER, 1995; DANIEL, 1998).

Segundo a CETESB (1993) o solo argiloso usado para a confecgio do liner
deve apresentar as seguintes caracteristicas:

e Classificagdo CL, CH, SC ou OH;

o Condutividade hidraulica 10 7 cm/s;

e No minimo 30% da porcentagem de material fino, passando na peneira
#200 (abertura de 0,074mm);

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

e pH>7

Além disto, como o critério de compactagio dos liners argilosos € a obtengido
de baixas permeabilidades, diferente das demais obras que o critério normalmente é a
resisténcia, deve ser executado dentro do ramo Gmido da curva de compactagdo. O EPA
— (United States Environmental Protection Agency) (1994) recomenda um teor de
umidade de compactac¢io de 2% a 6% acima da umidade dtima conforme apresentado
na Figura 5. Umidades acima da 6tima também contribuem para a quebra de torrdes de

argila que tendem a aumentar a permeabilidade.
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Figura 5 - Critério de aceita¢iio de compactaciio de liners argilosos. (USEPA, 1994).

Nos liners argilosos, além da dificuldade de se obter condigdes semelhantes em
campo das estudadas em laboratorio, verifica-se como ponto desfavoravel a
possibilidade do aparecimento de trincas, devido a contragdes , que diminuem a
eficiéncia. J4 os liners sintéticos (Figura 6) tem como ponto desfavoravel a
possibilidade de furos e rasgos e durante a instalagdo que da mesma forma diminuem
sua eficiéncia, além de estarem sujeitos a ataques quimicos. Dai a idéia de combinar os

revestimentos (OLIVEIRA, 2002).

Figura 6 - Aplicacio de geomembrana para aterro sanitirio

De uma forma cada vez mais constante, tem-se empregado os liners sintéticos
compostos (solo/geomembrana) para impermeabilizagdo das bases dos aterros

sanitarios. Esses liners sdo constituidos por geomembrana intercalada nas camadas de
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argila compactada formando estruturas compostas, onde cada camada tem uma
finalidade (drenagem, protecdio, impermeabilizagio) (TCHOBANOGLOUS et al. 1993;
BONAPARTE, 1995; DANIEL & BOWDERS, 1996).

A idéia de combinar os revestimentos, leva em conta, além dos aspectos
construtivos € operacionais, os relacionados com a alteragio das carateristicas das
camadas de solo devido a infiltragdo do liquido percolado e as altas temperaturas no
interior do aterro (GOURC et al. 1998).

2.3.1.2. Sistema de impermeabiliza¢io intermediiria ¢ de cobertura

As camadas de cobertura intermediarias, realizadas ao longo do processo de
preenchimento do aterro com os RSU, tém como fungdes principais o controle dos
seguintes problemas: proliferagdo de vetores de doengas (insetos, roedores, elc);
emanagdo de odores; combustio de espontdnea; a¢do do vento ao provocar
espalhamento ou escape dos residuos do interior das células de aterramento; protegdo
contra passaros; minimizag¢io do afluxo de aguas pluviais para o interior do macigo de
residuos (LEITE, 2008).

A questdio da necessidade de implantagio dos recobrimentos diarios ¢€
frequentemente debatida. E muito questionado o volume perdido do aterro por ocupagéo
das camadas de solo argiloso (cobertura diaria), representando cerca de 10 a 20% do
volume total e constituindo-se em um custo significativo para sua implantagéo,
chegando a 30% do custo total do aterro (ENGERCOPS, 1996).

Ja as camadas de coberturas finais, executadas na finalizagdo de uma célula de
aterramento, tém como finalidade evitar a infiltragdio de 4guas pluviais, que podem
resultar em um aumento do volume de liquidos lixiviados, e impedir que gases gerados
na degradagio da matéria escapem para a atmosfera. Além disso, favorecem a
recuperacgdo final da area e a revegetagio (COELHO et al., 2005).

Para atender a estes objetivos a camada de recobrimento deve apresentar
caracteristicas como: resistir as condigdes climaticas, ser resiste a erosdes, aceitar
recalques acentuados, suportar sobrecargas e ser resistente a ataques quimicos
(ENGECORPS, 1996).

Segundo OLIVEIRA (2002), nos aterros modernos a cobertura final €
constituida por diversas camadas (Figura 7). A camada superficial € tipicamente
composta por um solo vegetal, nfo compactado com espessura variando de 15 a 60cm.

Em seguida, uma camada de solo compactado para protegdio, uma camada para
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drenagem de aguas pluviais, podendo ser de material granular ou geossintéticos, uma
camada impermeabilizante (barreira hidraulica), podendo ser um liner argiloso e/ou

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

camada de regularizagdo.
/ A CAI\MDASLFEFIQAL /s Solo de
' ARABAREEERSEEEI cobertura

DE PROTEGCAO

[ U .- U 9 ] (i ) |

—

Figura 7 - Camadas do recobrimento final de um aterro sanitirio (CARVALHO, 1999).

2.3.2. Instrumentacio e Monitoramento de Aterros Sanitarios

Problemas envolvendo operagdo, funcionamento, estabilidade e
deformabilidade dos aterros sanitarios sdo comuns e levam o engenheiro geotécnico a
analisar as condigdes de operagdo dos aterros de RSU levando em consideragdo o
comportamento de um “solo” incomum (altamente heretogéneo e de comportamento
mecanico complexo) e que o material ¢ degradavel, o que ocasiona a ocorréncia de
recalques. Desta forma, a realizagdo de ensaios “in sifu” e a monitoragdo apresentam-se
como formas de se determinar e entender os diversos parametros e comportamentos dos
RSU.

No caso dos aterros sanitarios a instrumentagdo se apresenta como uma das
melhores formas de se conhecer o comportamento e o funcionamento de macigos de
residuos sélidos urbanos, frente a grande heterogeneidade, tamanho das particulas e
condigdes especificas de campo (OLIVEIRA, 2007).

Através do monitoramento geotécnico, serd permitido:

¢ Contribuir para o entendimento do comportamento geotécnico de sistema
de disposi¢do de RSU em condigdes brasileiras;

e Fornecer subsidios ao desenvolvimento de projetos mais seguros e
econdmicos de sistema de disposi¢do de residuos solidos;

¢ Fornecer elementos para a estimativa de vida util de aterros sanitarios.
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Segundo Alcédntara (2007), o monitoramento em aterros consiste em uma
verificagdo regular, periodica ou continua, para se observarem diferentes pardmetros
fisicos, quimicos ¢ bioldgicos, determinar a natureza de perigo potencial e de possiveis
impactos ambientais negativos decorrentes da sua operagdo ¢ assegurar a execugdo do
aterro, de acordo com o projeto.

De acordo com a ENGECORPS (1996) as leituras dos instrumentos, em
situagdes normais de controle e acompanhamento. devem ser realizadas em periodos de
15 a 30 dias. Em casos onde as condi¢des de estabilidade estdo comprometidas ou
ocorrem periodos de intensas precipitagdes as leituras deverfio ser tomadas em periodos
mais curtos (semanais, didrias). Os dados do monitoramento deverdo ser
correlacionados com a estabilidade do macico, sendo importante subsidio para a analise
de seguran¢a e identificacdo de niveis de alerta quando a integridade dos aterros
sanitarios.

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

¢ Marcos superficiais de deslocamentos: medi¢io de deslocamentos
verticais e horizontais por controle topografico;

o Medidores de recalque por placa: avaliagdo dos recalques a diversas
profundidades;

o Piczometros: avaliar as pressdes internas do macico devido a presenga de
gases e chorumes;

e Termopares: medi¢do das temperatura a diversas profundidades;

¢ Man6metro — pressdes de gas: medigio da geragio do biogas.

Além desses instrumentos, também se faz necessirio o controle pluviométrico
da 4rea ¢ as vazdes de lixiados produzidos no interior do aterro. Segundo Leite (2008),
0s registros pluviométricos da area do aterro subsidiam a analise do comportamento
geotécnico dos residuos e do desempenho ambiental do aterro. Esses registros permitem
determinar as vazdes de escoamento superficial, as taxas de infiltra¢o, a necessidade de
implantagdio ¢ o dimensionamento dos dispositivos de drenagem superficial. O
acompanhamento dos registros pluviométricos controlam o acumulo ¢ o escoamento das
aguas pluviais, por meio da verificagdio da funcionalidade dos dispositivos de drenagem
superficial implantados quando da ocorréncia de episédios de chuvas intensas. O

aumento da taxa de infiltrago de aguas pluviais na massa de residuos contribui para a
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geragio de percolados e aumento na vazdo de lixiviado, além de elevar a superficie
piezométrica. A elevacio da superficie piezométrica reflete diretamente nos resultados
das analises numéricas das condi¢des de estabilidade do aterro. Vale ressaltar que a
estabilidade de de um aterro depende ndo apenas dos pardmetros geotécnicos, mas

também da eficiéncia dos sistemas de drenagem dos liquidos percolados e dos gases.
2.3.3. Recalques

A engenharia convencional define recalque como a deformagdo vertical
positiva no terreno proviniente da aplica¢do de cargas externas ou do seu peso préprio.
No caso de aterros de residuos sélidos urbanos estes 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 degradagdo biologicas dos residuos depositados
(Figura 8) (MELO, 2003).

LNV UIVIUGD

TAH = (Vanachode )
H->{Atura inicial

Figura 8 - Comportamento do Recalque

Os mecanismos de recalques permitem a redugdo do volume ao longo do
tempo da massa de residuos. Essa diminui¢@o no volume ¢ devida, principalmente, ao
proprio peso dos residuos e biogradagdo da matéria organica com expulsio de gases e
liquidos dos vazios formados (MONTEIRO et al., 2006).

Segundo Wall e Zeiss (1996), os RSU sdo compostos, em sua grande maioria,
de material facilmente biodegradavel. A degradagdo deste material provoca recalques,
resultando numa continua deformagédo do aterro sanitario. Segundo o autor, os recalques
em aterro de RSU variam de 25% a 50% em relag@o a sua altura inicial.

A importancia de se prever recalques e sua velocidade em aterros sanitarios
pode-se resumir em: determinar com maior precisdo a capacidade volumétrica do aterro,

prever recalques diferenciais que podem provocar rupturas nos sistemas de cobertura e
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prever 0 momento nos quais estes deslocamentos cessardo. Isto facilita a estimativa da

vida 1til do aterro com maior precis@o, estimativa do momento adequado de realizar as
obras de cobertura com menor riscos de falha devido a recalques diferenciais, e

condicionar o uso futuro do local (PEREIRA et al.. 2010).

2.3.3.1.  Mecanismos de Recalque

Segundo Simdes (2000) a identificagdo dos mecanismos responsaveis pelo
desenvolvimento de recalques em aterros sanitarios é de extrema importincia para a
interpretacdo do comportamento, proposi¢do de modelos de previsdo ¢ realizagdo de
simula¢des. Como mencionado anteriormente, o comportamento geotécnico de RSU
difere em muitos aspectos de outros materiais geotécnicos, no entanto segundo diversos
autores, as teorias classicas da geotecnia podem ser utilizadas na analise de alguns
aspectos, desde que com critério.

De acordo com Espinace et al., (1999a), a compressibilidade e, em geral, o
comportamento mecidnico de um aterro controlado ¢ afetado por multiplos fatores
relacionados com a velocidade da degradacdo orgénica dos residuos solidos, sendo os
principais:

e Composi¢lio, caracteristicas dos residuos e espessura das células no
aterro;

e Teor de umidade dos residuos que, por sua vez, ¢ influenciado pela
capacidade de campo do aterro e umidade de saturagio da cobertura;

¢ Tipo de material de cobertura e sua espessura, o que condicionara a
evolugdo da temperatura e da umidade entre outros fatores e como tais
fatores influem no processo de decomposicéo anaerdbia;

» As condi¢des climaticas, tanto de pluviometria, como das temperaturas
ambientais. Além do mais, é necessario ter presente as condi¢des de
evaporagio, transpiracdo e congelamento em paises de clima
temperado, elementos estes que influem juntamente com os demais
fatores de decomposigéo fisico-quimica e bioquimica dos residuos;

e Idade do aterro, condi¢do fundamental na estabilidade deste.

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

composig¢io fisica dos residuos, o projeto do aterro e sua operagdo. A composi¢io dos
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residuos determina em grande parte a possibilidade da degradagio biolégica, além do
mais, impondo suas caracteristicas estruturais ao aterro. O projeto pode apontar
conceitos claramente diferentes que determinam distintos comportamentos biologicos e
estruturais: o conceito de aterro isolado do meio ambiente que minimiza a entrada de
umidade e implica num largo periodo de estabilizagfio e o conceito de um aterro como
biorreator que controla o isolamento dos residuos e promove a entrada de umidade e,
eventualmente, nutrientes para estimular a biodegradagdo. Finalmente, a operagdo do
aterro € essencial para alcangar os objetivos planejados no projeto e ainda deve ser
suficientemente flexivel para corrigir e modificar as a¢des planejadas, de modo a fazer
frente a novas situacSes mantendo as orientagdes gerais do projeto.
De acordo com OLIVEIRA (2002), a magnitude e velocidade dos recalques

esta associada aos seguinte fatores:

e Densidade ou indice de vazios inicial;

» Porcentagem de materiais degradaveis;

¢ Altura do aterro;

¢ Trajetdria de tensdes;
¢ Nivel ¢ flutuagio de chorume; |
e Pardmetros fisicos (umidade, temperatura, presenga de gases, etc.)
Segundo LEITE (2008), os diversos mecanismos atuam de forma continua e
paralela ao longo do tempo e resultam em diminui¢do do volume e redugiio da carga
toxica dos aterros. De uma maneira geral, os RSU apresentam grandes recalques
iniciais, associados a aplicagdo de sobrecargas, seguidos de uma processo de
deformagio lenta, resultante do comportamento viscoso do residuo ¢ da perda de massa
devida aos processos de decomposigio. Desta forma, o entendimento dos processos de

biodegradagiio torna-se importante na avaliagio da evolugdo dos recalques em aterros

de disposigdo de RSU.

2.3.3.2. Fases do desenvolvimento de Recalques

De acordo com Melo (2003) os recalques que ocorrem na massa de residuo
constituem um aspecto de especial importancia pratica e tém sido citados como um dos
principais problemas operativos. Deve-se levar em consideragdo que os recalques ndo so
repercutem nos aspectos estruturais da obra, mas também no que diz respeito ao

aproveitamento do volume. Entender a evolugfio dos recalques diferenciais também, ¢é
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de suma importancia. Este Gltimo pode causar danos a uma cobertura corretamente
projetada e construida conforme Moreda (2000) bem como, ao sistema de drenagem.
Além do mais, tais recalques podem gerar instabilidade na massa de lixo e/ou
deslizamentos de taludes.

Além de se entender o comportamento dos recalques superficiais ¢ importante
também conhecer as deformagdes que se ddo ao longo da profundidade da massa de
residuo, pois como cada camada de residuo soélido pode apresentar diferentes
velocidades de degradacdo, € possivel verificar a magnitude e velocidade de deformacio
dessas camadas ao longo do tempo e, portanto, estimar o grau de bioestabilizagio dos
residuos, além de se avaliar como a biodegradagdo ocorre (condigdes aerdbias,
anaerobias etc) (MELO, 2003).

Em geral, os recalques nos aterros municipais sdo normalmente irregulares,
sendo, no periodo inicial (1 a 2 meses apés finalizada a construgdo), bastante intensos.
Em seguida, continuam a ocorrer por um longo periodo, porém com velocidade menor.
O macigo de RSU recalca, sob peso proprio, entre 10 a 40% da altura original do aterro
e a maioria dos recalques ocorre nos primeiros anos apos a disposi¢do do residuo
(SOWERS 1968, EDIL et al., 1990, GRISOLIA & NAPOLEONI 1996). Esse fato foi
confirmado por resultados de ensaios em colunas drenadas de grande diametro

executados por GANDOLLA et al., (1994), como mostrra a Figura 9.
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Figura 9 - Recalque total e anual de RSU (GANDOLLA et al., 1994)

A grande maioria dos autores considera que, a semelhanga de solos, 0s
recalques dos aterros sanitarios, independentemente dos seus mecanismos, podem ser

divididos, ao longo do tempo, em trés fases: compressdo inicial, compressdo primaria e
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compressdo secundaria (Figura 10), identificadas e descritas por BOSCOV e ABREU
(2000), da seguinte forma:

= Pnmanoe Secundario

Figura 10 - Fases de Recalque de RSU

e Compressio inicial: corresponde ao recalque instantdneo que ocorre
quando uma solicitagdo externa, peso proprio e/ou sobrecargas, ¢
aplicada ao aterro sanitério;

e Compressdo primiria: corresponde ao recalque derivado da dissipagéo
dos excessos de poro-pressdes (liquido e gas) dos vazios, que, segundo
SOWERS (1973), geralmente ocorre nos primeiros 30 dias apos a
aplicagdo de carga. Este tipo de recalque ¢ semelhante ao adensamento
primario dos solos.

e Compressio secundiria: corresponde ao recalque devido a deformagéo
lenta (creep), semelhante ao que ocorre nos solos, e a degradagdo
biologica (biodegradagdo) dos materiais componentes dos RSU.
Considera-se que a compressio secundaria possa durar décadas, atingir
25% da espessura total do aterro e ser responsavel pela maior parcela
dos recalques dos aterros sanitarios.

