UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE-UFCG
CENTRO DE TECNOLOGIAS E RECURSOS NATURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

INFLUENCIA DAS CONDICOES METEOROLOGICAS NA BIODEGRADACAO DOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EM CAMPINA GRANDE-PB

FLAVIANO DE SOUZA ALVES

Campina Grande - PB

Fevereiro de 2012



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE-UFCG
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

INFLUENCIA DAS CONDICOES METEOROLOGICAS NA BIODEGRADACAO DOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EM CAMPINA GRANDE-PB

FLAVIANO DE SOUZA ALVES

~

N\
Dissertacdo apresentada ao Pro v‘ﬁig:d)e Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental
da Universidade Federal de Campina Grande,
em cumprimento as exigéncias para obten¢ao
do titulo de Mestre em Engenharia Civil e
Ambiental.

Area de concentragdo: Geotécnica.

Orientadora: Profa. Dra. Veruschka Escarido Dessoles Monteiro

Campina Grande - PB

Fevereiro de 2012



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

Ad474i Alves, Flaviano de Souza
Influéncia das condi¢des meteorologicas na biodegradagdo dos residuos
solidos urbanos em Campina Grande-PB / Flaviano de Souza Alves. —
Campina Grande, 2012.
146 f.: il. col.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) — Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia.

Orientadora: Profa. Dra. Veruschka Escarido Dessoles Monteiro.
Referéncias.

1. Aterros Sanitarios. 2. Biodegradagdo. 3. Condigdes
Meteorologicas. 4. Residuos Solidos Urbanos. 1. Titulo.

CDU 628.4 (043)




INFLUENCIA DAS CONDICOES METEOROLOGICAS NA BIODEGRADACAO DOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EM CAMPINA GRANDE-PB

FLAVIANO DE SOUZA ALVES

Dissertagdo apresentada e aprovada em Q/O_Z/ZOIZIpe]a banca examinadora

constituida dos seguintes membros:

Profa. Dra.: Veruschka Escarido Dessoles Monteiro - UFCG
Orientadora

A ) g
Wjﬂwﬂ A2 A nuin,

Prof. Dr. William de Paiva - UEPB
Examinador Interno

hon uxm-(/@m sl

Profa. Dr2 Vera Lucia Antunes de Lima -(Dep. Eng. Agricola - UFCG)
Examinadora Externa

Pro r. Marcio Camargo de Melo - UFCG (Campus Cuité - PB)
Examinador Externo



“Ele (Deus) ERGUE o pobre do LIXO e
LEVANTA o necessitado do pé e faz um
VENCEDOR”

(Adp.do - S1 113 -07 e 08)



Dedicatoria

Ao TODO PODEROSO DEUS.

Aos GRANDES AMORES DE MINHA VIDA

meus PAIS, Francisco Alves e Josina Alves.

Ao MEU GRANDE IRMAO Gustavo Alves e
minha querida Mykarla Alves: Por serem

Inesqueciveis em minha vida.



AGRADECIMENTOS

Ao Deus Glorioso seja dada toda Honra, Gléria, Majestade e Poder por conceder-me mais uma
Vitdria, A Jesus Cristo o “Homem de Branco” que faz por mim o que ninguém pode fazer e ao
Espirito Santo meu tinico intercessor e consolador em toda a minha caminhada;

Aos meus pais Francisco Alves e Josina Alves a quem sdo as minhas maiores béngios e
herancas na vida.. Agradego, também, pelas oragdes, pelas conselhos, empenho e forca para

realizar este trabalho e o grande amor dado a mim em todos os momentos de minha
vida..amo demais vocés;

A meu amado irmao Gustavo Alves e Minha grande cunhada Mykarla Alves uma forca,um
estimulo e base na minha jornada..Inesqueciveis para mim, fazem parte do meu coracio;

A tia Jorisete(Zeta) e Vov¢ Cecilia, agradego por este convivio maravilhoso durante o qual,
em todos os momentos, transmitiram mensagens de incentivo, apoio e coragem para
elaboracdo deste trabalho;

A todos os meus familiares e amigos que indiretamente ou diretamente estiveram ou estio
ao meu lado nas horas de tristezas e lutas, alegrias e vitérias, vocés sio fundamentais;

A minha orientadora, Dra.: Veruschka Escariao Dessoles Monteiro, que sempre me apoiou
e me transmitiu seguranca, incentivo e compreensao, agradeco pelas orientacdes, discussoes
enriquecedoras, paciéncia e a amizade construida durante a realizacio deste trabalho,
contribuindo na minha formagio académica;

A todos os meus colegas do Grupo de Geotécnica Ambiental (GGA) em especial ao “quarteto
magico” Elaine Araujo, Libdnia e Alessandra e aos amigos: Leonardo {(Leozinho), Amanda
Torquato, Ewerton, Silvio Junior, Tales, Raliny e Clatdio pela amizade e ajuda nos momentos
dificeis (enchimento da célula experimental, coletas, viagens, provas, artigos, ensaios no
laboratdrio). Quem encontra um amigo verdadeiro encontra um tesouro! Também gostaria de
agradecer a Rdmulo Caribé pela ajuda durante os trabalhos praticos e medi¢des..Muito
Obrigado!.

Ao professor William de Paiva, pela paciéncia, dedicacdo, auxilio, conhecimento e exemplo
durante todo esse tempo de aprendizagem...Muito Obrigado!

Ao professor Marcio Camargo por todo esse convivio e conhecimento transmitido, foram
fundamentais para minha formacdo..Muito Obrigado!




A todos os professores que contribuiram para enriquecimento da minha formacio académica

e a professora Vera Lucia Antunes pelos ensinamentos transmitidos e a todos aqueles que
estiveram como banca examinadora.

As funciondrias das secretarias de Graduagdo e P6s-Graduacio de Engenharia Civil Maria José
e a Josete pela paciéncia e atengdo e pelos tramites dos processos e dos recursos PROAP e ao

funcionario Francisco, o Tikinho e ao nosso Grande Netinho nosso técnico de laboratério por
todas as contribuicoes;

A Professora Janete Magali da Universidade Federal de Pernambuco/UFPE na pessoa de
Elaine Patricia Araujo por disponibilizar dados de anaerdbios e aerdbios e os equipamentos
necessarios para realizagdo da pesquisa de anaerdbios totais, pesquisa esta de fundamental
importancia para o desenvolvimento desta dissertacao

A Prefeitura Municipal de Campina Grande-PB pela disponibilizacio dos equipamentos
fundamentais para o enchimento da nossa célula.

A EXTRABES (Nucleo de Pesquisa da UFCG e UEPB) equipamentos e ensaios realizados, pela
realizacdo dos ensaios dos dleos e por ser parceira desta pesquisa.

Ao CNPq pelo apoio financeiro para a construcdo da célula e compra de equipamentos
importantes para esta pesquisa. A Capes pela bolsa concedida.

A Coordenagio do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental nas pessoas
dos professores Milton Bezerra das Chagas Filho e ao Coordenador da area de Geotecnia
John Kennedy Guedes Rodrigues pelo apoio na execucdo da pesquisa.