Segundo Melo et al., (2006), embora a grande parte dos autores considere
etapas distintas dos recalques, sabe-se que elas podem e devem acontecer
simultaneamente. Os modelos dos recalques apresentados na literatura técnica

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

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

2.4. Biodegradacio em Aterros de RSU x Fatores intervenientes no
Recalque

Do ponto de vista geotécnico a importincia da biodegradagdo esta
principalmente na alteragio do comportamento dos macigos de residuos. Como por
exemplo, tém-se a diminui¢fio da compressibilidade e da permeabilidade do RSU ao
longo do tempo como resultado da continua perda de massa e aumento da densidade.

Dentre vérios fatores que contribuem para a biodegradagio ¢
consequentemente para a ocorréncia de recalques, destacam-se:

¢ Composi¢io Gravimétrica e Volumétrica;

¢ Condigoes Climaticas.

e Temperatura;

o Teor de Umidade;

» Microrganismos;

e Solidos Volateis;

* pH;

» Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO).

2.4.1. Composicio Gravimétrica e Volumétrica des RSU

As composi¢des gravimétricas e volumétricas dos residuos sdlidos urbanos sio
ferramentas muito importantes, pois servem como indicadores da quantidade que cada
tipo de residuo ocupa em volume nas células de um aterro sanitario (PEREIRA, ef al.,
2010).

Segundo Silva (2012), quando dispostos em aterros sanitérios, a caracteriza¢io
dos residuos passa ha ter uma maior importdncia, pois o conhecimento individual de
cada constituinte, em peso e em volume, informa a quantidade da frac&o biodegradavel
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 geragéio de biogas.
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De acordo com Melo (2011), é a partir da composigdo gravimétrica e
volumétrica que se tem o panorama do real comportamento fisico, fisico-quimico e
microbiolégico da massa como um todo ao longo do tempo de monitoramento ¢ esta
consiste em uma informacdo basica para qualquer etapa de gerenciamento. Estes
pardmetros influénciam na compressibilidade e na resisténcia do aterro, por exemplo,
quanto maior a quantidade da matéria biodegradavel, maior a compressibilidade e
menor a resisténcia, e ainda possibilita o estudo de aproveitamento das diversas fragdes
dos residuos para outras finalidades como a compostagem e a reciclagem, e com isso
aumentar a vida util dos aterros (SHARHOLY et al., 2007).

A composicdo gravimétrica expressa em percentual o peso de cada tipo de
residuo em relagdo ao peso total da amostra. Alguns autores dividem os residuos como
papel/papeldo, metais, vidros. plasticos e matéria orgénica como os principais
componentes utilizados na determinagio da composigio gravimétrica.

A composigio do RSU € muito heterogénea e pode variar de pequenos
materiais organicos até grandes materiais inorgdnicos. Além disso, existe uma variagio
significante na porcentagem dos principais componentes do lixo urbano de uma regido
para outra, a qual, geralmente, esta relacionada com os niveis de desenvolvimento
econdémico, tecnologico, sanitario ¢ cultural dessas regides (CARTIER & BALDIT,
1983).

A figura 11 informa a composi¢io dos residuos sélidos urbanos do Brasil,
segundo a ABRELPE (2006). Pode-se notar um excesso de matéria orgénica entre 0s
componentes do residuo doméstico com valores acima de 50%, que segundo
TCHOBANOGLUS ef al. (1993) é uma caracteristica tipica de paises em
desenvolvimento, associado dentre outros fatores & falta de preparo prévio de frutas e
vegetais, 3 pequena quantidade dos demais componentes ¢ a falta de equipamentos

domésticos adequado ao reaproveitamento dos alimentos.
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Outros 8,08%

Figura 11 - Composigéio dos residuos sélidos do Brasil (ABRELPE, 2006).
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O conhecimento da composi¢do gravimétrica permite uma avaliagdo preliminar
da degrabilidade, do poder de contaminagdo ambiental, e das possibilidades de
reutilizagdo, reciclagem e valorizagdo energética e organica dos residuos sélidos
urbanos. Sendo, portanto, de grande importincia na defini¢do das tecnologias mais
adequadas ao tratamento e disposi¢do final dos residuos (ALCANTARA, 2007).

Além da composi¢do gravimétrica, também ¢ utilizada a composi¢do
volumétrica dos residuos solidos que € uma ferramenta importante para o
dimensionamento do potencial de geracdo de biogas, pois permite classificar
individualmente cada constituinte dos residuos em volume. Pode-se dizer que tanto a
composi¢do gravimétrica como a volumétrica estdo diretamente ligadas aos niveis de

recalques e, portanto também podem afetar o comportamento mecénico dos residuos.
2.4.2. Condicoes Climaticas

Segundo Jungueira (2000), a entrada de uma carga extra de oxigénio dissolvida
em agua favorece o incremento das atividades de bactérias aerobias ou anaerdbias
facultativas, provocando um aumento da temperatura no interior da massa de lixo. Seus
estudos mostraram que durante o periodos chuvosos, em diversas ocasides, sdo
verificadas variagdes bruscas de temperaturas, as quais propiciam também uma
desestabilizagdo nos microrganismos anaerobios, diminuindo a velocidade de
degradagiio da matéria orginica e, consequentemente, os recalques no periodo. De
acordo Melo (2003), o acimulo excessivo de liquidos no interior da massa de lixo afeta

os niveis de recalques em fungdo de suas propriedades hidrostaticas, o qual distribui as
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tensBes recebidas de modo igual em todas as dire¢des. Considerando que os recalques
também ocorrem em fung¢io da carga imposta pelo proprio peso do lixo, uma guantidade
excessiva de dgua atenua essa carga e impede a compressdo das particulas. O mesmo
autor relatou que, em seus resultados, a infiltragiio de 4gua provocou o surgimento de
um padréo ciclico de comportamento para as taxas de recalques, observadas tanto em
escala real como em escala intermedidria (células de pequenas dimensdes), com valores

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

chuvas.

2.4.3. Temperatara

O estudo da temperatura em aterros sanitarios € importante, do ponto de vista
biologico, pois a temperatura afeta a manutengio e crescimento dos microrganismos,
bem como as atividades metabdlicas. Os microrganismos também afetam a temperatura
do meio, pois atividades acrobias elevam a temperatura (SILVA, 2012).

Analogamente ao pH, ha uma faixa de temperatura em que as bactérias podem
crescer {minima, 6tima ¢ maxima). Na temperatura 6tima as enzimas bacterianas estdo
na forma mais ativa. Na temperatura minima as enzimas trabalham com menor
eficiéncia (desacelaracfio), portanto mais demoradas no processo de conversdo da
matéria orginica em metabolitos. Numa faixa méxima, ocorre a desnaturacio das
proteinas (destrui¢do do arranjo molecular) causando a morte celular (BARBOSA &
TORRES, 1999).

Segundo Melo (2011), do ponto de vista biologico, a temperatura das c€lulas
de aterros é um fator de grande importincia, pois 0s microrganismos que atuam no
processo, ao contrario dos organismos superiores, ndo controlam sua propria
temperatura corporal, seguindo a temperatura do meio. As bactérias metonogénicas, por
exemplo. sdo bastante sensiveis as mudangas bruscas de temperatura . Markovich &
Petrova, (1966), citam que as bactérias metanogénicas podem atuar em duas faixas
distintas de temperatura: a mesofilica que varia de 29 a 45°C e termofila que vaide 45 a
70°C.

2.4.4. Teor de Umidade

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

contida na massa de lixo, € um dado importante para a escolha do sistema de tratamento
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e aquisi¢io de equipamentos de coleta. Este teor presente no lixo depende diretamente
das condigdes metereologicas e varia de um lugar para outro.

O teor de umidade pode variar de acordo com varios fatores como a
composicdo do lixo, as condi¢ies climaticas, as praticas de coleta, entre outros. Os
componentes orgédnicos do lixo geralmente concentram a maior parcela de umidade.
Alguns autores sugerem que o teor de umidade e o teor de matéria orgénica presentes no
lixo fornecem os pré-requisitos necessarios a fase inicial do crescimento bacteriano
(GARCEZ, 2009).

Segundo Palmisano & Barlaz (1996), a faixa de umidade 6tima para a
degradagiio biologica devera ser entre 20 ¢ 40%, sendo que valores fora dessa faixa
podem desestabilizar a célula de lixo.

De acordo com Melo (2003), o teor de umidade e o teor de matéria orgénica
presentes nos RSU fornecem pré-requisitos necessarios a fase inicial do crescimento
bacteriano. Entretanto, a grande quantidade de agua infiltrada pode prejudicar a

degradagéo.

2.4.5. Microrganismos

Em um aterro de residuos solidos a magnitude e velocidade dos recalques
secundarios € condicionada por microrganismos existentes no interior da massa destes
residuos. Estes microrganismos sdio fungos, bactérias, virus e protozodrios. Os recalques
secundarios em aterros sanitarios decorrem da a¢fio conjunta destes microrganismos,
através de atividades bioquimicas complexas (MELO, 2003).

O processo de degradagio dos compostos orginicos € inorginicos € um
fendmeno constituido essencialmente pela superposi¢fio de mecanismos biolégicos e
fisico-quimicos, catalisados pelo fator 4gua, presente nos residuos pela umidade inicial
e pelas dguas das precipitagdes que ocorrem quando os residuos estiio dispostos em
aterro sanitario (CASTILHOS JR et al., 2002).

Segundo Hirsch (2002), a biodegradagio em um aterro sanitario ocorrem em
duas fases, onde a primeira fase s¢ chamada aerdbia e a segunda anaerébia.

A fase de decomposigdo aerdbia, ocorre nos primeiros dias de dedradagiio dos
residuos, devido a presenga de oxigénio € a presenga de microrganismos presente nos
residuos solidos e nos solos de cobertura, nos quais contribuem para a realiza¢do das

suas atividades metabolicas (HIRSCH, 2002; MELQO, 2011).
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Segundo Silva (2012), a fase de decomposigio aerdbia dos residuos, em um
aterro de RSUJ, geralmente € relativamente curta, devido ao seu préprio processo de
funcionamento, em que os residuos sfo cobertos diariamente, limitando as
concentragdes do oxigénio e assim, reduzindo o tempo de atividades desses
MICTOTganismos,

A segunda fase, denominada anaerdbia, comega quando o oxigénio residente
nas porosidades se esgota por consumo dos microrganismos ou foi expulso dos vazios
por processo de compressdo. Durante o resto do precesso, a biodegradagdo ndo cessara
até que o substrato esteja completamente degradado pelas bactérias que dele se
alimentam, ou as condigdes embiente impecam a atividade destes microrganismos
(HIRSCH, 2002).

Conforme Chermicharo (2007) basicamente existem trés tipos de grupos de
bactérias que participam do processo de decomposi¢do anaerobia:

As fermentativas que, por hidrdlise, transformam os compostos orginicos
complexos (polimeros) em compostos mais simples (mondémeros), sendo que estes
ultimos sdo transformados em acetato. hidrogénio, dioxido de carbono, acidos organicos
de cadeia curta, aminoacidos e outros produtos como glicose;

As acetogénicas, ou produtoras de hidrogénio, que convertem os produtos
gerados pelo primeiro grupo em acetato, hidrogénio e dioxido de carbono;

As metanogénicas que utilizam os substratos produzidos pelas bactérias do
segundo grupo, transformando-os em metano e didéxido de carbono. As bactérias
metanogénicas sdo muito importantes para o processo, pois elas produzem gas insolavel
(metano), possibilitando a remogio do carbono orgénico do ambiente, resultando na
perda de massa, e utilizam o hidrogénio favorecendo o ambiente para que as bactérias
acidogénicas fermentem compostos orgdnicos com a produgido de acido acético, que €
convertido em metano.

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

envolvidos na digestdo anaerdobia CHERNICHARO,(1993).
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Figura 12 - Seqiiéncias das rotas metabélicas e grupos microbianos envolvidos na digestio
anaerébia CHERNICHARO, (1993 Apud, ALVES, 2008)

A degradagdo anaerobia se dd em quatro fases segundo Campos (1999). A
primeira fase € a hidrolise, durante a qual o material orgéanico particulado ¢ convertido
em compostos dissolvidos de menor peso molecular. As bactérias nesta fase langam
mio de seus arsenais enzimaticos degradando estes compostos complexos em outros
mais simples. Uma vez transformados em compostos mais simples, estes podem
atravessar a parede das bactérias fermentativas. Nesta fase varios sdo os fatores que
interferem na velocidade que ocorre a hidrdlise, tais como temperatura operacional,
tempo de residéncia, composigdo do substrato, tamanho das particulas e pH do meio.

Logo apds tem-se a fase acidogénica, em que os compostos dissolvidos na fase
de hidrolise sio absorvidos e metabolizados pelas células fermentativas, sendo
convertidos em compostos mais simples incluindo acidos graxos volateis, alcodis, acido
lactico, gas carbonico, hidrogénio, aménia e sulfeto de hidrogénio, além de novas

células bacterianas.
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muito importante, pois influéncia muitas reagdes quimicas e bioquimicas, o que pode
afetar varias populagdes de microrganismos (ALCANTARA, 2007).

Melo (2003) afirma que de acordo com alguns autores, o pH em ambientes
naturais, varia de 0,5 até 10,5 e grande parte dos procariotos de vida livre cresce em
escala superior a 3 unidades de pH. Grande parte das bactérias possuem um pH 6timo
ao redor da neutralidade, pois é o mais adequado para absor¢do de alimentos. H4, no
entanto, uma faixa de pH em que os limites maximo e minimo sdo estabelecidos, ndo
restringindo a sobrevivéncia dos microrganismos a tnica condi¢do de pH (BARBOSA
& TORRES, 1999). O pH 6timo ao crescimento bacteriano ¢ bem definido. Em fungéo
do pH, os microrganismos sdo classificados em acidéfilos, neutrdfilos ou basofilos
(Figura 13). Porém, as espécies se adaptam a diferentes valores e sdo capazes de manter
o pH intracelular em torno de 7,5, porque possuem tampdes naturais e efetuam troca de
ions de hidrogéneo com o meio externo (BIDONE, 2001). As bactérias metanogénicas
sdo as mais sensiveis a variagdo do pH e sua faixa 6tima varia de 6,5 a 7,6 para a

digestdo anaerdbia (LEITE, 2008).

T T T T T T:7:T T T T T T 1
pHO 1 2 3 4 5 6:7:8 9 10 11 12 13 14
acidéfilos neutréfilos baséfilos

Figura 13 - Classificacfio dos microrganismos em funcad do pH

2.4.8. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO)

Segundo Alcantara (2007) a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), refere-se
a quantidade de oxigénio consumido num processo de degrada¢do quimica da matéria
organica dissolvida, presente na massa de residuos seja ela biodegraddvel ou ndo. A
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ¢ usada como a medida de oxigénio requerida
para a estabilizagdo da matéria orginica contida em uma determinada amostra,
suscetivel a oxidagdio por um oxidante quimico forte. Segundo Lima & Nunes (1994)
apud Monteiro (2003) a variagdo da DQO em relagdo ao tempo de aterramento

expressa, de forma indireta, o rendimento da atividade microbiana ativa.
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A DQO representa um dos principais parAmetros de contaminacfio existentes
nos liquidos percolados, indicando a carga de matéria orginica transportada e a
quantidade de oxigénio necessdria para sua estabilizagdo (JUNQUEIRA, 1999). De
acordo com Monteiro (2003) uma analise mais especifica mostra que a medida de
demanda quimica de oxigénio serve como um importante parimetro na avaliagio do
processo de decomposigiio, em particular, na compreensio dos efeitos da lixiviagiio
microbiana.

Segundo Lima (2004} a analise de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
pode ser definida como a quantidade de oxigénio requerida durante o processo de
estabilizagfio da matéria orginica pela a¢do de microrganismos. Segundo Leite (2008), a
DBO ¢ a quantidade de oxigénio necessaria para a estabilizagfio bioquimica da matéria
organica presente em uma amostra; sendo, portanto, uma medida indireta da quantidade
de matéria organica biodegradavel existente na amostra.

A DQO e DBO em residuos de aterros podem variar de acordo com o tempo de
disposi¢do, ou seja, a matéria organica descresse quanto maior for o tempo de
disposicdo (ZIYANG et al., 2009).

A relagio DBO/DQO € um parametro importante, pois retrata a
biodegradabilidade da matéria orgdnica presente na massa de RSU, que varia com a
idade do aterro. Inicialmente, as razdes sdo maiores ou iguais a 0,5, e razdes na faixa de
0,4 e 0,6 indicam matéria orginica de facil biodegradagdo. Em aterros sanitérios tidos
como velho, a razdo DBO/DQO pode-se encontrar na faixa de 0,05 a 0,2. Essa razio
cai. porque os residuos aterrados contém praticamente acidos himicos ¢ flvicos, que
nio sdo facilmente biodepraddveis ao contrario dos 4cidos  volates

(TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

2.5. Célula Experimental

Alcantira (2007) apresenta alguns incovinientes que sdo enfrentados no estudo
de aterros em escala real: custo elevado, grande numero de varidveis envolvidas no
processo ¢ a dindmica de operagio do aterro, que dificulta a obtengfio sistematica de
dados sob condi¢des controladas.

Lisimetro constitui uma célula experimental de RSU em escala reduzida,

dotado de sistema de drenagem de liquidos e gases, medig@io de nivel dos liquidos,
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medidores de recalques, temperatura, concentragio e fluxo de gases, proporcionando o
conhecimento de diversos pardmetros sob condigdes controladas (MONTEIRO, 2003).