Por fim, agradeco a todos que contribuiram de forma direta ou indireta para a elaboragao
deste trabalho. Muito Obrigado.



INDICE DE FIGURAS

Figura 01: Subiirbio dos Estados Unidos..........ccnreenescnseeee s snesaseseens 25

Figura 02:Usina Termelétrica na Inglaterra........ucccccnnnenn . 26

Figura 03: Geracdo de Residuos s0lidos no Brasil......... s 27
Figura 04:Destinacao Final dos RSU na Paraiba.......inccsesscen s 28
Figura 05: Projetos ENergeéticos....... s sesssssssssssssesssesssnns 29
Figura 06 : Residuos Perigosos........miss s nssssssssssssssssssssssssnaes 30
Figura 07 : Residuos dOmEéStiCoS.........cvmminmmmmemmmn oo 30
Figura 08: Residuos da Construcio e demolicdo (RCD)......ccoocvveerccennmmssssserssneecsesenns 31
Figura 09 : LIXA0....cmmn i s s st sssssasinissssasssossasssmsssasssssassssssnns 32
Figura 10 : Estrutura de um aterro Controlado........nnann.. 32
Figura 11: Estrutura de um aterro SaNitario...... e 33
Figura 12 :Desenho esquematico de um aterro sanitario........c.. e 35

Figura 13: Posicdo da Meteorologia e Climatologia dentro do Campo
CHENtIfICO. i 46

Figura 14: Planta baixa de uma Estacido Meteorolégica Principal e Respectivos
INSEIUIMEIIEOS it s s b sae R s s 48

Figura 15: Estagdo Digital e Instrumentos Meteorologicos.........covnncinnnncinnnenn,s 49

Figura 16: Abrigo de instrumentos meteorologicos usados em esta¢oes
CONVERNCIOMALS..ciriemitiririinenesii i imes e it s s esasaar s s ma s sE e e SRS RS b st s s RS R e R R SR s mR R b s SR e ms AR 50

Figura 17: Esquema de um termémetro Convencional de merciirio em
LT T 52

Figura 18: Termégrafos bimetalico(esquerda), de tubo de Bourdon(centro) e de
mercdrio em aco (direita), todos sem a tampa protetora... oo 53

Figura 19: Psicrometro de funda(esquerda); psicrometro Assmann
06 LT =T - ) T RO PSPV 54

Figura 20: HIGrografo........ i s s ses s esssmssssesssssesassssaes 55




Figura21: Anemodgrafo e anemoOmetro......... v ssssesssens 56
Figuras 22 e 23: A) Pluviémetro Ville de Paris e B) Proveta Pluviométrica............. 57
Figura 24: Tanque Evaporimetro “Classe A”

INSTALA O e s s s 58
Figura 25: Pogo tranquilizador..........ccice v s s 59
Figura 26: Micrometro para leitura do tanque Evaporimetro Classe A......................59
Figura 27: AtmOmetro de Piche....... v s e ssnes 60
Figura 28: Fluxograma etapas da Pesquisa(Geral)..........cocccreecrecnnnneenmrnresesvsersnssnens 79
Figura 29: Mapa da Paraiba — PBu..... s s sessssssscss st e sssnessseeeas 81
Figura 30: Localiza¢ao geografica do municipio de Campina Grande -PB................ 82
Figura 31: Célula Experimental - UFCG..........ccccemrnncscnmmsesmsnssesnssssesssessesssssssssssnnes 83
Figura 32: Croqui da célula experimental - UFCG........cconivrvrienccnmmenanriesesmeesarn 84
Figura 33: Piezometro para o monitoramento do nivel de liquidos...........cccvcvnnne. 85
Figura 34: Termopares do tipo K e termometro elétrico..........cverccreersnsmrcesnneensnns 86
Figura 35: Medidores de recalques superficiais e em profundidade.......................... 87
Figura 36: Tubo para drenagem de gases....uuumimmmnimmms s 88
Figura 37: Pontos de coleta das amostras... ..o, 89
Figura 38: Bairros da cidade de Campina Grande - PB que foram utilizados para
amostragem da PeSQUISA. .. s s s e e 90
Figura 39: Procedimentos para determinac¢ao da composicao gravimétrica dos

3 Y O P 92
Figura 40: Enchimento da célula Experimental...........imonnnmnin. 93
Figura 41: TermOmetro de MercCurio. .. s sssssssc s sssssoas 94
Figura 42: Termometro digital........vnnn s 95
Figura 43: TerMOPATeS...... i s st s aasr s s s nsens 96
Figura 44: Orificios laterais (detalhes).... s 97
Figura 45: Amostrador(Trado helicoidal).......mm e 98
Figura 46: Ensaio para Aerobios TOtais..... et essssssns 99




Figura 47: Ensaio para Anaerobios Totais......veanmmmnm e 101

Figura 48: Ensatio para Teor de Umidade............cccnsaninssnnn,s 102
Figura 49: Estacio MeteorolOgiCa. ... s ssssnsssssas e 103
Figura 50: Abrigo Meteorologico..... s 104
Figura 51: Psicrometro e Higrografo..........immnammmmsmnmn, 105
Figura 52: PIUVIOIMIEII 0. s sssssessssssssssss s sessssssssssenssnsssssassasas 106
Figura 53: Tanque Evaporimétrico Classe A......uuammmmmmmenmsisn. 106
Figura 54: Evaporimetro de Piche.... e 107
Figura 55: Composicio gravimétrica dos residuos sélidos urbanos da cidade de
Campina Grande-PB... i s se s saseasns 110
Figura 56: Variacdo da Umidade Relativa do ar.........nie i, 112
Figura 57: Teor de Umidade........cnnnncneneenssssssas s 113
Figura 58: Contagem de Bactérias aerobias.........mmnmimssnn. 114
Figura 59: Contagem de Bactérias anaerobias.........c.ccmmmnmnn. 116
Figura 60: Temperatura Ambiente versus Precipitacao e Evaporacao........uun. 118

Figura 61: Temperatura interna em funcdo dos dias da Célula
EXPerimental......... s 120

Figura 62: Temperatura Interna em funcio da Profundidade da Célula
EXPerimental........o i s s 121

Figura 63: Dados meteoroldgicos de Campina Grande - PB............ccnnins 124

Figura 64: Histograma de Temperatura Ambiente apresentando a normalidade
AOS reSUlEtAdOS. ... s s e 129

Figura 65: Histograma de Temperatura Interna apresentando a normalidade dos
FESUITAOS ... e R R AR 129

Figura 66: Histograma dos Aerdébios apresentando a normalidade dos
TESUITAAOS. ... oot R s SR b bbb s s b a st se e b ea 130

Figura 67: Histograma da Precipitaciao apresentando a normalidade dos
FESUITAAOS. ... e 130

Figura 68: Analise de Componentes Principais dos dados.........eviininiicinan: 132




Figura 69: Dendograma mostrando as distancias Euclidianas entre as

variaveis

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------



INDICE DE QUADROS

Quadro 1:Classificacdo dos aterros por Porte............enennmessesssssssen: 39
Quadro 2: Critérios de restrigies Legals.... . uiamnsnismmssmsmsiisssasssiig 40
Quadro 3: Caracteristicas ambientais a considerar na selecio de areas......... 41
Quadro 4: Caracteristicas Operacionais.........u e 42
Quadro 5: Analise estatistica dos dados.........occveeeennnsierrenesceessseesssse s rereeees 126

Quadro 6: Dados da Matriz de Correlagao........messesesssens 131



INDICE DE TABELAS

Tabela 1: Quantidades de municipios por destinacio final de RSU................... 27
Tabela 2:Quantidade de residuos produzidos na Paraiba..............ccccccouvecrvinnee 28
Tabela 3: Equipamentos para estacdes meteoroldgicas de superficie.............51
Tabela 4: Fatores de influencia na geracao de biogas e lixiviado...........cccceuvuue. 73

Tabela 5: Teste de Kolmogorof-Smirnov.........ummeesssn: 128



INDICE DE FLUXOGRAMA, EQUACAO E SOFTWARES

FLUXOGRAMA

Figura 29: Etapas da PESQUISA....umsanamnmmnsinisssmissamss s 79
EQUACAO

Eguacdo 1: Teor de UMBdade........ouunmmmsisomsisssss i 102

SOFTWARES UTILIZADOS

» ADOBE PHOTOSHOP versao 8.0 (Fotos e imagens)

»  EXCEL 2007 (Grdficos e tabelas)

» COREL DRAW versao 9.0 (Fotos e imagens)

AR AR Parte Estatistica (Matriz de

>  SPSSFOR WINDOWS 13 Correlacdo, ACP, Histogramas e
» R.2.12.1. Dendogramas)



LISTAS DE ABREVIATURAS

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria

ABNT - Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas

ABRELPE - Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
ACP - Analise de Componentes Principais

As’- Clima Tropical Quente e imido

Aw’i -Clima Tropical Semi imido

BsH - Clima Semi Arido

CEMPRE- Compromisso Efnpresarial Reciclagem

CMM - Centros Meteorologicos Mundiais

CMN - Centros Meteoroldgicos Nacionais

CMR - Centros Meteorologicos Regionais

CPTEC - Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos
DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

DLU - Departamento de Limpeza Urbana

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
EXTRABES - Estacido Experimental de Tratamentos Biolagicos de Esgotos Sanitdrios
GGA - Grupo de Geotecnia Ambiental

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IPCC - Painel Intergovernamental Sobre Mudangas Climaticas
IPT - Instituto de pesquisas tecnol6gicas

NBR - Normas Técnicas Brasileiras

NMP - Numero Mais Provavel

OMI - Organizacdo Meteoroldgica Internacional

OMM - Organizacao Meteoroldgica Mundial

PCA - Agar Contagem de Placa

Ph - Potencial hidrogenidnico

PNRS - Politica Nacional de Residuos S()lidosl

PVC - Policloreto de Polivinila i

RCD- Residuos da Construgdo e Demoligdo



RSU - Residuos Sélidos Urbanos

SPT- Ensaio de Penetragao Dindmica

TDM - Taxa de Deposicdo Maxima

TF- Tampao Fosfato

TRD - Tampao Redutor

UEPB- Universidade Estadual da Paraiba

UFCG - Universidade Federal de Campina Grande

UFPE - Universidade Federal de Pernambuco



SUMARIO

I T R NI 0o oo i N O AR S SR 21

B VBT TN NS i ossmionscinss comosii i TR P o A AS A AR 22

3. FUNDAMENTACAO TEORICA.......cnnsssmmmssossisinssmimmmsmmsismai s a g
3.1 Producao de residuos solidos urbanos e o crescimento populacional...@)

3.2 Meteorologia e Climatologia......uammummmnimnammmannnmosammmmsss 38

3.3 Condicoes MetearolOgICaS..oouwmvsimmsovsmssisrswsssmmmseisssssmsswsmmn 60
3.4 Biodegradagdo x Meteorologia.........c...umummmmmosismssmimassssasionssassransssses 67
3.5 Porametros FISICOs QUIMICOS.cumusoisnmmvsmsssimnmma i misasyim 71
3.6 Analises EStOUSTICAS . ciisinviiasssissssismysssrsssisssiseiiissasimiisimismnisismsis 75
4. METODOLOGIA....cumsesmiismiiammimss st e e e 19
4.1 Etapas da Pesquisa(Geral)..........niesscscsssssssssssescssesssssmsssssssssssssssssssssssssnans 79
¥ 2 METodB 1o EEPOEIEL v rsricorsvisnmmmcemmiissssismiimpmioniinbebesittiomsneinantovaiasbara ins 94
4.3 Auiilises FRIco-Hulinits .. conmmmmmmaxpmssnmammsmssanaocn 101
4.4 Analises das Condig6es MeteorolOgiCas.......mmissiseunissisessssssssssssssssssses 103
45 Anulises BSOS S camnssmmmmmssesms s sy s sasivssissssiss 107
B: RESULTADOS E DYSCUSSAix00s5.5v5sssxesusnssiosspsesysnssssssiosssvessossas ssuosssvessminssssssssisasisss 109
5.1 Caracterizacdo da Célula EXperimental ..........mvmsiescescuscsssssssscsssssnens 109
5.2 Caracterizagdo Fisica e Dados Meteorologicos........ccumisesesssssssssenses 109

5.3 Analises bacterioldgicas e as Condigcdes Meteorolégicas.............cccovsnn. 114

BB T OPOI AU Qlsssssiersvovssmsresssersvessasssssssnsmmssssssssssssmsimsmms s s s AR AR 118
5.5 ReSUItAAOS ESTALISTICOS.....cccoruruversesersessssssesssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 125
6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS........ccoosueumsurennnnes 135

7 REFERENCIAS. ..o oveeeiesetsessssssssssssssssesssssssssssssssessssssssassssssssssssssesassssssssssssssssassesssneses 139