Virios parimetros podem ser analisados através dos lisimetros e a influéncia
da 4agua na degradaciio dos residuos é um deles, como também a influéncia da
recirculagfio do lixiviado e produgio de biogas (MEIRA, 2009). De um modo geral,
pode se dizer que, mesmo em escala experimental, é possivel obter aproximacdes das
condigdes de um aterro em escala real, pois os resultados estdio incorporados a
influéncia das condi¢des ambientais € dos componentes ¢ residuos nele existentes
(GARCEZ, 2009).

Na cidade de Campina Grande, local de estudo desta pesquisa. ja foram
desenvolvidos estudos em células experimentais no intuito de avaliar alguns parimetros
do comportamento da massa de residuos, tais como: Leite (2008), Garcez (2009); Meira
(2009); Pereira (2010); Farias (2011); Aratjo (2011); Melo {(2011); Silva (2012). No
estudo destes pesquisadores, os resultados obtidos podem ser aplicados em aterros de
escala real.

Outros estudos em células experimentais também foram realizados no Brasil ¢
no mundo, tais como: Medeiros (2002), Youcai et al. (2002), Mannapperuma &
Basnayake (2004), Jonh (2004), Levine et al (2005), Swati et al (2005), Alcantara
(2007), Santos (2010), entre outros. Os estudos visam entender os processos de
biodragagio dos RSU, no intuito de contribuirem no projeto, construgio e

monitoramento de aterros sanitarios em escala real.

2.6. Analise Estatistica

A analise estatistica tem por objetivo, obter, organizar e analisar dados no
intuito de apresenta-los, explicd-los e correlaciond-lo, por sua vez, a estatistica procura
modelar a aleatoriedade ¢ a incerteza de forma a estimar ou possibilitar a previsdo de
ocorréncia conforme for o objetivo (GUEDES, 2011).

A estatistica subdivide-se em trés dreas distintas: a descritiva, a probabilistica e
inferencial (COSTA NETO, 1978). A coleta, a organizagdo, a descrigdo dos dados, o
calculo e a interpretagio dos coeficientes pertencem a estatistica descritiva, enquanto a
andlise € a interpretagdo dos dados, associado a uma margem de incerteza, ficam a cargo
da estatistica indutiva ou inferencial, também chamada como a medida da incerteza ou

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

A estatistica descritiva tem como finalidade sintetizar uma série de valores da
mesma natureza, permitindo dessa forma que se tenha uma visdo global da variagio
desses valores, organizando ¢ descrevendo os dados de trés maneiras: por meio de
tabelas, de grificos e de medidas descritivas (GUEDES ez ai., 2011).

Segundo Ferreira (2001), suas fungdes séo:

o Coleta de dados;

e Organizagdo e classificagio desses dados;

s Apresentacio através de graficos e tabelas;

¢ Calculo de coeficientes (cstatisticos), que permitem descrever
resumidamente os fendmenos.

As medidas descritivas auxiliam na analise do comportamento dos dados. Estes
que sdo provenientes de uma populagio ou uma amostra. Exemplo de anilises
descritivas sdo: nimero de elementos, média, varidncia, desvio padrdo, etc (SILVA,
2012).

2.6.2. Estatistica Multivariada

De acordo com Santos (2004), a estatistica multivariada € um conjunto de
métodos estatisticos responsavel pela analise simultinea de medidas multiplas para cada
individuo ou objeto em andlise, tendo como objetivo a redugo dos danos, ordenando-
os, agrupando-os e investigando a dependéncia das variaveis.

Ainda segundo o autor, os principais objetivos da estatistica multivariadas s&o:

® Reduzir dados: a variavel estudada € representada de manetra simples;

e Ordenar e agrupar: agrupamento de objetos ou varidveis similares,
baseados em dados amostrais ou experimentais;

o Investigar as dependéncias entre as variaveis.

A estatistica multivariada engloba a Analise de Componentes Principais (ACP)
que segundo Paiva (2009) essa analise consiste em transformar um conjunto original de
varidveis em outro conjunto com dimensdo equivalente, porém com a mesma

importincia.
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2.6.3. Matriz de correlacdes

As matrizes de correlagdes possibilitam encontrar correlacdes entre diferentes
pardmetros.

As correlagdes so positivas quando os valores de uma varidvel aumentam &
medida que também aumentam os valores de uma segunda varidvel, porém se os valores
de uma varidvel aumentam a propor¢io que diminuem os valores da outra, a correlagio
¢ negativa (CATAPRETA, 2008).

Segundo Dancey e Reidy (2006) a correlagido pode variar entre -1,0 ¢ 1,0 no
qual estes autores cosideram uma correlacdo negativa quando apresentarem o valor -1,0
¢ uma correlagio positiva quando assumirem o valor 1,0. Correlagdes entre 0,10 ¢ 0,30
podem ser consideradas fracas. entre 0,40 e 0,60 consideradas moderadas, ¢ entre 0,70 e

1,0 podem ser analisadas como forte.

2.6.4. Teste da Normalidade ¢ Analises dos Componentes Principais (ACP)

Os testes de normalidade sdo empregados para verificar a distribui¢io normal
dos dados. Seu objetivo € direcionar o pesquisador, a saber, qual o tipo de teste serd
utilizado, se um teste paramétrico ou ndo paramétrico (RODRIGUES, 2008). A
necessidade de testar a hipotese da normalidade multivariada fica evidenciada quando o
pesquisador pretende avaliar se as condigdes pressupostas para a validade de inferéncia
que ira realizar foram atendidas (CANTELMO & FERREIRA, 2007).

O teste da normalidade mais utilizado € o Klomogorov-Smirnov, ou teste K-S.
Este teste compara a distribui¢do real dos dados (amostra) com uma distribui¢io normal
gerada por uma média e um desvio padréio supostamente conhecidos. Neste teste, adota-
se a hipotese nula indicando a normalidade dos dados se p-valor>a (nivel de
significincia). No entanto, se p-valor<a rejeita-se a hipotese nula, uma vez que os dados
ndo seguem uma distribui¢iio normal.

A Anilise em Componentes Principais (ACP) é um método que tem por
finalidade basica, a analise dos dados usados visando sua redugdo, eliminagio de
sobreposi¢des ¢ a escolha das formas mais representativas de dados a partir de
combinagdes lineares das variaveis originais (SILVA, 2012).

Para aplica¢do da técnica de ACP faz-se necessério a constru¢éo da matriz de
correlagio de dados brutos que pode ser disposta em n medidas de diferentes

propriedades (varidveis) executadas sobre m amostras (objetos), de modo que a matriz
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de dados d é formada por m x n (m linhas correspondentes 4s amostras e n colunas
correspondentes as variaveis) (MEIRA, 2009).

De acordo com Silva (2009) a anélise de componentes principais analisa quais
variaveis explicam a maior parte da variabilidade total dos dados, reduzindo, reunindo,

simplificando e investigando a relacdo existente entre as variaveis.
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida a partir da construgdo e
monitoramento da célula experimental (lisimetro) (Figura 14), no campus Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) em parceria com a Universidade Estadual da
Paraiba, EXTRABES (Esta¢cdo Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos

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

Figura 14 - Foto da Célula Experimental (Lisimetro)

A metodologia desta pesquisa encontra-se estruturada no fluxograma

apresentado na Figura 15:

Dissertagdo: Larissa Santana Batista



3.1. Construcao da Célula Experimental

No intuito de conhecer melhor o funcionamento e comportamento de aterros de
RSU, células experimentais representam uma técnica bastante interessante, pois
permitem obter pardmetros para projetos, dimensionamento, construgio e
monitoramento de aterros sob condi¢des conhecidas e controladas, podendo ser

aplicada, com as devidas adaptagdes, em escala real (LEITE, 2008).
3.1.1. Estrutura da Célula Experimental

A célula experimental (lisimetro ou biorreator) foi construida em uma area da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), nas proximidades do Centro de
Tecnologia.

Segundo Alcantara (2007) aterros simulados com secdo transversal circular
visam facilitar a distribui¢do ¢ a compactagio dos residuos no seu interior, uniformizar a
distribuigdo das pressdes laterais na parede interna do lisimetro. evitar caminhos
preferenciais de percolagdo do lixiviado e reduzir area de superficie lateral interna
diminuindo o contato entre os residuos e a parte interna da estrutura.

Desta forma. o lisimetro foi construido em secdo transversal circular, com
didmetro de 2,00m e altura de 3.00m, com volume aproximado de 9m?® (Figura 17). As
paredes da célula experimental foram construida em alvenaria de tijolos macigos
(aplicados na forma de uma vez, com a finalidade de resistir melhor as pressdes

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

Figura 16 - Foto da construcio do lisimetro

Foram instalados na célula experimental tubos de PVC de 100mm em trés
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c€lula. Foram instalados tampdes de 100mm em tais orificios para isolar os residuos do

ambiente externo, no intuito de evitar que as agdes externas influenciassem no

omportamento (os residuos. Fm seguida foi executado a camada de bag com solo

impermeavel e instalada a instrumentagdo geotécnica.

Orrificios
de Coleta

Figura 17 - Foto do Lisimetro

3.1.2. Sistema de Impermeabilizacio da Camada de Base e Cobertura

Os sistemas impermeabilizantes de base e de cobertura tem por finalidade evitar
a contaminagfo das dguas subterrdneas, a proliferagdo de doengas, emanagio de odores,
combustdo espontdnea, infiltragdo de dguas pluviais, entre outros.

Dentre as opgdes existentes de sistema impermeabilizante, foi escolhido o uso da
argila. Segundo Junqueira (2000) no Brasil, praticamente todos os aterros sanitarios
existentes tém como sistema impermeabilizante o uso de argila compactada, com

espessuras variadas, desde compactagdo direta sobre o solo até camadas de 2m.

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

O solo selecionado para estudo e caracterizagdo de acordo com as exigéncias
para utilizagio em camada de base e cobertura de aterros sanitérios foi coletado de uma

jazida localizada na alga sudoeste da cidade de Campina Grande — PB (Figura 18). No
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local foram realizados testes tatil e visual para uma prévia identificacio do solo,

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

Figura 18 - Foto Panorimica da Al¢a Sudoeste da cidade de Campina Grande — PB

Foram identificadas outras jazidas de solos argilosos em cidades proximas, tais
como Lagoa Seca, Boa Vista e Bananeiras, no entanto foi priorizado a coleta na propria
cidade de Campina Grande como forma de avaliar o solo da cidade para uma futura
utilizagdio em aterro sanitério em escala real. Os solos argilosos, de um modo geral, sdo
os mais utilizados para as camadas de base e cobertura de aterros sanitarios devido as

suas caracteristicas de baixa permeabilidade.

3.1.2.2. Coleta e Caracterizag¢io do Solo

A coleta do solo foi realizada com auxilio de pa e picareta, e colocados em
sacos de nylon fechados para evitar a perda de umidade. Em seguida foram
transportados para o laboratorio de solos da UFCG. A extragdo do solo foi feita baseada
na metodologia para obtengdo de uma amostra deformada, onde sdo conservados todos
os constituentes minerais do solo, inclusive, se possivel, sua umidade natural, mas nio
se conserva sua estrutura original que € alterada pelo processo de extragdo (TAYLOR,
1948).

Para a caracterizacio faz-se necessario a preparagdo prévia da amostra, que
consiste em secar, destorroar, quartear, pesar e peneirar o solo, com a finalidade de

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

ApoOs a preparagdo da amostra foram realizados os ensaios de caracterizagdo da

amostra através da determinagdo do teor de umidade, da massa especifica dos grdos,

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

compactagdo. Todos os ensaios de Caracterizagdo da Amostra foram realizados no

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

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

Quadro 1 - Descri¢dio dos Ensaios de Solos realizados no laboratério e Norma correspondente.

ENSAIO NORMA REFERENTE COMENTARIO
Preparagéo das NBR 6457/86 — Amo de Esta Norma prescreve o método
Amostras Solo — Preparagio para para a preparagdo de amqstras de
Determinagdo do spaios o compestagio z(c))lr?ls act&ll) aﬁr: ‘:S c:rn:calt::iza gg

naga ensaios de caracterizagdo \pactag zag
Teor de Umidade (analise granulométrica,
e = e 9
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com Secagem em

Estufa

determinaTﬁO dos  limiley 1§

liquides e plasticidade, massa
especifica dos gréos que passam na
peneira de  4,8mm, massa
especifica aparente e absorgido de
Agua dos grios retidos na peneira
de 4,8mm). No anexo desta Norma
apresenta-se, ainda, o método para
determinacio do teor de umidade
de solos, em laboratorio. A
determinagdo do teor de umidade é
parte integrante de ensaios que
objetivam a determinagio de outros
parAmetros do solo tais como, por
exemplo, os limites de consisténcia
€ ensaio de compactagao.

Determinagdo da
Massa Especifica dos
graos

NBR 6508/84 — Grios de
solos que passam na peneira
de 4,8mm — Determinagéio da
massa especifica

Esta Norma prescreve o método

‘| para a determinacio da massa

especifica dos graos de solos que
passam na peneira de 4,8mm, por
meio de picndmetro. A massa
especifica dos gridos € necessaria
nos calculos de outros ensaios,
inclusive a granulometria por
sedimentagdo e na determinagdo
das relagbes peso/volume, isto €,
indice de vazios, grau de saturagdo
¢ outros indices fisicos.

Ensaio de
Granulometria

NBR 7181/84 - Solo -
Analise Granulométrica

Esta Norma prescreve o método
para andlise granulométrica de
solos, realizada por peneiramento
ou pela combinagfio de
sedimentacdio e peneiramento. O
processo consiste em passar a
amostra através de um conjunto de
peneiras, empilhadas em ordem
decrescente da abertura de matha, ¢
pesar o material retido em cada
peneira. Com isso obtém-se as
coordenadas que permitam tragar a
curva granulométrica.

Determinagéo do
Limite de
Plasticidade

NBR 7180/84 - Solo -
Determinagdo do limite de
plasticidade

Esta Norma prescreve o método
para a determinagio do limite de
plasticidade e para o calculo do
indice de plasticidade dos solos. O
Limite de Plasticidade (L.P) € o teor
de umidade em que o solo comega
a se fraturar quando se tenta moldar
com ele, um cilindro com as
dimensdes de 3mm de didmetro e
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cerca de 100mm de comprimento.

Determinacdo do
Limite de Liquidez

NBR 6459/84 - Solo -
Determinaco do limite de
liquidez

Esta norma prescreve o0 método
para a determinagdo do limite de

liquidez dos solos. O limite de
liquidez foi concebido como o
menor teor de umidade com que
uma amostra de um solo pode ser
capaz de fluir. Embora tal
capacidade seja mais relacionada
com o grau de saturagio do solo do
que com o teor de umidade, os
ensaios para determinar os limites
de liquidez de solos finos tém o
teor de umidade como parametro,
por causa da dificuldade de medir e
controlar o grau de saturagdo.

Ensaio de
Compactagio

NBR 7182/86 - Solo -
Ensaio de compactagio

Prescreve o  método  para
determinar a relagio entre o teor de
umidade e a massa especifica
aparente seca de solos quando
compactados, de acordo com os
processos especificados.

Permeabilidade &
carga constante

NBR13292/95 - Solo -
Determinagdo do coeficiente
de permeabilidade de solos
granulares 4 carga constante

Prescreve  método para a
determinacdo do coeficiente de
permeabilidade & carga constante,
com a agua percolando através do
solo, em regime de escoamento
laminar. A aplica¢do deste método
¢ restrita a solos granulares,
contendo no maximo 10 por cento,
em massa, de material que passa na
peneira de 0,075 mm.

Permeabilidade a

NBR14545/00 - Solo -
Determinagdo do coeficiente

Prescreve o0s métodos para
determinagio do coeficiente de
permeabilidade a carga varidvel,

carga variavel de permeabilidade de solos | com a agua percolando através do
argilosos a carga vanavel solo em regime de escoamento
laminar.
3.1.2.3. Execugiio da Camada de Base e Cobertura

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

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

execugdo, com o auxitio do Speedy, de acordo com a norma ME 052 (DNER, 1994),

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

calculado o fator dgua/solo necessario para que o solo atingisse sua umidade otima. A

61




partir destes dados, foi adicionado agua ao solo e misturado, de forma a se tornar uma

massa homogénea (Figura 20).

Figura 20 - Mistura de 4gua e solo para execucfio das camadas

A camada de base foi executada com altura média de 20cm, por meio de
compacta¢do, em camadas de, aproximadamente, 7cm de espessura com auxilio de um
soquete manual (Figura 21). Os mesmos procedimentos foram adotados para a execugdo
da camada de cobertura, que foi executada logo apés a instalagdo da instrumentagéo e
preenchimento da célula.

Figura 21 - Execugfio da camada de base

Imediatamente apos a execugdo da camada de base e cobertura cravou-se um
anel de ago com altura e didmetro conhecidos, com a finalidade de avaliar se a massa
especifica e a umidade obtidas “in situ” estavam de acordo com o previsto no ensaio de

laboratoério.
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O controle da compactagdo do solo pelo procedimento do controle de massa

especifica aparente seca, foi feita através da determinagdo do Grau de Compactagfio

[Gﬂ} clel;n;tlo como a relagelllo entre a massa espec{ﬁca ol:t{da no campo € a massa
especifica maxima seca obtida em laboratério, como demonstra a Equagéo 09.