RESUMO

No Brasil, em varios municipios, os residuos sélidos urbanos sio dispostos em vazadouros,
a céu aberto e muitas das vezes queimados, criando condi¢des insalubres e gerando um
ambiente propicio para proliferacdo de vetores (moscasbaratas, mosquitos, roedores);
poluindo os solos, cursos d'agua e o ar; alterando a qualidade dos elementos que integram
a biosfera (litosfera, hidrosfera e atmosfera). Umas das técnicas mais utilizadas é a
disposicao em aterros sanitarios devide seu baixo custo e sua facil operacionalizacdo. Nos
projetos é necessario observar algumas caracteristicas antes mesmo de sua implantacio,
como exemplo as condicbes meteoroldgicas da regido onde este devera ser construido e
aparecem como fator determinante na analise dos diversos parametros que regem o
comportamento desses aterros, como a geragao, tratamento, qualidade e producgio do
lixiviado, as propriedades fisicas, quimicasbiolégicas, geragdo de gasesrecalques e a
temperatura interna dentro dessa massa dos residuos. E sob esta ética que o presente
trabalho tem como objetivo de analisar como as condigdes meteoroldgicas influenciam no
comportamento dos residuos s6lidos urbanos em uma célula experimental e seus efeitos
nos processos biodegradativos na Cidade de Campina Grande localizada no estado da
Paraiba no Nordeste Brasileiro e correlaciona os parametros internos e externos a célula. A
metodologia da pesquisa realizou-se em duas etapas: uma metodologia geral e uma
metodologia especifica, como coletas das amostras de residuos sdélidos urbanos, anélises de
laboratorio e as medigdes “in situ” na célula, como também as medicdes das condigdes
meteorologicas realizadas na EMBRAPA na estacdo meteoroldgica, em seguida os dados
foram escritos, validados e correlacionados pela estatistica. Os estudos realizados na célula
experimental permitiram concluir que: As condigdes meteoroldgicas sdo fatores
determinantes para a dindmica de degradacdo dos residuos sélidos urbanos; também
ocorreram semelhancas na temperatura ambiente com a temperatura interna na célula isso
por ndo haver isolamento térmico estrito, contudo, as condigdes meteoroldgicas nio
impediram o avango no processo degradativo, porém se deu de forma ripida comparadas a
outras situac¢des distintas; as condigoes meteorologicas na regido do agreste paraibano
foram extremamente favoraveis para acelerar os processos de biodegradacdo dos residuos
na Célula Experimental e com o déficit Hidrico existente em toda a regido do municipio de
Campina Grande -PB pode-se observar a baixa producao de lixiviado e que os dados
meteoroldgicos coletados e estudados,poderdo ser aplicados a estudos em aterros em
escala real, em regides que apresentem caracteristicas semi aridas pois exprimem as
condigdes reais. Busca-se com esse trabalho auxiliar em decisdes em empreendimentos
relacionados ao meio ambiente e a construcio de aterros em escala real, tornando-se uma
ferramenta de estudo para gestdao e gerenciamento dos residuos sdlidos urbanos na
Parafba. '

PALAVRAS-CHAVE: Aterros Sanitarios. Biodegradacio. Condicdes Meteoroldgicas.
Residuos Sélidos Urbanos.



ABSTRACT

In Brazil, several municipalities, municipal solid waste are disposed of in dumps, open and
often burned, creating unsanitary conditions and creating an environment conducive to
proliferation of vectors (flies, cockroaches, mosquitoes, rodents), polluting the soil ,
waterways and air, changing the quality of the elements that make up the biosphere
(lithosphere, hydrosphere and atmosphere). One of the most widely used techniques is the
provision in landfills due to its low cost and easy operation. In the projects is necessary to
observe some features even before its implementation, such as weather conditions in the
region where it should be built and appear as a determining factor in the analysis of
various parameters governing the behavior of these landfills, as the generation, treatment,
quality and production of leachate, the physical, chemical, biological, gas generation, and
repression of temperature within the mass of waste, It is in this light that this study aims to
analyze how weather conditions influence the behavior of municipal solid waste in an
experimental cell and its effects on biodegradation processes in the city of Campina Grande
in the state of Paraiba in Northeast Brazil and correlates parameters within and outside the
cell. The research methodology was conducted in two stages: a general methodology and a
specific methodology, such as collections of samples of municipal solid waste, laboratory
tests and measurements "in situ” in the cell, as well as measurements carried out in the
weather EMBRAPA weather station, then the data was written, validated and correlated by
the statistic. Studies in experimental cell showed that: The weather conditions are crucial
for the dynamics of degradation of municipal solid waste, there were also similarities in
temperature with the temperature inside the cell it because there is no strict thermal
insulation, however, the conditions weather did not stop the advance in the degradation
process, but gave up quickly compared to other different situations, weather conditions in
the Agreste region were extremely favorable to accelerate the biodegradation of waste in
Experimental Cell and Water deficit exists in throughout the region in Campina Grande-PB
can observe the low production of leachate and the meteorological data collected and
studied, can be applied to studies on full-scale landfills, in regions with characteristics
expressed as semi arid conditions real. The aim is to assist in decisions that work in
projects related to environment and the construction of landfills in scale, becoming a case
study for management and management of municipal solid waste in Paraiba.

KEY WORDS: Landfills. Biodegradation. Weather. Municipal Solid Waste.
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1.INTRODUCAOQ

A problematica decorrente dos Residuos S6lidos Urbanos (RSU) produzidos nas
grandes cidades abrange varios aspectos, desde sua origem, produgdo, coleta,
tratamento e destino final, assim como as grandes quantidades de residuos gerados e os
conseqiientes problemas sociais, ambientais e de saude publica. Os problemas
ambientais incluem contaminacdo do solo, da agua e do ar. Os problemas sociais
envolvem as camadas da populagdao que vivem como catadores nos “lixdes”, e deles
dependem direta ou indiretamente para sua sobrevivéncia.

Os residuos sdlidos, como resultado das diversas atividades do homem, tém
sofrido um aumento continuo em sua geracdo como conseqiiéncia do aumento
populacional e da intensidade da industrializacao, fatores basicos que regem a origem e
a geracao de residuos solidos nos centros urbanos.

Diante do crescimento populacional constatado, particularmente, no hemisfério
sul, acompanhado de um processo desequilibrado de industrializa¢do e modernizacio,
chega-se a conclusdo que a quantidade de residuos sélidos gerados diariamente tende a
ser crescente. A excessiva concentracdo da populacdo nas aglomerag¢des urbanas nio sé
leva a uma incessante producao de residuos sélidos domiciliares, como também implica
na geragdo de residuos industriais, que sdo de dificil manejo. O mesmo ocorre com os
residuos comerciais e dos servicos de saude (lixo hospitalar}, com os residuos
radioativos e os despejos de substdncias quimicas perigosas, entre outros.

A disposicdo em aterros sanitarios tem sido umas das técnicas mais utilizadas
por varios municipios devido seu baixo custo e sua facil operacionalizacdo. Nos projetos
de aterros sanitarios é necessario observar algumas caracteristicas antes mesmo de sua
implanta¢do, como exemplo as condicdes meteorolégicas da area da regido onde devera
ser construido o aterro.

_ Esse estudo das condigdes meteoroldgicas aparecem como fator determinante
na andlise dos diversos parametros que regem o comportamento desses aterros, como a
geracdn, tratamento, qualidade e producdo do lixiviado, as propriedades fisicas,
quimicas, biolégicas, geracao de gases, recalques e a temperatura interna dentro dessa
massa de residuos.

Neste sentido, vem-se buscando novas técnicas para aprimorar a disposi¢do e o

tratamento destes residuos. As técnicas de tratamento estdo cada vez mais interligadas a
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aspectos geotécnicos e biotecnolégicos. No intuito de conhecer melhor o funcionamento
de aterros de RSU, células experimentais representam uma técnica bastante
interessante, pois permitem obter parametros para projetos, dimensionamento,
construcdo e monitoramento de aterros.