GC=MX10{)

7.(lab) .0

Onde: GC = grau de compactagdo
7, (campo) = massa especifica obtida em campo;
7, (1ab) = massa especifica obtida em laboratorio

3.1.3. Sistema de drenagem da camada de base da célula experimental

O sistema de drenagem da camada de base consistiu em uma camada de
aproximadamente 10cm de brita sobre a camada de base e em seguida um tubo de PVC
de 40mm, devidamente perfurado, permitindo desta maneira a passagem do lixiviado,
conforme Figura 22. O tubo de drenagem atravessou diametralmente o lisimetro, com
saida lateral controlada através de um registro, como forma de medir a vazdo do
lixiviado produzido.

Figura 22 - Sistema de drenagem da camada de base da célula experimental
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3.2. Confeccio e Instalagdo da Instrumentacio

Nos aterros sanitdrios a instrumentag¢@o se apresenta como uma das melhores
formas de se conhecer o comportamento e funcionamento dos macicos de residuos
solidos urbanos, frente a grande heterogeneidade, tamanho das particulas e condigdes
especificas de campo. (OLIVEIRA)

A instrumentagdo instalada no lisimetro foi baseada na literatura técnica e na
instrumentagdo utilizada para monitoramento de aterros sanitdrios, sendo dotada de
sistemas de drenagem de gases, medigdo do nivel de liquidos (piezdmetro), medidores

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

3.2.1. Confecgio da Instrumentaciio Geotécnica

A confecgio da instrumentac¢@io do lisimetro esté descrita abaixo:

s Sistema de drenagem de gases: O sistema de drenagem de gases consiste de
um tubo de PVC perfurado de 40mm de didmetro, envolvido por uma tela de
nylon para evitar a obstrugdo dos furos, isolado ao final com um tampdo para

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

Figura 23 - Sistema de drenagem de gases

e Medigio de nivel de liquidos (piezbmetros): Para o monitoramento da
presenga de liquidos foi instalado um piezdmetro, que consiste em um tubo de

PVC de 25mm perfurado até a metade, envolvido por uma tela de nylon para
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evitar a obstrugdo dos furos, isolado ao final com um tampdo para evitar a
infiltracfo de gua pluviais no sistema (Figura 24).

Figura 24 - Piezémetro

e Medidores de recalques superficiais ¢ em profundidades: As placas de
recalques superficiais consistem em duas placas metilicas com 20cm de
didmetro, revestidas com uma pelicula anti-corrosiva € no centro uma haste de
aproximadamente 60cm (Figura 25).

Figura 25 - Placas de Recalques Superficiais

As placas de recalques em profundidades consistem em seis placas metélicas

com 20cm de didmentro, revestidas com uma pelicula anti-corrosiva (para evitar a

. 65

Dissertacdo: Larissa Santana Batista



oxida¢do e contaminagio dos residuos) e ¢ uma abertura central de aproximadamente
Sem com um imd, permitindo a passagem do tubo de um tubo de PVC de 20mm de

didmetro para evitar o atrito lateral e permitir a passagem do sensor, no monitoramento
(Figura 26).

Figura 26 - Placas de Recalques em Profundidades

e Medidores de temperatura (termopares): Para o monitoramento das
temperaturas no interior da célula foram conectados quatro termopares com
conectores tipo K, numerados e instalados a cada 0,5m de profundidade. Os
termopares consistem em um par de metais de cobre e cromo unidos em uma
ponta, que sdo sensiveis a temperatura, gerando desta forma uma corrente
elétrica proporcional & temperatura (Figura 27). Esta corrente ¢ medida na
superficie por um termdmetro elétrico. Os termopares foram fixados a um tubo
de PVC de 20mm de didmetro (Figura 27).
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Figura 28 - Termopares fixados ao tubo de PVC

3.2.2. Instalacdio da Instrumentagio

Ap6s a execugdo da camada de base e do sistema de drenagem, foi instalada
toda a instrumentag@o no lisimetro. Para a disposi¢@o da instrumentagdo foram levados
em consideragdo alguns fatores (Figura 29):

1. Toda a instrumentagdo deveria estar devidamente centralizada, para isto,
amarrou-se um fio, com o intuito de manter a amarrago da instrumentagdo;
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2. As placas de recalques em profundidades deveriam estar localizadas no centro
da célula, pois de acordo com a litetura técnica, os maiores recalques ocorrem no
centro da célula, uma vez que sofrem menor interferéncia das paredes do
lisimetro;

3. Os termopares ficaram localizados de forma a sofrer o minimo de interferéncia
possivel dos pontos de amostragem, uma vez que ao ser retirado o tampdo
ocorre troca de temperatura com o0 meio externo;

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

do lixiado escoar em direg¢fo ao resgistro.

Figura 29 - Disposiciio da instrumentagfio geotécnica no lisimetro
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A Figura 30 mostra o desenho esquemético da célula experimental.

3 Pé Camn ada de Bria pana
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Figura 30 - Desenho esquemitico da célula experimental

3.3. Coleta e Amostragem dos RSU

Para o preenchimento do lisimetro foi realizado junto ao Departamento de
Limpeza Urbana (DLU) da Prefeitura Municipal de Campina Grande, um estudo de rota
de coleta de residuos de forma a abranger diferentes bairros da cidade. Os bairros
selecionados foram Mirante, Catolé e Argemiro Figueiredo (Sandra Cavalcanti),
conforme segue em destaque na Figura 31.
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g Mapa dos Bairros de Campina Grana.

Zona Sul

Campina Grande - PR, P

Figura 31 - Mapa dos Bairros de Campina Grande

A coleta coleta dos residuos foram realizadas no periodo noturno, utilizando-se
um caminhdio compactador com capacidade aproximada de 9 toneladas de residuos.
Terminada as coletas pelos bairros selecionados, o caminhdo seguiu para a UFCG, para
o descarregamento dos residuos, triagem do material e enchimento do lisimetro.

Com o intuito de manter as caracteristicas dos residuos, forrou-se uma lona
para 0 descarregamento do material, em local adequado, devidamente nivelado,

proximo ao lisimetro (Figura 32).

Figura 32 - Descarregamentos dos residuos

Ap6s o descarregamento, os alunos do grupo GGA com o auxilio dos catadores

de lixo contratados, iniciou-se manualmente o processo de abertura das sacolas plasticas
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para facilitar a homogenizagdo dos residuos (Figura 33). Vale salientar que todos os
integrantes estavam devidamente protegidos com o uso de Equipamentos de Protecdo
Individual (EPI).

Figura 33 - Abertura manual das sacolas plasticas

Com o auxilio de uma enchedeira (Figura 34), realizou-se o processo de
homogenizac¢do e quarteamento dos residuos. Das quatro pilhas formadas, duas pilhas
diagonais foram descartadas (Figura 35) e as outras duas homogeneizadas novamente,

formando uma tnica pilha.
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Figura 36 - Pilha resultante

Da pilha resultante (Figura 36) foram retiradas amostras so6lidas para a
caracterizagdo fisica, quimica e microbiologica dos RSU, conforme recomendagdes da
NBR 10.007/04. Apos retiradas as amostras, iniciou-se o processo de preenchimento do

lisimetro.
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3.3.1. Preenchimento da célula experimental

Os residuos provinientes da pilha resultante do processo de quarteamento e
homogenizagdo também foram utilizados para o preenchimento do lisimetro, seguindo o
processo de enchimento dos baldes, pesagem e lancamento dos residuos na célula

experimental (Figura 37, 38 e 39).

Figura 37 - Enchimentos dos baldes com residuos

Figura 38 - Pesagem dos baldes
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Figura 39 - Lancamento dos residuos na célula

Para os residuos langados no lisimetro, foram excluidos materiais de grandes
dimensdes. Ndo foram picotados, nem alteradas as caracteristicas iniciais do material.
Ao serem colocados na célula, os materais eram distribuidos e compactados com um
soquete manual em camadas de aproximadamente 10cm, sempre mantendo a
instrumentagdo da maneira correta (Figura 40). Estes processo foi repetido até a
quantidade de residuos atingir uma cota de 2,70m. Ao longo preenchimentos foram
colocadas as placas de recalques em profundidades, em alturas pré-estabelecidas. Ao
término do preenchimento da célula, colocou-se as placas de recalques superficiais e a
camada de cobertura, conforme ja mostrado anteriormente no desenho esquematico da

célula experimental.

Figura 40 - Compactaciio dos residuos
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3.4. Caracterizagio dos Residuos

Paralelo ao preenchimento da célula experimental foi realizada a caracterizagdo
fisico-quimica e microbiolégica. Nos itens a seguir serfio apresentadas as caracteristicas
fisicas dos residuos, tais como: composi¢do gravimétrica e volumétrica, massa

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

3.4.1. Composi¢io Gravimétrica (%)

Os procedimentos para a composi¢io gravimétrica foram realizados segundo
LIPOR (2000) adaptado por LEITE (2008) e Pereira ef al (2010). Com o auxilio de
baldes plasticos de aproximadamente 651, cerca de 160kg, em locais especificos da pilha
resultante, conforme recomendagdo NBR 10.007/04 (Figura 41).
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Figura 41 - Locais de retirada dos residuos da pilha resultante. Fonte: NBR 10.007/04

A amostra retirada foi pesada e em seguida disposta em um local previamente
preparado com lona pldstica para o processo de triagem manual, conforme Figura 42. A
classificagdo dos residuos foi realizada de acordo com as seguintes categorias: plastico,
metal, vidro, compdsitos, téxteis sanitdrios (papel higiénico, absorventes e fraldas

descartaveis), papel e papeldo e matéria orgénica.

Figura 42 - Local preparado para a caracterizagio dos residuos
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Ao término da triagem, com os residuos devidamente separados por categoria e
em baldes identificados, foi realizada a pesagem dos baldes e anotado em planilhas
(Figura 43).

Figura 43 - Baldes identificados por categoria e pesagem apoés a triagem

3.4.2. Composi¢io Volumétrica

Os procedimentos para a composi¢do volumétrica foram realizados segundo
Catapreta e Simdes (2008) e Mariano ef al. (2007). Apds a composi¢do gravimétrica,
com os residuos devidamente separados por categoria, mediu-se o volume desses
residuos.

Os recipientes utilizados foram na forma de cone (Figura 44), cujo didmetro
variou de acordo com a altura do recipiente. Com a medida do didmetro menor (base do
recipiente) passou-se a medir a altura e o didmetro maior com o auxilio de uma régua e

trena métrica, e, por meio da Equagdo 10 obteve-se o volume dos residuos soltos.
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Figura 44 - Modelo do recipiente utilizado

V= M(Rz +Rr+r2)
3 Eq. 10

Onde: h = altura encontrada;
R = raio maior;
I = raio menor
Em seguida, realizou-se a compactag@o dos residuos com um soquete manual
confeccionado pelo GGA. O soquete foi confeccionado em concreto, utilizando como
molde os baldes plasticos, possuindo uma area de aproximadamente 0,503m? volume
de 0,075m? e peso 26kg. (Figura 45).

Figura 45 - Soquete em concreto
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Os residuos foram compactados e em seguida mediu-se a altura e o didmetro,

obtendo-se o volume dos residuos compactados (Figura 46).

Figura 46 - Detérminaqio da composi¢fio volumétrica
3.4.3. Massa Especifica Solta e Compactada

Apés o enchimento dos baldes plasticos com residuos soltos, sem
compactagdo, os recepientes foram pesados. Os ensaios seguiu recomendagdes de

IPT/CEMPRE (2000) , CETESB (1990) e LEITE (2008). (Figura 47).

Figura 47 - Determinaci.o da ma'ssa especiﬁca solta dos. residuos

A massa especifica solta da amostra foi calculada pela relagdo entre a massa e

o volume, conforme Equagéo 11.

V Eq. 11

Onde: p, = massa especifica solta (kg/m*);

—_— - — Y
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M = massa de residuos (Kg);
M, = massa do recipiente (Kg);
V = volume do recipiente (m*)
A equagdo 12 mostra como foi calcula a massa especifica compactada dos

residuos.

% Eq. 12

Onde: p, = massa especifica compactada (kg/m°);
M = massa de residuos (Kg):
M, = massa do recipiente (Kg);

V = volume do recipiente (m?)

3.4.4. Determinacio de Volume ¢ Massa no Interior da Célula Experimental

A equagdio 13 mostra como foi calculado o volume de residuos na célula

experimental:
Pals Eq. 13

Onde: V = volume atingido pelos residuos (m*)
d = didmetro do cilindro;
h = altura atingida pela massa de residuos;

A equagiio 14 mostra como foi calculado a densidade dos residuos,

obtendo desta forma, a massa dos residuos:
Vv Eq. 14

Onde: d = densidade dos residuos (kg/m*)
m = massa dos residuos;

v = volume dos residuos;
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3.5. Monitoramento da Célula Experimental

Concluida a parte inicial do projeto que consite na construgdo, instrumentagfo
e preenchimento do lisimetro, iniciou-se a fase de monitoramento com o objetivo de
analisar os aspectos mecénicos, geotécnicos e a evolugdo do processo degradativo da
matéria orgénica ao longo do tempo e profundidade. O periodo de monitoramento foram
de Outubro de 2009 a Outubro de 2011, totalizando 2 anos. Os dados foram obtidos
através da instrumentagdo instalada e da coleta de amostras solidas para andlise de
pardmetros mecénicos, fisico-quimicos e microbiolégicos. Para obten¢do dos dados, o
monitoramento se deu através de do controle das condigdes climaticas da cidade,

medig¢des “in situ” e da coleta de residuos para analises em laboratdrio.

3.5.1. Condi¢des Climaticas

Segundo Monteiro (2003) a variagdio climatica ¢ um fatores que afetam a
degradagéio dos residuos depositados em aterros. Torna-se uma pratica interessante
utilizar os fatores ambientais como aliados no processo de biodegracdo dos residuos
depositados em aterros.

Assim, podera ocorrer a otimizagdo técnica de disposi¢do em aterros e poderd
haver o aumento do rendimento no que se refere & conversdo dos residuos em
subprodutos da degradagdio, diminuindo o tempo de estabilizagdo dos materiais
depositados (LEITE 2008).

Os dados climaticos da cidade de Campina Grande foram obtidos a partir da
Estagdo Climatolégica Principal do INEMET, localizado no Centro de Pesquisa do
Algoddo da EMBRAPA.

Os dados informados s#do relativos a precipitagio e evaporagdo foram obtidos a
partir de um pluvidmetro e tanque de evaporagdo classe A, conforme segue na figura 48

abaixo. As leituras foram realizadas diariamente, obtendo-se uma média ao més.
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Figura 48 — Pluvidmetro e Tanque de evaporacfio classe A

3.5.2. Medigdes “In Situ”

As medigdes “in situ” foram realizadas a partir da instrumentagfo instalada no
lisimetro. Para esta pesquisa consideramos as leituras de recalques superficiais e em
profundidades e temperaturas. Tais medigdes foram realizadas mensalmente.

3.5.2.1. Recalques Superficiais

As leituras dos recalques superficiais consistem em esticar um fio
horizontalmente de um lado a outro da abertura da célula experimental, e em seguida
com um auxilio de uma trena, mediu-se a distincia vertical do fio até o inicio das hastes
das placas superficiais. As duas placas foram instaladas apdés o enchimento da célula
experimental, ficando localizandas entre a camada final de residuos e a camada de
cobertura (Figura 49).

Figura 49 - Leitura das Placas de Recalques Superficiais
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3.5.2.2. Recalques em Profundidades

As 5 placas foram instaladas durante o enchimento da célula experimental, em
alturas previamente estabelecidas, de forma a atingir todas as camadas do residuos, em
distancias equivalentes entre as placas.

As leituras dos recalques em profundidades seguiram os seguintes passos: a
partir do tubo de PVC, introduziu-se um guia com um sensor que detecta a presenga de
um campo magnético ¢ em consequéncia identifica a localizagdo da placa magnética.
Ao localizar a placa, aciona o ohmimetro analogico, que exibe um sinal por meio de um

ponteiro mével (Figura 50).

Figura 50 - Ohmimetro Analégico e Tubo guia

Desta maneira, marcou-se o guia, retira-se do tubo de PVC e com um auxilio
de uma trena, mede a distdncia do sensor até a marcacdo do guia, obtendo assim, a

distancia até a placa de profundidade identificada (Figura 51).

Figura 51 - Tubo Guia no tubo de PVC
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3.5.2.3. Temperatura

O monitoramento da temperatura consistiu nas medi¢gdes da temperatura no
interior da célula exprimental e da temperatura ambiente.
A temperatura ambiente foi monitorada na sombra com o auxilio de um

termOmetro comum de coluna de mercurio (Figura 52).

Figura 52 - Termdmetro de coluna de Mercirio

Para as medi¢des das temperatura no interior na célula experimental, utilizou-
se um termdmetro portatil é do tipo digital, com dois canais (T1 e T2), com capacidade
de medir temperaturas na faixa de (-50°C a 1300°C) e apresenta precisdo de leitura de
0,1%. (Figura 53). Ao conectar o termdmetro aos termopares tipo K, que sdo sensiveis a
temperatura, gera uma corrente elétrica proporcional a temperatura indicada no

termometro, conforme segue:

Figura 53 - Termdmetro de digital conectado ao termopar
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3.5.3. Ensaios em Laboratorio

3.5.3.1. Coleta das Amostras Sélidas

As coletas foram realizadas mensalmente, na parte da manhd, na célula
experimental. Tais amostras eram encaminhadas o laboratério da Estagdo Experimental
de Tratamentos Biolégicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), para a realizagdo das
analises fisico-quimicas e microbiologicas.

As amostras foram retiradas a partir das aberturas laterais da célula
exprimental, em diferentes niveis, com o auxilio de um amostrador em ago galvanizado
de cravagdo manual de 1,5m de altura e uma hélice de 120mm de didmetro,
confeccionado pelo grupo de pesquisa GGA. (Figura 54 ¢ 55).

Figura 54 - Amostrador para retirada das amostras

Figura 55 - Retirada das amostras
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Para cada altura, superior, intermediaria e inferior, eram coletados
aproximadamente 600g de residuos. Apds coletados, esses residuos eram armazenados
em sacos plasticos, conforme técnicas de coleta e conservagdo (CETESB, 1986). Ao
chegar no laboratorio, tais residuos eram picotados em tamanho de aproximadamente
30mm a 50mm e imersos em 4gua destilada por um periodo de 30 minutos, no intuito de

se obter um extrato liquido para a realizagdo das analises (Figura 56).

Figura 56 - a. Picotagem dos residuos; b. Amostra com dgua destilada; c. Extrato dos residuos
identificados por camada

A coleta dos solidos inicialmente eram realizadas nos trés niveis, apos 223 dias
de monitoramento, notou-se a presen¢a de solo de cobertura no nivel superior,

inviabilizando as coletas neste ponto.

Os pardmetros monitorados nos residuos e as metodologias utilizadas estdo
indicados no Quadro 2.

Quadro 2 - Pariimetros estudados e metodologia utilizadas nesta pesquisa

Organismos Aerdbios e Anaerobios APHA, (1998); CETESB, (2004)
Soélidos Volateis WHO (1979)
Teor de Umidade MANASSERO et al. (1996)
pH APHA, (1998)
A ————— = — — —_—
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DBO APHA, (1998)

DQO APHA, (1998)

35.3.2. Parimetros Fisico-Quimicos

3.5.3.2.1. Teor de Umidade

Para esta determinagéo foi utilizado a metodologia da base iimida, prescrita por
Manassero ef al. (1996). Uma quantidade representativa de amostra de residuos sélidos
foi pesada e levada para estufa a 60°C por 24 horas. Ap6s este periodo na estufa, o
material seco foi pesado novamente. Com os valores inicial e final das pesagens foram
calculados os teores de umidade das amostras. Deste modo, a agua perdida durante o
processo foi dada pela Equagdo 15:

w= x100
P; Eq. 15

Onde: w= Teor de Umidade(%);
P; = peso incial(g)
P¢= peso final(g).

3.5.3.2.2. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

Esta metodologia foi regida pelo método sem semeadura da Standard Methods
(APHA, 1998). A partir das amostras de residuos sélidos, foi preparado a dilui¢do na
proporgdo de 1:10. Em seguida, colocou-se SmL da dilui¢@o em dois frascos apropriado,
e com a agua de diluigdo previamente preparada, adicionou-se até completar o volume
do frasco. Para a preparagdo da agua de diluigZo, foi adicionado 1mL de tampéo fosfato,
sulfato de magnésio, cloreto de calcio e cloreto férrico para cada litro de 4gua destilada,
deste modo, foi acondicionado a 20 °C em uma incubadora. No primeiro frasco de cada
amostra, o nivel de oxigénio inicial foi medido com o auxilio do oximetro, previamente
calibrado. O segundo frasco, foi selado hidricamente e acondicionado na incubadora
durante 5 dias. Para cada dia completa-se o selo (feixe) hidrico e, no quinto dia, afere-

senovamente o nivel de oxigénio (Figura 57).
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Figura 57 - Determinaciio da DBO (Fonte: Dados da pesquisa, 2009)

Assim, a DBOS foi calculada a partir da diferenga da leitura inicial e final do
oxigénio dissolvidodada pela seguinte equagéo 16:

DBO,(mg0, / L) = (OD, - OD,)x (-g] Eq. 16

Onde: DBOS = demanda bioquimica de oxigénio (mgO2/1);
ODi = oxigénio dissolvido inicial;
ODS = oxigénio dissolvido apds 5 dias;
VF = volume do frasco;

VA = volume da amostra.

3.5.3.2.3. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Para este ensaio, também foi realizado com base Standard Methods (AWWA/
APHA/ WEF, 1998). Assim, em tubos de digestdo foram adicionado 1,5mL de solugdo
digestora, 2,5ml do extrato, sendo que para prova em branco 2,5 mL de agua destilada, e
3,5mL de solugdo catalizadora. Em seguida, os tubos foram homogeneizados com
auxilio de um misturador vibratorio e movidos para o bloco digestor a 150°C por 2
horas. Ap6s este periodo, os tubos sdo levados e submetidos ao resfriamento.

Em seguida, a mistura foi transferida para um erlenmeyer de 100 mL e, logo
ap6s, foi realizado uma lavagem com agua destilada nos tubos até obter um volume de
25mL. Dai adiciona-se o indicador de ferroina e inicializa-se a titulagdo propriamente
dita com o titulante Sulfato Ferroso Amoniacal (SFA). Durante a titulagdo, observa-se a

mudanga da cor azul pélida para castanho indicando o fim do processo (Figura 58).
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Figura 58 - Determinacfio da DQO (Fonte: Dados da pesquisa, 2009)

Em um erlenmeyer de 100 mL foi adicionado 1,5 ml da solugdo digestora, 15
ml de dgua destilada e 3.5 ml de acido sulfirico PA com agitagio continua. Deste
modo, obteve-se a prova em branco padrdo. Ressaltando que, para esta amostra, ndo
precisa ser submetida ao processo de digestdo no bloco, porém como as reagdes sdo
exotérmicas precisaram ser resfriadas. Em seguida, adiciona-se uma gota de solugdo
indicadora de ferroina, e com o titulante de Sulfato Ferroso Amoniacal (SFA) em
solugdo, inicia-se a titulagdo até observar a mudando de coloragéo sinalizando o final do
processo.

Logo, a DQO foi calculada usando a diferenga do volume gasto da solugdo
titulante pela seguinte equagao 17:

(VPB - VPA )x 10000
vp Eq.17
Onde: DQO = demanda quimica de oxigénio (mgO2/1);

VPB = volume da solugdio de sulfato ferroso amoniacal gasto para

DQO (mg0O , /L) =

titular a prova em branco (ml);

VPA = volume de solugdo de sulfato ferroso amoniacal gasto na
amostra (ml);

VP = volume de solugdo de sulfato ferroso amoniacal gasto na prova
padréo (ml).
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3.5.3.2.4. Solidos Voliteis

Este ensaio adota a metodologia da WHO (1979), que se baseia no método
analitico quantitativo de gravimetria. Através deste método, os resultados nos fornece a
percentagem do teor de s6lidos volateis perdido durante a calcinagdio da massa total
original.

A partir da determinacdo do teor de umidade, as capsulas com os residuos,
foram levadas para a mufla e calcinadas até atingir gradativamente a temperatura de
550°C por no minimo 2 horas. Apos este processo, as capsulas foram submetidas ao
resfriamento no dessecador e, em seguida, pesadas. Assim, por diferenca dos pesos,

calculam-se os teores de sélidos volateis pela equagdo 18:

P-P
%SV = ‘P 7 %100
i Eq. 18

Onde: SV=Sélidos Volateis (%);
Pi= peso inicial (g);
Pf= peso final (g).

3.5.3.2.5. Potencial Hidrogeniénico - pH

A andlise de pH para residuos solidos teve como base Standard Methods
(AWWA/ APHA/ WEF, 1998) que consiste avaliar a atividade ionica do hidrogénio.

Inicialmente, adiciona-se em um béquer 25 mLo extrato obtido das amostras de
residuos. Logo apos, promove levemente uma agitagio com o auxilio do agitador
magnético e, por fim, introduz o eletrodo do phmetro e faz-se as leituras de pH (Figura
59).
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35.3.3. Parimetros Microbiologicos

3.5.3.3.1. Organismos Anaerébios Totais
e Amostra

Os residuos foram coletados € armazenados em uma jarra anaerobiose na
presenca de uma placa chamada anaerobacque que tem a finalidade de reduzir a
presen¢a de oxigénio no meio e, a0 mesmo tempo, elevar a concentragdo de gas

carbOnico no interior da jarra (Figura 60).

Figura 60 - Jarra Anaerobiose
e Preparacio do Tampio Redutor (TRD)

Na determinagiio de anaerdbios totais utilizou-se em cada tudo plinicilina cerca
de 4,5ml de um solugdo tampédo redutor (TRD). Em seguida, os tubos foram

autoclavados durante 15 minutos a 121°C.
e Preparacio do Meio Tioglicolato

Os tubos do tipo penicilina foram preparados contendo 9ml do meio
tioglicolato para posterior indculo da amostra. Em seguida, estes tubos foram selados e
purgados com nitrogénio gasoso (N3) , até que observa-se a mudanga de coloragio
devido a resazurina. Logo apds, os tubos foram autoclavados a 121°C durante 15

minutos.
¢ Indculo:

Com o auxilio de uma espatula foi retirado cerca de 10 gramas da amostra de
residuos so6lidos e inoculado no vidro fechado contendo 90 ml de Tampdo Redutor em
condigdes anaerébias. Em seguida, foi submetida a uma suave agitagdo manual durante
5 minutos. E logo ap6s, foram realizadas dilui¢des (3 para cada tubo) de 10" a 10™, até
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serem selecionado as diluigdes que favoreceriam o crescimento dos microrganismos.
Retirou-s¢ 1ml de cada amostra para ser injetada nos tubos de penicilina contendo o
meio tioglicolato. Logo, foram acondicionados em estufas a 37°C durante 48 horas e,

apos o periodo na estufa, os que apresentaram turvagdo foram considerados positivos

para anaerobios totais.

o Contagem de anaerébios totais:

Apds 37°C por 48 horas, realiza-se os célculos de NMP através do programa
MPN calculator. Deste modo, adotou-se como resultado a série que houve cresciente na

maior dilui¢do em triplicatas.

3.5.3.3.2. Organismos Aerdbios Totais

» Preparagio do Tampéo Fosfato (T.F):

Neste ensaio, a determinago de aerdbios foram utilizados tubos grande de 18 x

180 mm com 9 ml de T.F, sendo autoclavados por 15 mim a 121°C.
e Inocule:

Ap6s a coleta, as amostras passaram por um processo de picotagem. Cerca de
10g desta amostra foi diluida em 90ml de agua destilada em recipientes distintos. Em
seguida, as amostras foram diluidas em tampdes fosfato até 10, Nas diluigSes de 107
até 10°® retirou-se 0,ImL e com auxilio da alga de Drigalski foi espatho no meio “Plate
Count Agar (PCA)”. Logo apés, colocou-se na estufa a 36,5° durante 48 horas. Por
conseguinte, foi realizada a contagem do numero de colénia (Unidade Formadora
Colonia) (APHA, 1998).

3.6. Analise Estatistica

Este trabalho foi feito com base em uma analise descritiva dos principais
pardmetros integrados aos recalques na célula experimental. Foram analisados a média,
o desvio padriio e o coeficiente de variagfio das variaveis principais estudadas.

Para estas anélises, utilizou-se o programa STATISTICA FOR WINDOWS 8.0
e, partir dos dados, foi aplicado testes de normalidade de Kolmogorov-Smimof ¢

analises em componentes principais (ACP).
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O critério de andlise utilizado para a matriz de correlagio foi executada por
uma média dos valores dos parfmetros dos niveis da célula experimental, em que o
valor em moédule de 0,7 foi adotado como critério de correlagdio e, para cada varidvel,
deveria apresentar uma correlagio em moédulo de 0,7 com ao menos duas outras
variaveis.

Deste modo, o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnof foi aplicado
como meio de verificar a normalidade dos dados. Através deste teste, foi possivel
observar a2 mdaxima diferenca absoluta entr¢ a fungdo de distribuicio acumulada
admitida para os dados, para este caso, a Normal, além da fungdo de distribuigio
empirica dos dados.

Por fim, a analise em componentes principais (ACP) foi aplicada, consistindo
em escrever num sistema de eixos as coordenadas das amostras objetivando analisar

todos os dados, de forma a identificar guais pardmetros se correlacionam.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados do monitoramento
do lisimetro (célula experimental), durante ¢ periodo de Outubro de 2009 a Outubro de
2011, totalizando 2 anos de pesquisa e obtengdo de dados.

O primeiro item a ser citado ¢ o solo escolhido para as camadas de base e
cobertura, avaliando suas caracteristicas fisicas e mecdnicas, além da minuciosa
descri¢do da instrumentagio instalada no lisimetro. Sequencialmente serdo apresentados
¢ discutidos os resultados obtidos dos parimetros de influéncia relevante no

comportamento dos recalques e por fim apresentados e discutidos os dados de recalque.

4.1. Caracterizacio do Solo da Camada de Base e Cobertura da Célula
Experimental

A seguir serfio apresentados os resultados obtidos na caracterizagfio do solo
estudado, que € proveniente do terreno localizado no municipio de Campina Grande.
Vale salientar que ¢ de grande importincia ter uma jazida proximo ao aterro sanitario,
uma vez que ¢ mais econdmicamente vidvel {nfio ocasionando custos com o transporte).

A Tabela 1 apresenta o resumo dos resultados obtidos através dos ensaios de

peneiramento e sedimentagdo do solo analisado.

Tabela | - Resumo da Granulometria

Solo
Argila (<0,005mm) 28,00%
Silte (0,005 — 0,05mm} 23,00%
Areia Fina (0,05 — 0,42mm) 19,26%
Areia Média (0,42 ~ 2,0mm) 13,45%
Areia Grossa (2,0 — 4,8mm) 5,92%
Pedregulho (4,8 — 75mm) 10,37%

Através do ensaio de granulometria observou-se que o solo utilizado ¢ formado
por uma faixa granulométrica contendo 10,37% de pedregulho, 5,92% de areia grossa,
13,45% de areia média, 19,26% de areia fina e 51,00% de silte + argila, sendo possivel
a partir deste percentual realizar a classificagdo do tipo de solo estudado, como vemos a

seguir.
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A figura 61 representa a curva granulométrica do solo analisado. Segundo
Taylor (1948) a curva granulométrica encontra aplicagio rapida principalmente na
classificagdo do solo quanto a textura, na estimativa do coeficiente de permeabilidade ¢

no dimensionamento dos filtros de protegéo.
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Figura 61 — Curva granulométrica do solo
Os Limites de Atterberg sdo apresentados pela Tabela 2 e a Figura 62 mostra o
perfil de limite de liquidez.
Tabela 2 - Limites de Atterberg
Propriedades Resultados (%)
Limite de liquidez 35,30
Limite de plasticidade 21,79
indice de Grupo 13,52

9%

[UPCG/RIBLIOTECA/RC]
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Figura 62 — Perfil do limite de liquidez

A partir dos de granulometria e limites de atterberg, observa-se que o solo

analisado possui um alto teor de finos, ou seja, possui 51% de silte+argila (mais de

50%, em peso, passando na peneira #200 — 0,075mm). Pelo sistema de classificagéo
Unificado de solos para propdsito de engenharia (ASTM D — 2487 — 69), baseado nos
limites de atterberg e em dados de granulometria, o solo foi classificado como CL, o

qual é caracterizado por um solo formado por argilas siltosas inorgénicas de plasticidade

baixa a média. E pelo sistema de classificagdo AASHTO o solo foi classificado como

A-6, 0 qual ¢é caracterizado por um solo do tipo argiloso.

A Tabela 3 apresenta os resultados de compactagio em campo e in sifu para as

camadas de base e cobertura, bem como os referidos graus de compactagéo.

Tabela 3 — Dados de Compactaciio

Compactagdo

Umidade Otima Laboratério Hotm=17,5%

Umidade Otima Campo Heampo=18,0%
Base Densidade Maxima Laboratdrio Zmax= 1,83 g/em’®

Densidade Otima Campo Zmax= 1,726 g/em?

Grau de Compactagéo Geomp=94%
Cobertura Umidade (?ﬁma Lab Hotm=17.5%

Umidade Otima Campo Hcampo=18,0%
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Densidade Maxima Lab | Zmac= 1,83 g/en®

Densidade Otima Campo Zmax= 1,786 g/cm?

A figura 63 mostra a curva de compactagio obtida para o solo estudado onde

foi assinalado a massa especifica aparente seca maxima e a umidade 6tima.
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Figura 63 — Curva de compactacdo do solo

De acordo com a Tabela 3, observa-se valores da densidade em campo sdo
inferiores ou iguais as densidades méaxima obtidas em laboratério, esse fato pode ser
justificado por se tratar de compactagdo manual, na qual torna-se mais dificil atingir a
mesma energia do ensaio. O grau de compactagio (GC) de aproximadamente 98%,
representa um valor satisfatorio levando-se em conta a compactagdo manual. Em
campo, na utilizagdo em aterros como sistema impermeabilizante, o controle da
compactagio deve ser feito e aceito / rejeitado de acordo com as exigéncias do projeto
nas especificagdes relacionadas a qualidade da compactagéo (LEITE 2008).

A partir dos ensaios, verificou-se que a umidade higroscépica do solo pelo
método da estufa e speedy, trata-se de um solo seco de umidade igual 3,7%. A massa
especifica dos griios do solo estudado foi de 2,54 g/cm3, valor que se encontra dentro da
faixa admissivel de acordo com a literatura (ABNT, 1984).