Além disso, normas técnicas que hoje sdo muitas vezes inadequadas podem ser
reformuladas ou aprimoradas a partir dos estudos desenvolvidos em células
experimentais. Nesta nova concepcdo pode-se ainda monitorar mais facilmente nas fases
de degradacao dos residuos e até compreender melhor rotas metabdlicas de degradacao
de produtos organicos, uma vez que fica mais facil conhecer e controlar as condic¢oes do
meio.

As células experimentais otimizam as condigdes para decomposicdo
microbiologica e aceleram a estabilizacdo da massa de lixo permitindo a disposicdo

adicional de RSU ou reuso mais rapido do aterro.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar como as condicoes meteorolégicas da cidade de Campina Grande- PB
influenciam no comportamento dos residuos sdlidos urbanos em uma célula

experimental e seus efeitos nos processos biodegradativos.
2.2 Objetivos especificos
Caracterizar os dados meteorolégicos da area da pesquisa.

Identificar quais os pardmetros que contribuem e quais as influéncias meteorologicas

que interferem no processo de biodegradagao dos residuos solidos;

Correlacionar os dados de monitoramento dos pardametros microbioldgicos, teor de
umidade e temperatura interna da célula experimental com as condigdes meteorologicas

locais;
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Producdo de Residuos Solidos Urbanos e o Crescimento Populacional

Existem varias definicdes para RSU e é conveniente aborda-las para um
embasamento maior do trabalho que sera aqui estudado.

Interessante definicdo de residuos sdlidos é a dada pela Politica Nacional de
Residuos Sélidos - PNRS {Lei n® 12.305, 2010), que diz que sdo: “material, substancia,
objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, cuja
destinacgdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos
estados sdlidos ou semi-solidos, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou
em corpos d'agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviavel em
face da melhor tecnologia disponivel”.

A mesma lei diz que rejeitos sdo: “residuos solidos que, depois de esgotadas
todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos tecnolégicos
disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que nao a
disposicio final ambientalmente adequada”.

Talvez esta ndo seja a melhor definicdo para rejeitos, ja que em um aterro de
RSU a matéria orgdnica pode ser convertida em biogas, por exemplo, o que pode ser
transformado em beneficios econdmicos para quem o explora, inclusive, para o poder
publico.

A definicdo de RSU pode ser muito importante porque pode até limitar a sua
exploracdo em face da lei. |

Segundo a ABNT NBR 10.004 (2004) residuos so6lidos ou semi-solidos sao
aqueles que “resultam da atividade da comunidade de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢do. Considera-se também residuo
sélido os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instala¢ées de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos
cujas particularidades tornam inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou
corpos d’agua ou exijam, para isso, solugdes técnicas e economicamente invidveis, em
face a melhor tecnologia disponivel.

E segundo uma matéria da revista Veja (2011} residuos por defini¢do sdo algo

que as pessoas ja ndo querem, de que tém ojeriza, e por iSSo pouco se preocupam com o
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seu destino. No entanto, os residuos sdo fruto do progresso econdmico e dos avangos da
tecnologia que mais aproxima -se do cidaddo urbano. Os residuos estdo presentes no
cotidiano, s3o onipresentes e visiveis, especialmente nas metrépoles.

No mundo ocidental, estima-se que uma pessoa produza 500 quilos de residuos
urbanos por ano. No Brasil a taxa é de 378 quilos por ano. Quanto mais rico um pais,
mais detrito ele gera, a visdo dos residuos solidos como problema a ser enfrentado s6 se
firmou no século XIX e agora no século XXI é o assunto mais abordado e um grande
entrave da sociedade como um todo (VEJA,2011).

A produgdo de gases toxicos, devido essa grande quantidade de residuos
produzidos, tem sido alvo também de grandes debates, especificamente o aquecimento
global, alvo de discussdes mundiais devido ao aumento da concentracio de gases de
efeito estufa na atmosfera, provenientes, principalmente, da queima de combustiveis
fosseis, o que serd um dos temas a serem abordados no RIO+20 que acontecera em 2012
no Rio de ]aneiro.

A busca por novas alternativas que promovam a substituicio destes
combustiveis por fontes renovaveis tem se intensificado nas ultimas décadas.

A disposicao final incorreta dos residuos sdélidos acarreta na emissido
descontrolada dos gases gerados, em sua decomposicdo e na infiltracdo de liquidos
percolados no solo, causando impactos negativos a saude da populagdo e ao meio
ambiente, contribuindo para o agravamento do efeito estufa (PECORA, 2011).

Interessante que em todas as definicdes ndo se leva em conta o potencial
econdmico dos RSU uma vez dispostos em aterros. Atualmente, devido as constantes
crises energéticas poderia se pensar em melhor utilizar a matéria organica destes
residuos para fins econémicos.

Num pais como o Brasil que a concentracgao de matéria organica varia de 50 a
70% nos RSU o potencial geracdo de biogas é enorme o que, sem divida, desafogaria o

setor energético brasileiro.
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Segundo a National Geographic (2011) a populagio mundial chega a 7 bilhdes
de habitantes de acordo com a Divisdo de Populagdo das Nagdes Unidas Figura 01. O que
fica em pauta é a seguinte interrogagdo: o planeta e seus recursos vdo conseguir

sustentar tanta gente?

Quanto mais a populagdo cresce, maior serd a produgio de residuos sélidos

urbanos gerados.

Figura 01: Subtrbio dos Estados Unidos (NATIONAL GEOGRAPHIC - 2011)

A temperatura estd aumentando, ocasionada pela geracio de fumaga das
industrias e usinas, da queima das florestas e do excesso de veiculos circulantes, que
liberam gases, principalmente o monéxido de carbono, e vao contribuir na alteracdo do
efeito estufa em um principio que desestabilize o equilibrio energético no planeta e

origine o fendmeno conhecido como aquecimento global.
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Quanto ao efeito estufa sua fungdo é manter uma temperatura favoravel a

existéncia e ao desenvolvimento da vida Figura 02.

Figura 02:Usina Termelétrica na Inglaterra (NATIONAL GEOGRAPHIC - 2011)

A produgdo de residuos sdlidos no mundo chega a 2 milhdes de toneladas por
dia, 730 milhdes de toneladas ao ano.

O Brasil também tem apresentado um grande crescimento nesta produgio, o
Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil (2010), apontou que a produgio de resfiduos
no pais cresceu seis vezes mais do que a populacdo isso também demonstra o aumento
das condig¢des financeiras da populagao. .

Varios tipos de residuos apresentaram baixos percentuais o que pode ser
justificado pela recuperagdo fisica por meio da reciclagem (ABRELPE, 2010; CIRNE,
2010).

Todos os dias sdo gerados no Brasil 240.00 toneladas de residuos. Destes, a

maior percentagem é de matéria organica, representada por 57,41%.



27

Ao longo de 2010, o montante de residuos chegou a 60,8 milhdes de toneladas
Figura 03 e a regido que apresenta o pior indice de destinagdo inadequada é o Nordeste,
que encaminha mais de 71% dos residuos que produz para lixdes e aterros controlados
e em seguida aparece o Norte, com 66% (ABRELPE,2010).