96

Dissertacdo: Larissa Santana Batista



O coeficiente de permeabilidade determinada pelo ensaio realizado através do
permedmetro de carga varidvel vertical foi de K= 2,4x107° cm/s, este pode ser
considerado um valor baixo, fornecendo ao solo caracteristicas impermedveis. Segundo
alguns autores o coeficiente de permeabilidade adequado para utilizagdio de solos como
camada de cobertura em aterros de pertencer 4 faixa de 10~ a 10~° cm/s (MARIANO
et al.,2007; FERREIRA et al., 2006).

Vale salientar que os ensaios de laboratorio, mesmo realizado de forma
cuidadosa, representam somente pequenos volumes de solo em pontos individuais de
uma grande massa. Portanto, validade de aplicagdo dos valores neles obtidos aos
problemas de percolagio e drenagem dependerd de como possam ser considerados
representativos da massa de solo. Em projeto importantes justifica-se determinacgdo da
permeabilidade “in situ” através de ensaios de bombeamento, e por medi¢do em furo de
sondagens realizados no solo (MACEDO, 2006, LEITE 2008).

4.2. Caracterizaciio Fisica Inicial dos Residuos

A caracterizagfo fisica dos residuos envolveu as composi¢des gravimétricas e
volumétricas solta e compactada, e a massa especifica dos residuos sélidos urbanos. A

caracterizagfo fisica foi realizada antes do preenchimento do lisimetro.

4.2.1. Composi¢éo Gravimétrica

De acordo com os resultados encontrados na composiglo gravimétrica (Figura
64), percebe-se que a maior parte dos residuos coletados sic matéria orgéanica

putrescivel, representando 66% do peso total.
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Figura 64 — Composi¢fio Gravimétrica dos Residuos

Segundo Pereira et al., 2010, percentuais maiores de matéria organica podem
indicar um menor desenvolvimento econdmico da regido, pois cidades mais
desenvolvidas tém percentuais menores de matéria organica. Cidades desenvolvidas sdo
claramente caracterizadas pelo consumo exarcebado de produtos industrializados, de
forma que o percentual da materia orgéanicas destas regides diminuem
consideravelmente, sendo substituidos por materiais como enlatados, vidros e
embalagens plasticas.

Este alto teor de matéria orgénica é considerado favoravel pois apresenta uma
degrabilidade mais eficiente, ocorrendo maiores recalques e consequente maior redugéo
de volume dos residuos, de forma que aumenta a capacidade de residuos aterrados.
Além de favorecer a produgdo de biogas e apresentar menor teor de contaminantes na
massa dos residuos sélidos.

Exemplificando, paises considerados emergentes, como o Brasil, Turquia e
Botsuana, respectivamente, produzem em torno de 58%, 69% e 93% de matéria
orgdnica em seus residuos solidos, enquanto que paises tidos como desenvolvidos,
como Estados Unidos e Japdo, respectivamente, produzem 23,8% e 42,3% de matéria
orgénica, respectivamente (ABRELPE, 2006).
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Esta composi¢do de matéria orginica elevada favorece o desenvolvimento de
microrganismos, acelerando a biodegradagdo dos residuos sélidos (OLIVEIRA, 1999).
De acordo com Melo (2011), esse alto teor de matéria orgénica nos residuos
depositados pode indicar elevado percentual de deformaglo de massa de residuos
resultando em grandes recalques.

Devido ao alto teor de matéria organica, a biodegradacéo no interior do aterro
ocorre mais rapidamente, produzindo maior geragéo de biogas e lixiviado. Desta forma,
quanto maior a porcentagem de matéria orgénica, maior a ocorréncia dos recalques.

Pode-se observar através da Figura 64, que os plasticos representam 11% do
peso total dos residuos. No entanto, a presenga do volume de plésticos foi elevada,
contudo, devido as suas baixas massas especificas eles ndo t€ém maior representatividade
na composi¢do gravimétrica. Segundo Melo (2011) este baixo percentual de plasticos
em relagdo ao teor de matéria orgénica, em termos de composigdo gravimétrica, reflete

suas baixas massas especificas que contribuem para um menor valor em seu peso.

4.2.2. Compeosicio Volumétrica Solta e Compactada

A composi¢do volumétrica dos residuos reflete o percentual de volume de
cada residuos depositado no lisimetro. Através das Figuras 65, pode-se observar que os
residuos de maior representatividade na composi¢dio volumétrica dos residuos soltos
foram a matéria organica com 38% e em seguida os plastico, com 29% do volume total
dos residuos depositados. Desta maneira, pode-se perceber que o volume de plastico foi
elevado se comparado com a composico gravimétrica, pois trata-se de um material de

leve massa molecular, mas que apresenta volumes excessivos.

Téxteis
Sanitarios
4%

Papel/Papeldo
7% Compadsitos

5% 4%

Figura 65 — Composiciio Volumétrica dos Residuos Soltos
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Esse alto percentual de plastico pode ser justificado, principalmente, pela
presenga de grande quantidade de involucros de supermercados nos residuos de
Campina Grande, indicando que a triagem desse material ndo vem ocorrendo nos
domicilios. Segundo Pinto (2000), os plasticos ao serem langados em aterros dificultam
a compactagdo dos residuos e prejudicam a decomposi¢do dos materiais putresciveis,
pois criam camadas impermedveis que afetam as trocas de liquidos e gases gerados no
processo de biodegradagdo da matéria organica, portanto, a triagem dos plasticos filmes
¢ de extrema importincia e deve ser valorizada, para que as condi¢des de aterro sejam
melhoradas. (Garcez, 2009).

Desta maneira, o excesso da quantidade dos plasticos presente no lisimetro, pode
refletir nos recalques, uma vez que, ao criar camadas impermeavéis, os residuos ndo
recalcam como deveriam. Além de que, os plasticos podem formar bolsdes de lixiviado
e gases, retardando a ocorréncia dos recalques.

O resultado obtido na composi¢do dos residuos compactados (Figura 66), foi
semelhante ao apresentado para os residuos soltos, alcangando valores de 36% para a
matéria orgénica e 28% para os plasticos. Esta pequena diferenga de percentual dos
residuos soltos para os compactados, pode ser explicado pelo baixo indice de vazios
presente nesses tipos de residuos.

Segundo Fucale (2002), os plasticos podem atuar em aterros de RSU como

matriz de reforgo, sendo a composigdo dos residuos semelhante a solos reforgados.

TéxteisSanitarios
4%

Papel/Papeldo

. Vidros

5%

Compdsitos
4%

Figura 66 — Composi¢iio Volumétrica dos Residuos Compactados
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Os demais residuos depositados no interior do lisimetro tais como,
papel/papeldo, compésitos, vidros, metal, téxteis Sanitarios e outros, representam cerca
de 40% em termos de composi¢do volumétrica. Este valor pode ser considerado
relativamente alto, uma vez que estes materiais sdo reciclaveis, demonstrando a ma
gestdo dos residuos na presente cidade.

Pode-se perceber que o valor da matéria orginica na composi¢io volumétrica
dos residuos soltos e compactados representa 38% do volume dos residuos depositados
no interior do lisimetro. Segundo Melo (2011), este dado poderia, inicialmente, levar a
conclusio que o recalques devido & degradag@o da matéria orginica seria também em
torno desse valor, no entanto, isto nfio ocorre porque nem toda matéria organica é
degradavel.

Ainda em relagdo ao recalques outros componentes dispostos no interior da
massa de residuos contribuem com este fendmeno. Pode-se citar que, ainda, contribuem
para os recalques o peso da camada de cobertura e o peso proprio dos residuos (WALL
& ZEISS, 1995), (MELO, 2011).

4.2.3. Massa Especifica

De acordo com Alcantara (2007), o conhecimentos dos valores de massa
especifica é importante ndo s6 para aspectos gerenciais de coleta, disposi¢do e
comportamento mecanico do residuo sélido no aterro, mas também, pelo fato de poder
influenciar no processo de degragdo da matéria organica. Quando os residuos ndo sdo
compactados, facilitam a entrada de ar e o estabelecimentos das condigdes aerdbias no
interior da massa de residuo.

Segundo Mitchell (1983) a massa especifica ¢ influenciada pela composigio
gravimétrica do lixo comprovando um decréscimo acentuado da massa especifica com o
aumento do teor de matéria organica.

No presente lisimetro, a massa especifica solta e compactada total foram de 0,4
t/m® e 0,7 t/m?, respectivamente. Alcéntara (2007) em estudos com lisimetros, obteve o
valor da massa especifica aparente solta em torno de 0,25 t/m’ e para a massa especifica
aparente compactada dentro do lisimetro em torno de 0,7 t/m’ considerando que os
residuos estavam bem compactados.

Outros autores como (LEITE, 2008, GARCEZ, 2009 e¢ MELO, 2011),

consideram que a massa especifica aparente compactada de 0,7 ton/m® sdo valores
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excelentes até mesmo para um bom funcionamento mecénico e biodegradativo de um
aterro.

No caso do lisimetro em estudo, a compactagio foi feita manualmente,
demonstrando um valor razoavel para a massa especifica, considerando que foi feita
uma boa compactacdo face a heterogeneidade dos residuos e fatores intervenientes no
processo de compactagdo.

A compactag¢@o dos residuos podem influénciar nos pardmetros no interior da
célula. Compactagdo excessiva pode dificultar a passagem e infiltragdo do lixiviado,
interferindo no teor de umidade e na biodegradag¢do e consequentemente na ocorréncia

dos recalques.

4.3. Monitoramento da Célula Experimental

O estudo de monitoramento do lisimetro consiste na interpretacio dos
pardmetros que exercem influéncia no comportamento dos residuos no interior da
célula, tais como: condi¢des climaticas, pardmetro fisico-quimicos ¢ microbiologicos e
temperatura, além dos recalques, que através do estudo da magnitude e velocidade do
mesmo, verifica-se a condi¢do de degradagdo e estabilizag@io da massa de residuos.

Para as analises lobratoriais, a célula experimental foi dividida em camada
superior, média e inferior, de acordo com os orificios de coleta e inspegéo previamente

instalados na construgfio do lisimetro, conforme segue de acordo com a Figura 67:
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Figura 67 — Croqui do lisimetro com as indicaces das camadas.
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A partir do croqui apresentado na Figura 67, observa-se o posicionamento da
instrumentacéo instalada: os termopares estdo dispostos de 0,50m em 0,50m, as duas
placas de recalques superficiais estdo localizadas entre a massa de residuos e a camada
de cobertura e as placas de recalques em profundidade estdo dispostas ao longo da
massa de residuos, de forma que as placas 1, 2 e 3 estfio localizadas na camada superior,

a placa 3 na camada intermedidria e as placas 4, 5 e 6 na camada inferior.

4.3.1. Condigdes Climaticas

De acordo com Monteiro (2003) as condigdes climaticas influenciam nas
reagdes de um aterro de residuos solidos urbanos, devido a sua interferéncia nas
propriedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas e biologicas que regem seu
comportamento.

Segundo Melo (2003), em seus estudos, relacionou as condigdes climaticas ao
fendbmeno de biodegradagdo e recalque, demonstrando que essas condigdes interferem
de maneira relevante na biodegradagdo dos residuos, consequentemente, na magnitude e
velocidade dos recalques.

A Figura 68 mostra os dados de precipitagdo e evaporagéo da Cidade de
Campina Grande no periodo de monitoramento do lisimetro nesta pesquisa, cujos dados
foram fornecidos pela EMBRAPA.
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Figura 68 —indices de precipitaciio e evaporacio da cidade de Campina Grande - PB
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De uma maneira geral, observa-se na Figura 68 um indice baixo de precipitagdes
ao longo do periodo de monitoramento, apenas com elevagdes no intervalo de 427 a
cerca de 520 dias (periodo de dezembro a margo, o que nfio era esperado, pois o
periodo de chuvas da cidade sempre inicia no més de margo e tem duragéio até o més de
agosto.

Segundo Melo (2011) a precipitagdo anual € em torno de 700mm e a evaporagéo
em torno de 1500ml, desta forma, percebe-se que hd um deficit hidrico, o que pode
Jjustificar a auséncia de vazdo de lixiviado do lisimetro.

A influéncia das condi¢des climaticas sera descrita no decorrer das discussdes
das varidveis monitoradas, sendo os dados climaticos uma ferramenta complementar

para a andlise do comportamento da massa de residuos no lisimetro.

4.3.2. Biodegradacio dos RSU

4.3.2.1. Parimetros Fisico-Quimicos

432.1.1. pH

De acordo com Alcantara (2007), a quantificagio dos valores de pH em
processos de tratamento biolégico, como aterros de RSU, permite avaliar
preliminarmente o desempenho do processo de digestéo anaerdbia, pois a variagdo desse
pardmetro na massa de residuos aterrados ou no lixiviado gerado estd associada as
etapas de degradagdo em aterros sanitarios.

A figura 69 mostra a variagdo do pH no decorrer do tempo de monitoramento
do lisimetro.
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Figura 69 — Variaciio do pH ao longo do tempo e da profundidade
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Analizando a Figura 69, observa-se que o pH inicial dos residuos depositados no
lisimetro apresentou um valor proximo a 5,5, indicando um meio com caracteristicas
acidas. De acordo com a literatura técnica esse ndo é um valor comumente encontrado
para residuos frescos, pois segundo Alcantara (2007) o valor 6,0 estaria dentro dos
padr6es normais devido a maior fragdo dos residuos ser composta de material orgénicos.

O valor inicial 4cido pode ter sido decorrente do acumulo de acidos orginicos
em quantidade suficiente para alterar o pH, devido a fermentagfo inicial dos RSU que
ocorre durante o tempo decorrido de disposi¢do dos residuos nas lixeiras, a coleta € o
transporte até a disposicio final (GARCEZ, 2009).

Nos primeiros 40 dias de monitoramento, ja ¢ possivel perceber um leve
aumento no pH em todas as profundidades, de forma que, a partir de 60 dias de
monitoramento, o pH ja& estavam proximos a 7,0 para todas as profundidades,
estabelecendo valores proximos a neutralidade (entre 6,0 e 7,0). Até os 60 dias de
aterramento, a célula experimental provavelmente, passou da fase de hidrdlise para as
outras fases, sendo que nfo se pode afirmar em que fase ocorreu a acidogénese e
acetonogénese, pois estas fases nfio estdo bem definidas.

Apesar de pequenas oscilagdes ao longo do tempo, o que € aceitavel por se tratar
de RSU bastante heterogéneo, o pH dos residuos no intervalo de 161 dias até o fim do
monitoramento (734 dias) apresentam valores em torno de 8,0 chegando a valores
proximos a 9,0para todos os niveis de profundidade. Segundo Tchobanoglous et al.,
(1993), corresponde a fase metanogénica, onde os valores de pH para esta fase
corresponde a wmna faixa de 6,8 a 8,0, apresentando pH acima da neutralidade.

Estudos em aterros em escala real mostram que residuos com menos de 2 anos
de idade os valores de pH variam de 4,5 a 7,5, porém o pH tipico ¢ 6, conforme
Tchobanoglous et al., (1993). Segundo Melo (2011), as fases de degradagfio ocorrem de
maneira mais rapida em células experimentais, provavelmente pela area de superficie ¢
o volume dos residuos depositados dos aterros em escala real ser bem maior se
comparado com os da células experimentais, o que facilita as trocas de calor e energia

com o ambiente, aumentando desta forma o metabolismo dos microrganismos.

4.3.2.1.2. Teor de Umidade

O teor de umidade é um pardmetro que pode ser utilizado para se estudar a
capacidade de biodegradacio dos residuos, pois a disponibilidade de 4gua no meio ¢ um

dos principais fatores que influencia diretamente a atividade microbiana. Segundo
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Halcadakis et al. (1983) a agua fornece nutrientes requeridos pelos microrganismos,
além de possibilitar sua rapida propagacdo ou espraiamento no meio sélido, como
também a dgua possibilita o transporte de enzimas e de outros metabolitos importantes
no processo de decomposigdo.

A figura 70 mostra a varia¢do do teor de umidade no decorrer do tempo de

monitoramento do lisimetro.
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Figura 70 — Varia¢fio do Teor de Umidade ao longo do tempo e da profundidade

A umidade inicial dos residuos ndo foi calculada por problemas técnicos e
operacionais no preenchimento do lisimetro. Percebe-se que o teor de umidade
encontrado no lisimetro praticamente ndo variou ao longo do tempo, exceto na camada
superior, que pode identificar variagdes consideraveis.

Observa-se que na camada superior o teor de umidade diminuiu ao longo do
tempo, de forma que aos 223 dias, atingiu 2%. Esta redugio pode estar associada ao
contato direto com a camada de cobertura, favorecendo a troca de umidade, calor e
energia com o ar atmosférico, resultando em redugdes bruscas do teor de umidade.

Ap6s os 223 dias de monitoramento, durante as coletas das amostras, percebeu-
se grande quantidade de solos, o que impossibilitou a coleta de residuos na camada
superior, passando desativar a camada. Este fato pode estar diretamente associado ao
processo de biodegradagfio dos residuos, proporcionando a ocorréncia de recalques.