60.868.080
57.011.136 _

3594

6,8% j

1

i 5,3%
| il i
2009 2010 2009 2010
Geragdo de RSU Geragdo de RSU per capita
(t/ano) {Kg/hab/ano)

Figura 03: Geragao de Residuos sélidos no Brasil - (ABRELPE, 2010).

No Nordeste existem distribuidos 855 lixdes pertencentes a esta regido Tabela
1, mas em numeros de aterros sanitarios e controlados essa regido apresenta-se em
destaque comparadas a regido Norte e Centro Oeste.

Tabela 1: Quantidades de municipios por destinacio final de RSU - (ABRELPE,
2010).

Disposicdo b p
-R B
Final 2010 - Regides e Brasil
Norte Nordeste NS Sudeste Sul Brasil
Aterro Oeste
Sanitario 85 439 150 798 692 2.164
Aterro 107 500 639 369 1.760
145
Controlado
257 855 231 127 1.641
. 171
Lixdo
449 1.794 466 1.668 1.188 5.565
Brasil
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A regido Nordeste tem procurado manter iniciativas e desenvolver projetos

ambientais que contribuam para que todos os estados construam uma sociedade

ecologicamente sustentavel e cada vez mais preservar o meio ambiente.

A Paraiba também tem apresentado niimeros significativos sobre essa produgio

e destinagdo final dos residuos sélidos urbanos, Tabela 2.

Tabela 2:Quantidade de Residuos produzidos na Parafba/ ABRELPE 2010.

UF

PB

Populagio
Urbana 2010
(hab)

2.839.002

RSU coletado
por Habitante

(kg/hab/dia)
0916

RSU Coletado
(t/dia)

2.601

RSU Gerado
(t/dia)

3215

Sdo gerados 3.215 toneladas ao dia de residuos na Paraiba e boa parte destes

residuos sdo depositados em lixdes, com a PNRS tornou-se um tema extremamente

abordado, autoridades governamentais tem buscado projetos para construgio de

aterros controlados e sanitarios como foi o avango de 2009 com 714 aterros para 2010

com 773 aterros sanitarios Figura 04.

2009 2010
28,9% 29.7%

Aterro Sanitario

2009 2010
346% 365%

Aterro Controlado

2009 2010
365% 33,8%

Lixdo

Figura 04:Destinacdo Final dos RSU na Paraiba -( ABRELPE,2010).
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A coleta e o destino correto do lixo sdo de fundamental importincia para obter
uma melhoria na qualidade de vida (CIRNE,2010).

0 Banco Mundial tem procurado contribuir para o desenvolvimento sustentavel
da sociedade de um modo geral, nisso tem financiado diversos projetos na drea
energética relacionados a residuos e efluentes liquidos Figura 05: como o gas de aterro

com 5%, a biomassa 3% e residuos animal 2%

NO
13% _quil

Residuo animal —— ~
%

Figura 05: Projetos Energéticos - (BANCO MUNDIAL, 2007).

3.1.1 Classificagdo dos residuos sélidos.

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) define os residuos sélidos como sendo os
“residuos nos estados solidos e semi sélido, que resultam de atividades da comunidade
de origem industrial, doméstica, hospitalar,comercial,agricola, de servigos e de varrigdo.

Ficam incluidos nesta definicio os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluigdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugoes
técnicas e economicamente inviaveis face a melhor tecnologia disponivel”.

No Brasil, a NBR 10.004 (ABNT, 2004) apresenta a classificacdo dos residuos

sélidos conforme os riscos potenciais ao meio ambiente:
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Classe I - Perigosos: Sdo classificados como residuos classe | ou perigosos os
residuos sélidos ou mistura de residuos que, em fungio de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade,reatividade, toxicidade e patogenicidade, podem
apresentar risco a saude publica, provocando ou contribuindo para um aumento de
mortalidade ou incidéncia de doencas e/ou apresentar efeitos adversos ao meio

ambiente,quando manuseados ou dispostos de forma inadequada apresentados na

Figura 06.

Figura 06 - Residuos Perigosos. Fonte:(ALVES,2010)

Classe II - Nao-Perigosos - A - Ndo Inertes: Sao classificados como Classe I
ou residuos nido inertes os residuos sélidos ou mistura de residuos sélidos que ndo se
enquadram na Classe I ou na Classe Il - B. Esses residuos podem ter propriedades como
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua. Sdo, basicamente, os

residuos com as caracteristicas do lixo doméstico apresentados na Figura 07.

Figura 07 : Residuos domésticos - Fonte:(ALVES,2010)

Classe II - B - Inertes: Sao classificados como Classe Il - B os residuos sélidos
ou mistura de residuos soélidos que, quando amostrados de forma
representativa,segundo a NBR 10.007 (ABNT, 2004), e submetidos ao teste de
solubilizagio, conforme a NBR 10.006 (ABNT, 2004), ndo tenham nenhum de seus

| "CG/RIRTIOTRAATRA]
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constituintes solubilizados em concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de
agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Sdo os residuos que ndo se degradam ou ndo se decompdem quando dispostos
no solo, tais como residuos de construgiao e demoli¢do, solos e rochas provenientes de

escavagoes, vidros e certos plasticos e borrachas que nido sdo facilmente decompostos

Figura 08.

Figura 08: Residuos da Construcao e demoli¢do (RCD) - Fonte:(ALVES,2010)

3.1.2 Formas de disposi¢do dos residuos

Quando tudo que podia ser feito para se tratar um determinado residuo se
esgota os residuos devem ser encaminhados a uma destinagao final adequada.

No Brasil, é possivel identificar trés formas de destinagéo final:

Lixdo ou Vazadouro é a forma de disposi¢do inadequada de residuos sélidos
urbanos, que se caracteriza pela simples descarga sobre o solo, sem medidas de

protegdo ao meio ambiente ou a satide publica.
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Portanto, é uma forma de disposi¢do inadequada na Figura 09, além de ilegal
segundo a legislagdo brasileira que proibir jogar os residuos a céu aberto devido todos

0s impactos que irdo causar.

Figura 09 : Lixdo - Fonte:(ALVES,2011)

Aterro Controlado é a técnica de se confinar os residuos sélidos urbanos sem
poluir o ambiente externo; porém, sem promover a coleta e o tratamento dos efluentes

liquidos e gasosos produzidos Figura 10.

Aterro Controlado
Remediagdo
Nova célula
. Redrodiclo do de aterro
s - controlado

Figura 10 : Estrutura de um aterro Controlado - Fonte:(ALVES,2010)
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Aterro Sanitario €¢ o método de disposi¢do final de residuos sélidos urbanos,
sobre terreno natural, através de seu confinamento em camadas cobertas com material
inerte, geralmente solo, segundo normas especificas, de modo a evitar danos ao meio
ambiente, em particular a satide e a seguranca puiblica.

Em um aterro sanitdrio devem ser implantadas medidas para coleta e
tratamento de efluentes liquidos e gasosos produzidos, bem como planos de

monitoramento ambiental e geotécnico Figura 11.

Aterro Sanitario

N3o ha
urubus ou
animais
nem mau Vit
cheiro
Captagdo e queima do S
gas metano
ETE
Cobertura
idria Chpho
Terra virgem Lixo do —
Manta de PVC
e argila

B

Nio ha contaminacio do lencol fredtico

Figura 11: Estrutura de um aterro Sanitario - Fonte:(ALVES,2010)

3.1.3 Aterros Sanitdrios

0 aterro sanitario é uma das op¢des corretas sob varios aspectos (ambiental,
sanitario, social, entre outros) para a destinagao final dos residuos sélidos urbanos.

Contudo, antes de encaminhar os residuos sélidos ao aterro sanitdrio, deve-se
perguntar se seria possivel recicla-los, trata-los, reutiliza-los ou minimizar sua
geragdo,visando prolongar a vida util dos aterros e torna-los empreendimentos
sustentaveis ao logo dos anos. Além disso, quando as etapas de um aterro ndo sdo bem
planejadas e executadas, ele pode vir a causar varios problemas ao meio ambiente, 2
sociedade e a saide coletiva (ALVES,2011).

Por exemplo, quando uma area para implanta¢do de um aterro sanitario ndo é
bem selecionada,pode-se comprometer seriamente a presenca de espécies de animais e

vegetais daquela regido,ou encarecer os custos de operagédo do aterro pelo simples fato



de estar longe de jazidas, as quais forneceriam materiais para a impermeabilizacdo e
cobertura.

Por outro lado, se a execugdo do sistema de impermeabilizagio do aterro
sanitdrio, que ocorre na etapa de implantagdo, ndo for bem executada, podera ocorrer a
contaminacdo das aguas subterrdneas pelo lixiviado, o que colocaria em risco,
possivelmente, fontes de agua, solo e ar atmosférico.

Em se tratando dos gases gerados dentro de um aterro sanitario o seu
lancamento, indiscriminado, na atmosfera causa enormes problemas, como o
agravamento do efeito estufa (ALVES,2011). Como notou-se exemplos ndo faltam de
impactos negativos que um aterro mal projetado, operado e monitorado pode trazer.

Um aterro sanitario é uma obra de engenharia Figura 12 e como tal, deve ter
um projeto executivo que devera ser, obrigatoriamente, constituido das seguintes

partes: memorial descritivo; memorial técnico; cronograma de execugio e estimativa de

custos; desenhos ou plantas e eventuais anexos.

Figura 12 -Desenho esquematico de um aterro sanitario (VEJA -2009).
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3.1.4 Selecdo de drea e a real situacdo dos residuos

A implantacdo de aterro sanitdrio de residuos solidos urbanos deve ser
precedida de licenciamento ambiental por 6rgdo ambiental competente, nos termos da
legislagao vigente.

A resolucao CONAMA n® 404, de 11 de novembro de 2008 estabelece critérios
e diretrizes para o licenciamento ambiental de aterros de pequeno porte responsaveis
por residuos sdlidos urbanos.

No licenciamento ambiental dos aterros sanitirios de pequeno porte
contemplados nesta Resolucao deverao ser exigidas, no minimo, as seguintes condicoes,
critérios e diretrizes:

I - vias de acesso ao local com boas condigbes de trafego ao longo de todo o ano,
mesmo no periodo de chuvas intensas;

II - respeito as distancias minimas estabelecidas na legislagio ambiental e
normas técnicas;

I - respeito as distdncias minimas estabelecidas na legislacio ambiental
relativas a areas de preservacdo permanente, Unidades de Conservacdo, ecossistemas
frageis e recursos hidricos subterraneos e superficiais;

IV - uso de areas com caracteristicas hidrogeolégicas, geograficas e geotécnicas
adequadas ao uso pretendido, comprovadas por meio de estudos especificos;

V - uso de areas que atendam a legislagdo municipal de Uso e Ocupagdo do Solo
dentre outros critérios e diretrizes.

Nenhum aterro podera ser construido sendo primeiro obedecer as normas do
licenciamento ambiental e especifico para cada tipo e tamanho do empreendimento
ambiental.

A primeira etapa de um projeto de aterro sanitario é a escolha de uma area
onde ele sera implantado e operado. Assim, pode - se dizer que o bom desempenho de
um aterro sanitario, sob os aspectos ambientais, técnicos, econdmicos, sociais e de saude
publica, esta diretamente ligado a uma adequada escolha de area de implantacao.

A selecdo de areas para implantagdo de aterros sanitarios é uma das principais
dificuldades enfrentadas pelos municipios, principalmente porque uma area, para ser

considerada adequada, deve reunir um grande conjunto de condicdes técnicas,
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econdmicas e ambientais, que demandam o conhecimento de um grande volume de
dados e informagdes, normalmente indisponiveis para as administragdes municipais.

Segundo a NBR 13.896 (ABNT, 1997), a avaliagdo da adequabilidade de um
local a ser utilizado para implantacdo de um aterro sanitario deve ser tal que os
impactos ambientais gerados na sua implantacdo e operacdo sejam minimos. A
instalacdo do aterro deve ser bem aceita pela populagido vizinha; além disso, é
necessario que ele esteja de acordo com o zoneamento local e que possa ser utilizado
por longo periodo de tempo.

Basicamente, o que se deseja é identificar, dentre as areas pré-selecionadas,
aquela que melhor possibilite: menor potencial para geracdo de impactos ambientais:
localizacdo fora de areas de restricio ambiental; aqtiiferos menos permeaveis; solos
mais espessos e menos sujeitos aos processos de erosdo e escorregamentos; declividade
apropriada; distancia de habita¢des, cursos d'agua, rede de alta tensdo; maior vida util
para o empreendimento: maxima capacidade de recebimento de residuos; baixos custos
de instalacdo e operacdo do aterro: menores gastos com infra-estrutura; menor
distancia da zona urbana geradora dos residuos; disponibilidade de material de
cobertura; aceitabilidade social: menor oposicao da comunidade vizinha (ALVES,2010).

No mundo inteiro, com algumas poucas exce¢des, 0s aterros sanitarios
representam a principal destinacdo final dos residuos s6lidos, apesar do imenso esforco
em se reduzir, reutilizar e reciclar esse material. Em varios paises, o aterro sanitario tem
sido.a mais importante meta a alcancar, com vistas a um tratamento adequado dos
residuos. No Brasil, ja existe um numero significativo de aterros sanitarios,
principalmente, nas Regides Sudeste e Sul.

A grande dificuldade reside nos custos de operagao de um aterro sanitario, que
pressupde tratamento adequado de liquidos e gases efluentes, além de todos demais
cuidados previstos nas normas técnicas. Vale ressaltar que os textos normativos sobre
residuos sdlidos foram elaborados, em sua maioria, ha duas décadas e, praticamente,
nao incorporaram os conceitos recentes de geotecnia ambiental ou mesmo de
biotecnologia (JUCA, 2003).