De uma maneira geral, nos niveis intermedidrios e inferiores, os teores de
umidade variaram entre 40% e 60%, encontrando-se dentro da faixa de umidade dos
residuos brasileiros, que segundo Lima (2004) é na faixa de 60%. Valores semelhantes
foram encontrados por Palma et al., (2000), que obteve uma variagéo entre 50% e 65%,
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e, segundo o pesquisador, esta faixa foi considerada favordvel ao processo de
bioestabilizagio da matéria organica. As pequenas varia¢des nos indices de teores de
umidade podem estar diretamente associados a heterogeneidade e a
qualidade/quantidade dos residuos dentro do lisimetro, visto que este material pode ter
maior ou menor capacidade de rétencéo de liquidos.

Palmisano & Barlaz (1996) afirmam que a faixa 6tima de umidade para
degradacfic biologica devera estar no intervalo de 20% a 40%, valores fora dessa faixa
podem desestabilizar a célula de residuos sélidos. Para Lima (1995), o teor de umidade
nos residuos solidos depende diretamente das condigdes climdticas e o valor médio do
teor de umidade inicial dos residuos domiciliares no Brasil é da ordem de 60%. Kiehl
(1985) destaca a importdncia da presenca de dgua durante o processo bioldgico aerdbio
de decomposiciio da Imatéria orginica (compostagem) em que a umidade deve
permanecer entre 40 % e 60 % para melhor desempenho nas atividades das bactérias
decompositoras. Alcidntara (2007) encontrou em suas pesquisas com biorreatores,
valores que indicaram a faixa de umidade adequada ao processo de degradagéio entre
53% a 58%. A maioria dos valores registrados por Alcantara (2007) estava entre 40% e
60% cujos valores foram sempre superiores ao valor inicial.

Valores elevados de umidade, podem estar associados ao elevado teor de matéria
orginica observado na composi¢o gravimétrica dos residuos, cerca de 66%. Segundo
Monteiro (2003), os maiores teores de umidade estdo relacionados aos maiores teores de
solidos volateis, indicando que a maior parcela de umidade encontra-se na fase orgénica
do lixo, de forma que essa elevagdo nos teores de umidade facilita o processo de
decomposigio.

QOutros fatores que pode estar diretamente ligado ao teor de umidade € a
compactacdo dos residuos e as condi¢Ses climéticas da regido. Segundo Meira (2009),
quando ocorrem chuvas, ocorrem maior quantidade de umidade nas amostras da
superficies. Uma vez que, devido a carga dos RSU ir aumentando com a profundidade,
a compactac¢io do extrato inferior também vai aumentando, o que dificulta a passagem e
infiltracfio dos liquidos. Como também no periodo em que a chuva cessa, a quantidade
de 4gua sera maior no extrato inferior, j& que a compactagio ndo permite facilmente a
saida deste liquido j4 infiltrado.

Embora a presenga de 4gua no lisimetro esteja associada a biodegradaciio dos
residuos, nfio foi possivel detectar a presenga de lixiviado, podendo estar relacionado a

problemas operacionais como infiltrag#io, retengdio de liquido nas camadas superiores
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pela formag@o de espagos vazios (bolsdes) e ao baixo déficit hidrico da regido de
Campina Grande (PEREIRA, 2011).

4.3.2.1.3. Sélidos Volateis

Segundo Monteiro (2003) através da determinagdo dos solidos volateis que se
determina a porcentagem de cinzas e a quantidade de matéria orgénica existentes nos
residuos sélidos. Este pardmetro pode ser considerado um indicador de degradabilidade
dos RSU ao longo do tempo. Um alto percentual de Solidos Volateis (SV) indica a
presen¢a de muita matéria organica a ser degradada e baixos valores indicam que o
residuo ja passou por um processo acentuado de degradagdo. De acordo com Firmo et
al., (2010), o teor de sdlidos volateis determina de forma indireta a quantidade do
material passivel de ser degradado nos residuos.

A Figura 71 mostra a variagdo dos sélidos volateis no decorrer do tempo de

monitoramento do lisimetro.
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Figura 71 — Variacfio dos solidos voliteis ao longo do tempo e da profundidade

Na amostra superior os Solidos Volateis cairam substancialmente aos 223 dias
de monitoramento (de 63% inicial para 3%), uma redug@o correspondente a 95%. Desta
forma, percebe-se que a de matéria orgénica neste nivel foi totalmente degradada. Como
j& esperado, uma vez que o nivel superior ficou inutilizado para a retirada de amostras
decorrente dos recalques. Na amostra intermediaria a redugéo correspondeu a 61% € na
inferior a 60%.

Aos 734 dias de monitoramento, a amostra intermedidria apresentou alguns
picos na quantidade de sélidos voldteis, isso pode ser justificado pela presenca de

lixiviados (que carregam consigo matéria organica) neste nivel, uma vez que devido ao
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peso proprio dos residuos e o excesso de compactagdo na amostra inferior, ocasionou a
retengdo do lixiviado.

De acordo com Melo (2011), quanto maior for o teor de s6lidos volateis nos
residuos, maior a quantidade de material que pode ser degradada. O autor ainda afirma
que os solidos volateis em aterros de RSU sdo responsaveis por uma grande parcela de
recalques, contudo, devem-se levar em conta que muitos compostos possuem altos
teores de solidos, porém sdo lentamente degradaveis.

Alcantira (2007) em seus estudos, apontou uma diminui¢do dos SV de 70%
para 35% em um ano de monitoramento. Desta forma, pode-se observar que os valores

obtidos estdo sendo degradados de forma satisfatoria.

4.3.2.1.4. DBO ¢ DQO

A concentragdo de DQO e DBO tendem a sofrer redugdes ao longo da
degradacdo dos residuos aterrados, contudo a concentragdio de DQO decresce mais
lentamente em relagdo a DBO, uma vez que a DQO é um pardmetro que pode ser
relacionado com os mais diversos tipos de matéria organica (RIBEIRO, 2012).

A figura 72 mostra a evolugdo da concentragio do DQO por camada ao longo

do tempo.
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Figura 72 — Evolugiio da DQO por camada ao longo do tempo

No caso do DQO ocorreram as seguintes variagdes: no nivel superior variou de
27309 mgO,/1 para 32222 mgO,/l aos 223 dias de monitoramento, no nivel
intermediario variou de 27309 mgO,/l para 6299 mgO,/l, aos 734 dias de

monitoramento € no nivel inferior variou de 27309 mgO,/l para 11811 mgO,/l
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também aos 734 de monitoramento. Tais dados corroboram com os de s6lidos volateis
que também decairam com o tempo e profundidade.

Segundo Ribeiro (2012), valores altos de DQO e DBO inicialmente eram
esperados, ja que ¢ uma caracteristica da degradagdo dos residuos depositados
recentemente em aterros, onde ha grande disponibilidade de matéria orgénica facilmente
degradavel. Em seguida os valores passam a apresentar um decréscimo na concentragio,
0 que pode estar relacionado diretamente a evolugdo do processo de digestdo aerdbia.

De acordo com a Figura 73, percebe-se que no caso do DBO ocorreram as

seguintes variagdes: no nivel superior variou de 3000 mgO , /1 para 840 mgO , /1 aos 223
dias de monitoramento, no nivel intermediario variou de 3000 mgO,/l para 895
mgQO, /1, aos 734 dias de monitoramento e no nivel inferior variou de 3000 mgO , /1 para
895 mgO , /1 também aos 734 de monitoramento.

Observa-se que o com o passar do tempo de monitoramento, os valores de
DBO também foram decaindo com o tempo, como ja esperado. Pode-se ainda observar
alguns picos nesta analise, os quais podem estd relacionados tanto com a
heterogeneidade dos residuos como também com a lixivia¢do existente no interior do
lisimetro (RIBEIRO, 2012).
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Figura 73 — Evolucfio da DBO por camada ao longo do tempo

A relacido DBO/DQO ¢ utilizada para classificar o estigio em que um
determinado aterro se encontra. Se esta razdo foi baixa, indica que existe bastante
material organico de dificil degradagdo. De acordo com Tchonoglous et al., (1993),
inicialmente, durante a decomposi¢@o dos residuos aterrados, as taxas estardo na faixa
de 0,5 ou maiores, sugerindo que grande parte da matéria organica pode ser rapidamente

biodegradavel, enquanto que ao longo do tempo a relagdo DBO/DQO varia entre 0,05 a

— 110

Dissertagdo: Larissa Santana Batista




0,2, ou seja, indicando que os residuos se encontram na fase metanogénica, devido a

presenga de matéria orgdnica ndo facilmente biodegradavel.
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Figura 74 — Relaciio DBO/DQO por camada ao longo do tempo

A figura 74 mostra a evolug#o da relagdo DBO/DQO dos residuos aterrados no
lisimetro durante o periodo de monitoramento. No nivel superior, observa-se um
decréscimo de 0,1 para 0,026, variagio esta constatada do inicio ao fim do
monitoramento para este nivel, ou seja, aos 223 dias. No nivel intermediario e no nivel
inferior, o fim do monitoramento foi aos 734 dias, com variagdes de 0,1 para 0,142 e
0,1 para 0,071, respectivamente.

Segundo Ribeiro (2012), a razdo DBO/DQO reflete o grau de degradacdo em
aterro. Os processos de reagdes bioquimicas da fermentagdo acida (fase aerdbia) sdo
caracterizados por valores superiores a 0,4 da razdo entre DBO/DQO, indicando que
uma grande parte da carga orginica pode decompor-se bioquimicamente de forma
facilitada. Entretanto, os valores méaximos encontrados foram de 0,16. Estes valores
encontrados na célula experimental sdo tipicos de fermentagido metanogénica e indicam
dificuldades para continuar a degradagdo. Segundo vérios autores, valores inferiores a
0,1 para razdo entre DBO e DQO, indica que as substincias possuem dificuldades para
continuar a degradagdo. Entretanto os valores observados, no caso da célula
experimental monitorada, indicam para uma bioestabilizagdo da matéria orgénica
(FARIAS, 2011), MEIRA (2009).

Os valores da relagio DBO/DQO encontrados para o lisimetro pode indicar a
rapida bioestabilizagdo dos RSU disposto.
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43.2.2. Parimetros Microbiologicos

4.3.2.2.1. Organismos Aerdbios

As bactérias aerobias sdo aquelas que dependem do oxigénio para se
desenvolverem. No geral a decomposi¢do aerdbia ¢ relativamente curta em um aterro de
RSU, durando aproximadamente um més, consumindo rapidamente a quantidade
limitada de oxigénio presente.

De acordo com Lo (1996) em aterros pouco profundos (inferiores a 3m) ou
quando se garante suprimento extra de oxigénio, essa fase pode se estender por um
tempo maior.

A Figura 75 mostra 0o NMP/100mL de bactérias aerébias no decorrer do tempo

de monitoramento do lisimetro.
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Figura 75 — Variacgiio das bactérias aerdbias ao longo do tempo e da profundidade

Inicialmente, observa-se que houve um decréscimo na contagem das bactérias

aerébias totais na ordem de grandeza de 10°para 10" nos diferentes niveis de
profundidades, como ja esperado, ja que assim que o oxigénio no interior do lisimetro é
rapidamente consumido.

Segundo Melo (2011), essa redugdo na matéria organica ocorre devido a
existéncia dos compostos que podem vir a servir como fonte nutricional, no interior do
lisimetro. Além do mais, ocorre a lixiviagdo que pode fazer com que nutrientes, matéria
orgénica, oxigénio dissolvido e outros compostos passam a ser consumidos.

Percebe-se algumas flutuagdes nas contagens das bactérias aerobias ao longo
do tempo, o que pode ser justificado pela entrada de oxigénio no interior do lisimetro
através de fissuras na camada de cobertura e das precipitagdes, que permitem a entrada
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de oxigénio dissolvidos em &4gua. Conforme Melo (2011), dentro de uma célula
experimental existem muitos compostos que podem vir a servir como fonte nutricional,
inclusive outros microrganismos, ja que sio fontes de carbono e nitrogénio. Além do
mais, como ja explicado, ocorre a lixiviagdo e isto pode fazer com que nutrientes,

matéria organica, oxigénio dissolvido e outros compostos passam a ser consumidos.

4.3.2.2.2. Organismos Anaerdbios

Sabe-se que os microrganismos anaerobios sdo os principais responsaveis pela
degragdo dos residuos, atuando na auséncia de oxigénio. Os recalques sfo fungdo entre
outros fatores da biodegradacdo da matéria organica, se 0 ambiente interno da massa de
RSU for favoravel ao desenvolvimento de microrganismos, sobretudo, dos anaerébios
havera niveis de recalques elevados (LINS, 2003).

A Figura 76 mostra o NMP/100mL de bactérias anaerdbias por 100mL no

decorrer do tempo de monitoramento do lisimetro.
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Figura 76 — Variaciio das bactérias anaerébias ao longo do tempo e da prorundldade

Devido a grande presenca de oxigénio no momento de deposigéo dos residuos
no preenchimento do lisimetro, a quantidade inicial de bactérias anaerébias € pequena,
na ordem de 10°. Apds 40 dias de monitoramento houve um aumento significativo em
todas as profundidades, passando para a ordem de 10'°, resultante, possivelmente, da
diminuicio de oxigénio dissolvido com consequente decréscimo ou tendéncia a
estabilizag@o das bactérias aerébias.

Apés 406 dias de monitoramento percebe-se uma diminuigdo desses

microrganismos, o que pode ser decorrente da diminui¢io do teor da matéria organica
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presente ou das variagdes pontuais nas contagens das bactérias, j4 que os RSU sio
bastante heterogéneos.

Néo se tornou possivel realizar a anélise de anaerdébios aos 60, 469 e 559 dias
de monitoramento devido a problemas técnicos e operacionais nos equipamentos

esseciais para o cumprimento das andlises.

4.3.3. Medigdes “In Situ”

4.3.3.1. Temperatura

De acordo com Junqueira (2000), as temperaturas no interior da massa de lixo
sdo de grande importincia, principalmente no que se refere a atividade de
microrganismos que promovem a degradagdo dos diversos componentes do lixo.
Segundo o mesmo autor, as temperaturas em aterros geralmente néo ultrapassam 50°C.

A Figura 77 mostra a variagdo da temperatura no interior da célula, ao londo da
profundidade e do tempo de monitoramento do lisimetro.

Temperatura em Diferentes Profundidades ao Longo
do Tempo
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Figura 77 — Variaciio das temperaturas ao longo do tempo e da profundidade

Nos primeiros dias de monitoramento, percebe-se temperaturas mais elevadas
em todas as profundidades, nas quais a temperatura no interior do lisimetro no inicio do

monitoramento registrou valores médios de 40°C, podendo ser observado um
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decréscimo desses valores com o passar do tempo, sugerindo-se decomposi¢éio dos
residuos por bactérias aerobias. Segundo Pereira (2012), este processo ocorre, porque ao
depositar os residuos no interior do lisimetro, eles trazem consigo, em seus vazios,
maior disponibilidade de oxigénio. Este oxigénio é utilizado pelas bactérias aer6bias
que liberam calor e energia como produto de sua decomposi¢do, aumento assim a
temperatura na fase inicial.

Ao longo do tempo o oxigénio do meio ¢ consumido rapidamente e os grupos
predominantemente aerdbios ddo lugar a organismos anaerobios. O aumento da
atividade anaerobia no lisimetro proporcionou uma diminui¢do nos valores de
temperatura, uma vez que 0s microrganismos anaerobios geram menos calor durante o
processo de degradagdo. Isto pode ser percebido aos 100 dias de monitoramento,
quando as temperaturas comecam a baixar e as o nimero de bacterias anaer6bias a
crescer.

Segundo a literatura, todas as comunidades de bactérias necessitam de uma
faixa de temperatura para que possam se desenvolverem adequadamente, conforme a
Figura 78. Percebe-se que as taxas de temperaturas internas variou de 30° a 38°C, logo,
esta faixa ¢ ideal para o desenvolvimento das bactérias do grupo mesofilicas (35° a
38°C). Ja com o passar dos dias, posteriormente essas taxas foram decrescendo
oscilando entre 32°C a 36°C.

20° 45° 80°

Psicrofilos Mesaofilos Termofilos Hipertermofilos

Temperatura (°C)
Figura 78 — Classificacio dos microrganismos em funcfio da temperatura (MADIGAN et al., 2002)

Segundo Tchobanoglous et al. (1993), para uma maior eficiéncia do processo
de digestiio anaerdbia, os niveis de temperatura 6tima sdo os mesofilicos e termofilicos,
ressaltando que a temperatura pode possibilitar o desenvolvimento dos microrganismos,
pois, de acordo com Machado (2004) os microrganismos que atuam na degradagdo de
residuos tém capacidade de suportar maiores faixas de variagdo da temperatura
comparando com as faixas encontradas através do monitoramento.

A Figura 79 mostra a variagio da temperatura no interior da célula, ao londo da

profundidade. Percebe-se as maiores temperaturas foram registradas na camada
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intermediéria, com valores menores na base onde os residuos foram colocados primeiro

€ no topo onde a troca de calor com o meio externo ocorre mais facilmente.
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Figura 79 — Variacfio da temperatura na massa de residuos de acordo com a pronfundidade.

De acordo com os dados coletados, nos primeiros 120 dias de monitoramento
do lisimetro as temperaturas tiveram um comportamento semelhante a de células
experimentais ¢ aterros em escala real (MELO 2003, MONTEIRO et al., 2006,
ALCANTARA, 2007, LEITE, 2008. MEIRA 2009, MELO 2011).

Percebe-se que as temperaturas comecaram a diminuir apés 150 dias de
monitoramento, sugerindo menor atividade microbiana. Observa-se que apos 60 dias de
monitoramento os microrganismos aerobios tiveram um leve decréscimo e apos 40 dias,
0s microrganismos anaer6bios tiveram incremento significativo. Este fator por si sé ndo
permitiria diminuir a temperatura, pois os microrganismos aer6bios permaneceram com
valores sempre altos no meio interno de residuos.

Deve-se ressaltar que as temperaturas medidas pelos termopares podem sofrer
variagdes, devido a troca de calor do meio externo com o meio interno. Estas trocas

estdo relacionadas a proximidade dos termopares com as paredes do lisimetro, que
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apesar de ser construido com tijolos manuais, os mesmos ndo sdo isolante térmicos.
Além disto da troca de calor existente a partir dos orificios de coleta dos residuos e
através das fissuras da camada de cobertura.

Quando comparada com aterros em escala real, esta troca de energia e calor do
meio interno com o meio externo em células experimentais se tornam mais intensa, por

ter dimensdes pequenas, com consequente drea de superficie maior.
4.3.3.2. Recalques

O monitoramento dos recalques foram realizados a partir da instalacio de duas
placas superficiais, entre a massa de residuos e a camada de cobertura, e de seis placas
em profundidades, instaladas ao longo da massa de residuos.

E importante ressaltar que a previsfio de recalques em macigos de residuos é
complexa e envolve variaveis de dificil quantificagdo (SILVA et al., 1998). Contudo, a
compressibilidade dos aterros de residuos solidos urbanos ¢ problematica, por outro,
prolonga a vida 1til do aterro, possibilitando disposi¢des adicionais (CARVALHO,
1999).

A Figura 80 mostra a evolugdo dos recalques superficiais ¢ em profundidades
ao longo do tempo.
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Figura 80 — Evolugiio dos recalques superficiais e em profundidades ao longo do tempo.

Durante o periodo de monitoramento, percebe-se que o recalque méximo foi

observado na placa 1 (65cm), seguida da placa 2 (56cm). Vale salientar que as placas
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superficiais a e b e a placa em profundidade estavam no mesmo nivel, ou seja, a 200cm
de altura da massa de residuos, em seguida, a uma altura de 177cm de altura, encontra-
s¢ a placa 2. Os recalques foram maior nas placas 1 e 2, o que é perfeitamente
justificavel, uma vez que as mesmas estdo localizadas no centro do lisimetro, com maior
concentragdo de massa de residuos, ndio submetidos a agéio de atrito dos residuos com as
paredes dos lisimetros, que é o que ocorrem com as placas superficiais, localizadas mais
préximas dos bordos do lisimetro (efeito parede). Desta forma, as placas superficiais
tiveram recalques de 52cm e 49cm, respectivamente.

De acordo com Melo et al., (2011), no centro do aterro ha maior espessura de
residuos, ocorrendo maiores recalques, de forma que o comportamento mecénico dos
aterros sanitarios de RSU pode ser afetado se forem construidas célula com alturas
muito elevadas, o que poderia ocasionar desmoronamento da massa de residuos para o
centro, comprometendo os taludes ¢ a estabilidade do aterro.

Foram observados valores mais acentuados de recalques no inicio da pesquisa,
até o 30° dia, provavelmente devido a fatores mecénico, principalmente ao peso préprio
da massa de residuo, além do peso da camada de cobertura ¢ o preenchimento dos
vazios a partir da expulsio dos liquidos e gases e fatores biodegradativos, em
decorréncia da degradagiio da maténia organica presente na massa de residuo. Neste
primeiro momento, a ocorréncia dos recalques primdrios ¢ secunddrios podem ocorrer
conjuntamente, embora o primario tenha maior expressiio nos primeiros 30 dias
(SOWERS, 1973; ESPINACE, 2000).

Apos os primeiros 30 dias de monitoramento, percebe-se uma reducio na
ocorréncia de recalques em todas as placas. Isto ocorre porque, passado a fase inicial
com recalques primario, tem-se um periodo de recalques menores ou nulos, que
acontecem devido a biodegradagio dos residuos, principalmente da matéria orginica.

Observa-se também a ocorréncia de recalques zero, segundo Melo (2003), estes
valores de recalques muito pequenos podem ser explicados por uma degradagio da
matéria orginica com um aumento de vazios, como as tensdes impostas a massa de
residuos s3o menores, ha menor susceptibilidade a compressio. Com novas ocorréncias
de recalques, os vazios sdo suportam a carga imposta, colapsando, ocasionando de fato
os recalques.

Outro fator que pode contribuir para os periodos zero de recalques € a presenca
de liquidos no interior do lisimetro, umas vez que distribui as tensdes de modo

uniforme, impedindo em todas as dire¢des, impedindo o adensamento (Leite, 2G08).
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Observa-se que na placa 6 ndo ocorreu recalque, como era esperado, pois a
placa esté situada sobre a camada de base do lisimetro, no sofrendo deformagdes.

Em células em escala real, Mariano (1999), Melo (2003) e Monteiro (2003)
verificaram que os recalques diminuem conforme a profundidade vai aumentando.
Segundo Melo (2011), este fator ocorre porque os residuos nas camadas profundas sdo
mais influenciados pela compactagdo devido ao peso proprio das camadas que estdio
acima e, a espessura da camada vai diminuindo pela propria posi¢do da placa, além de
que nfio se mede os recalques no momento que os residuos estdo sendo depositados.
Desta forma, os recalques monitoramentos neste lisimetro tiveram um comportamento
bastante tipico de células em escala real.

Os dados de recalques ao longo do tempo e da profundidade, corroboram com
os parimetros fisico-quimicos e microbiolégicos analisados nesta pesquisa. A medida
que os valores de DBO, DQO e Sélidos Volateis foram descrescendo no tempo, os
recalques também diminuiram.

Conforme a figura 81, a deformago especifica maxima da massa de residuos
foi na placa 1, com 33% (considerando a altura maxima de residuos de 200cm), seguida
da placa 2, com 27% e das placas superficiais a e b, com cerca de 25% de deformagdo
especifica. Desta forma, observa-se que os recalques sdo maiores no centro da célula,
conforme esperado. Percebe-se ainda, que a placa 6 ndo sofreu deformagdo, por estar
localizada na camada de base do lisimetro.

Deformacao Especifica Superficiais e Diferentes
Profundidades ao Longo do Tempo
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Figura 81 — Deformacéo especifica dos recalques superficiais e em profundidades ao longo do
tempo.
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Deformagdes entre 10% e 30% da altura original do aterro tem sido reportada
na literatura, desta forma, um valor de 33% da placa 1 pode ser considerado alto,
considerando a pouca idade da célula experimental. Porém, o decréscimo na magnitude
dos recalques, apontam para uma evolugdo cada vez mais lento deste pardmetro. Esta
alta deformagfio também pode estar relacionada ao teor da matéria orginica (66%)
depositada no interior da célula, conforme indicada na composigdo gravimétrica.
Segundo Moreda (2000), a alta conentragdo de matéria organica permite recalques mais
acentuados e mais rapidos. Outro fator que pode ter influénciado na deformagéo
especifica foi a quantidade de matéria coletado ao longo do monitoramento.

Embora haja 66% de matéria orginica depositada na célula experimental, a
placa 1 apresentou apenas 33% de deformagdo, pois nem toda matéria orgédnica é
degradavel ou facilmente degradavel.

Na Figura 82, mostra a velocidade dos recalques ao longo do tempo e da

profundidade, conforme segue:

—&— Placa a(superficiais)-(-2000mm)
—a— Placa b(Superficiais)-{-2000mm)

04 — I ——Placa 6 (Base (Omm)
—e—Placa 5 (-440mm)
- —e—Placa 4 (-890mm)
0.35 o Placa 3 (-1570mm)
i —s—Placa 2 (-1770mm)
03 | ——Placa 1 (-2000mm)

o
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| B
015 - —
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Figura 82 — Velocidade dos recalques superficiais e em profundidades ao longo do tempo.
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De acordo com a figura, percebe-se que a velocidade dos recalques foram
significativos nos primeiros 30 dias de monitoramento, conforme esperado. Com o
passar dos dias, por volta dos 90 dias de monitoramento, a velocidade diminue, pois as
intensidades também diminuem.

A velocidade por placa foi de até 10 vezes maior em algumas placas nos
primeiros trinta dias se comparado com os demais dias em que foram monitorados as
deformagdes verticais.

As placas 4 e 5 tiveram as menores velocidade de recalques com o tempo se
relacionado com as demais placas. No caso da placa 5 esta apresentou velocidade de
recalques zero apos 330 dias de monitoramento, indicando que ou a matéria organica
estd inacessivel aos microrganismos bacterianos para a sua degradagdo pela
compactaglio excessiva, ou ha acimulos de liquidos nesta pronfundidade o que dificulta
os recalques (MELO 2011),

De um modo geral os recalques ¢ as deformagdes especificas tiveram um
comportamento semelhante ao longo do tempo, assim como, apresentaram uma redugio
em sua magnitude e velocidade com o tempo, como era esperado. Justifica-se as
variagdes nas magnitudes e velocidades dos recalques, tanto superficiais como em
profundidade, em decorréncia, principalmente, da heterogeneidade do material.

No caso de existir coleta seletiva dos RSU na cidade de Campina Grande,
provavelmente os recalques aconteceriam em maior magnitude e velocidade, uma vez
que certamente o indice de matéria organica seria maior e os percentuais de materiais de

dificil degradagéio seriam menores.

4.4, Analises Estatisticas

4.4.1, Estatistica Descritiva

Para as analises estatistica descritiva dos dados foram selecionados os
pardmetros teor de umidade, pH, Solidos Volateis, DBO e DQO por estarem
diretamente relacionados aos recalques. Importante ressaltar que o estudo estatistico foi
feito a partir da média dos valores obtidos nas diferentes camadas. Com relag8o aos
recalques, foi feito a média dos valores obtidos nas placas superficiais, que representam
os recalques maximos ocorridos na célula experimental.

O Quadro 3 mostra o estudo da média, desvio padréio, coeficiente de variago

dos pardmetros selecionados.
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Segundo Paiva (2009) um coeficiente menor ou igual a 15% tem baixa
dispersdo. Se o coeficiente de variagdo for entre 15% e 30% haverdA uma média

disperséo e, acima de 30%, uma alta dispersdo.

Quadro 3 - Estatistica Descritiva

Solidos Volateis 46,04 10,16

Teor de Umidade 51,16 14,66 0,29
pH 7,74 0,77 0,10
DBO 1909,3 1089.0 0,57
DQO 21212,0 9965.6 0,47

De acordo com a andlise descritiva dos dados, percebe-se que o coeficiente de
variacdo apresentou valores altos (acima de 30%) com elevado dispersdo, exceto para o
pH (9%) apresentando baixa dispersdo, € o teor de umidade (29%) apresentando média
dispersdo.

4.4.2. Teste de Normalidade

Para o teste de normalidade dos parametros, foi utilizado o teste de
normalidade de Kolmogorov-Smirnof. Neste teste, o valor atribuido para o nivel de
significincia a foi de 0,05, adotando-se a hipétese nula e indicando a normalidade dos
dados.

De acordo com o Quadro 4, percebe-se que todas as variaveis analisadas
tendem a uma distribui¢o normal, uma vez que os valores obtidos para o p-valor
sempre foi maior que 0,05, resultando assim na aceitagdo da hipétese nula com 95% de

certeza.

— - - —— U UO— .;
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Quadro 4 - Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smirnof

Sélidos Volateis Sim
Teor de Umidade Sim
pH Sim

DBO Sim

DQO Sim

4.4.3. Matriz de Correlacio

Para avaliar a correlagio entre os pardmetros por meio da estatistica
multivariavel, foi realizado a partir da construgéo da matriz de correlagéo, na qual foram
considerados seguintes os parimetros: dias, recalques, pH, teor de umidade, s6lidos
volateis, DBO, DQO, bactérias aerdbias, bactérias anaerobias ¢ temperatura. Esta matriz
permite avaliar os pardmetros que apresentam correlagdes ao longo do monitoramento
da célula experimental.

Utilizou-se o critério de excluir aquela varidavel que ndo apresentasse uma
cotrelagdo de 70% com pelo menos duas outras varidveis. O Quadro 5, apresenta a

matriz de correlag@o das variaveis analisadas durante o periodo de monitoramento.

Quadro 5 - Matriz de Correlaciio

V;&RIA'VE[S Dias Recalques pH Um"ir(i ade SV |DBO DQO Aeréb. | Anaeréb. Temp.
Dias 1,00

Recalques 0,99 1,00

pH 0,69 0,73 1,00

T. Umidade 0,61 0,59 0,52 1,00
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SV -0,31 -0,38 0,37 0,11 1,00

DBO |-0,88 -0,90 0,73 -0,51 0,49 1,00
EI)QO (0,81 -0,80 0,58 | -0,59 032 | 0,77 | 1,00
;Aerébios -0,58 -0,63 0,72 | -0,25 049 069 048 1,00

|Anaerébios 0,26 0,25 0,05 0,21 0,04 -0,16 -0,19 -0,22 1,00

‘Temperatura -0,38 -0,40 0,37  -030 023 043 | 021 041 -0,02 | 1,00

Com base na matriz de correlagiio, observa-se que a maioria dos pardmetros
ndo se correlacionam entre si, ou seja, apresentam correlagdes menores que +/- 0,70.

Analisando a matriz, percebe-se que a variavel dias e recalques se correlaciona
negativamente com o DBO e DQO, isto quer dizer que com o aumento dos dias de
monitoramento da célula experimental, ocorrem recalques e uma reducio das
concentragdes destas varidveis. Esta correlagdo ja era esperada, uma vez que com o
passar do tempo a quantidade de matéria orginica presente na célula experimental
diminui, refletindo em menores concentragdes de DBO e DQO e maiores recalques.

Observa-se, ainda, uma forte relagdo positiva entre os recalques e os dias e os
recalques e o pH. Isto ocorre devido ao fato de que, com o aumento dos dias de

monitoramento, os recalques continuam ocorrendo € a concentra¢éo de pH também.
4.4.4. Anilise em Componentes Principais (ACP)
Para o estudo da ACP, foram utilizadas todas as varidveis analisadas nesta

pesquisa. A Figura 83 apresenta a andlise da ACP, que tem como objetivo associar as

semelhangas existentes entre as variaveis.
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Factor 2 : 13,35%

-1.0 -05 0.0 05 1,0
Factor 1: 55,19%

Figura 83 — Analise em Componentes Principais (ACP)

Observa-se que a projecdo de variagdo dos dados obtidos nos dois eixos
principais, tidos como Factor 1 e Factor 2 explicam em mais de 65% a variabilidade do
processo, representando uma boa correlagéo entre os dados.

De acordo com a ACP, pode-se observar dois grandes grupos que se
correlacionam entre si. No primeiro grupo estdo os recalques, dias, teor de umidade e os
organismos anaer6bios, que sdo os pardmetros que tendem a aumentar com o passar dos
dias, em fungdo do processo de biodegradagdo que ocorre no lisimetro.

No grupo dois estdo as varidveis temperatura, DBO, sélidos voldteis e os
organismos aerébios, que tendem a diminuir em concentragdo com o passar dos dias.
Estas varidveis apresentam comportamento opostos com o pH, pois a concentragdo do

pH tende a aumentar com o passar dos dias.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS
PESQUISAS

5.1. Conclusdes

" Os resultados obtidos nas analises dos recalques superficiais e em
profundidades mostraram uma relagio direta entre aspectos mecanicos e

biodegradativos;

* A magnitude e velocidade dos recalques sdo mais acentuados nos primeiros

trinta dias de confinamento dos residuos devido, principalmente, a aspectos mecénicos;

* O solo selecionado atende aos pardmetros necessario para utilizagio em

camada de base e cobertura de aterros sanitdrios, tratando-se de um solo argiloso com

baixa permeabilidade {10 ~° cm/s);

» O sistema de instrumentag@o se mostrou eficaz, permitindo o monitoramento

da célula experimental;

» A degradagZo dos residuos sélidos urbanos depositados na célula experimental

foi satisfatoria;

* O teor de matéria orgénica putrescivel foi quantificado como a maior parcela
dos residuos so6lidos urbanos da cidade de Campina Grande-PB, representando 66% da

quantidade total de residuos gerados;

* Os RSU coletados apresentaram, em sua caracterizagdo inicial, propriedades

ligeiramente acidas;

» Os RSU na sua caracterizagdo inicial elevado teor de solidos volateis

compativeis com o teor de matéria orgnica encontrado na composi¢io dos residuos;

= A temperatura contribui para a degradacio dos residuos;
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®» Os resultados de recalques sugerem que durante o monitoramento da célula
experimental a degradagfio dos residuos foi bastante rapida se comparado a aterros em

escala real, uma vez a deformag&o especifica na placa 1 foi da ordem de 33%.

5.2. Sugestdes para Futuras Pesquisas

» Realizar ensaios de granulometria ¢ compactagio dos residuos;

» Estudar e quantificar a geraciio de biogés e verificar a influéncia nos

parametros de recalques;

» Desenvolver um modelo matematico de recalques condizente com a realidade
dos dados obtidos;

» Desenvolver lisimetros de menores dimensdes com a finalidade de realizar

simulagdes e analisar o comportamento dos residuos;

» Realizar ensaios com o material estabilizado com enfoque no uso como

material geotécnico podendo ser utilizado no proprio aterro sanitario;

» Utilizar o material estabilizado como adubo nas atividades da agricultura.

!
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