Além dos aterros sanitarios, sdo consideradas formas de disposicdo final os
aterros controlados, os incineradores, as usinas de compostagem e os lixdes.

A disposigdo final dos residuos sélidos em “lixdes”, segundo o IPT/CEMPRE

(2000) é uma forma inadequada de disposicao, que se caracteriza pela simples descarga
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sobre o solo, sem medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saide ptiblica. 0 mesmo
que descarga de residuos a céu aberto ou vazadouro.

Os residuos sélidos, assim lancados, acarretam problemas a saude publica,
como proliferacdo de vetores de doencas {moscas, mosquitos, baratas, ratos, etc.),
geracao de maus odores e, principalmente, polui¢cdo do solo e das aguas subterraneas e
superficiais, pela infiltracdo do chorume (liquido de cor preta e mal cheiroso e de
elevado potencial poluidor), produzido pela decomposicdo da matéria organica contida
no lixo.

Os critérios de engenharia mencionados materializam-se no projeto do
sistema de drenagem periférica e superficial para afastamento da agua da chuva, de
drenagem de fundo para coleta de percolado, de sistema de tratamento para o percolado
drenado, de drenagem e queima dos gases gerados durante o processo de
bioestabilizagdo da matéria organica, como o estudo das condi¢des meteoroldgicas

locais (BIDONE e POVINELLI, 1999).

3.1.5 Ciclo de Vida dos Aterros Sanitdrios

Com relacdo aos aspectos ambientais dos aterros sanitirios, é importante
avaliar as diferentes fases do seu ciclo de vida, que segundo Christensen, Cossu e

Stegmann (1989} sdo as seguintes:

1. Fase de planejamento, tipicamente envolvendo os estudos e as investigagdes

preliminares necessarias para o desenvolvimento do projeto.

|

2. Fase de construcdo, envolvendo os trabalhos relacionados a movimentagio
de solo, construcio de acessos e instalagdes e a preparagio de drenos e

impermeabilizacGes da area a ser preenchida com residuos.

3. Fase de operagdo, que corresponde ao periodo de tempo compreendido
entre o aterramento da primeira carga de residuos e o aterramento da Gltima carga anos
mais tarde. Esta fase é caracterizada pela maior intensidade de trafego, pelos trabalhos

nas frentes de aterramento e operag¢ao das instalagoes de controle ambiental.
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4. Fase de conclusdo, que corresponde ao periodo de tempo entre o
esgotamento da capacidade volumétrica do local até o dia em que as instalacoes de
controle ambiental ndo forem mais necessarias em virtude do decaimento do nivel das

emissoes do aterro.

5. Fase final, que corresponde ao estagio em que as emissoes decairam a
niveis aceitaveis (na mesma ordem de magnitude dos fluxos encontrados no entorno do
aterro).

A composicao da area aterrada pode ainda diferenciar da composicio do
ambiente vizinho, entretanto, a area ndo causa impactos sobre o mesmo. Neste estagio, a
exemplo de outros locais, a area pode ndo ser adequada a todos os tipos de uso, contudo,

ja pode ser utilizada para diversos fins.

3.1.6 Porte dos Aterros Sanitdrios

Em um aterro sanitario, as caracteristicas técnicas envolvidas variam de
acordo com o seu porte. Quanto maior o aterro sanitario, maiores devem ser os cuidados
envolvidos com a obra.

O porte de um aterro sanitirio tem relagdo direta com os materiais
empregados, e principalmente, com o método de concepgao adotado.

Gariglio (2003) apresenta uma classificacdo baseada na Taxa de Deposi¢do
Maxima (TDM) mensurada em toneladas de residuos dispostos por ano.

Esta subdivisdo considerou as faixas populacionais e de producio de residuos

descritas no Quadro 1.
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Quadro 1:Classificacao dos aterros por porte (GARIGL1O,2003).

Porte do Aterro TOM {ton. ano) Produgéo diaria (ton.) Faixa Populacional
Minimo Maximo | Minimo Minimo Maximo Habitantes
Distrital 346 1318 1089 36 1500 |50C0
Pequeno 1318 8.900 3.6 244 5001 |30.000
Médio 8900 | 72515 | 244 1987 30,001 {200.000
Grande 72515 | 487831 | 1987 1.336.50 |200.001 {1.000.000
Metropolitano 487831 | 639454 | 133650 | Acima 1 000 001|Acima

TDM - Taxa Maxima de Deposicae (projetada para 20 anos de vida Ui}

No quadro 1 observa-se que quanto maior o numero de habitantes de uma
determinada localidade maior é a produg¢do de residuos daquele lugar em conseqiiéncia
disso exige-se aterros com condi¢des em capacidades elevadas para armazenamento de
grande numero de residuos.

Os aterros sanitarios sdo divididos em dois tipos: Convencional e
Simplificado. O aterro sanitario Convencional é um aterro de médio a grande porte que
demanda solugdes tecnoldgicas e gerenciais sofisticadas e que beneficia uma populacio
maior.

- 0 aterro sanitario Simplificado é um aterro de menor porte desenvolvido para
pequenos municipios de baixo custo de implantacdo e operacdo e que consegue
beneficiar até cerca de 20 mil habitantes.

Segundo Gomes (2001) salienta que na escolha de areas para os aterros
sanitarios devem ser definidos critérios ambientais, seguidos de critérios de restrigcoes

legais e caracteristicas operacionais, tais como apresentados nos Quadros 2,3 e 4:
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Quadro 2: Critérios de restricoes legais

Critérios

Defini¢ao/Justificativas/Observacoes

Faixa de Avaliacao

Distancia em metros.

Distincias de vias

Em relacdo a distancia de vias adotou-se
o valor de 100 metros do eixo de
rodovias federais e estaduais,seguindo os
trabalhos de Gomes (2001).

<100 metros

100 - 500 metros

500 - 1000 metros

>1000 metros

Legislacao

Critérios referentes a legislacao federal,
estadual e do municipio em estudo
deverdo ser analisados,ja que existe a
possibilidade de que existam leis
inclusive mais rigorosas(ou restritivas)
que as ambito federal. As especificidades
de cada municipio implicardo em
posicionamentos diferenciados no que
diz respeito as questdes ambientais.

Pontuacao caso a caso:

Considerar a gravidade

do impacto causado ao
meio ambiente.

Distancias aos

Centros Urbanos

Sdo dois fatores que interferem nesta
caracteristica: Quanto mais longe da zona
urbana mais caro sera o servico de
transporte. Tem-se adotado a distancia
maxima de 15 km. A falta de interesse da
populagdo em ter residéncias
préximas a um aterro sanitario.

suas

100 -250m

250 -500m
500 -1000m
1000 - 2000m

>2000m; <15000 m

Fonte: Modificado por Gomes (2001)
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Quadro 3: Caracteristicas ambientais a considerar na selec¢io de areas.

Critérios

Defini¢ao/Justificativas/Observacoes

Faixa de Avaliacio

Distancias em metros.

Distincias de
Recursos Hidricos

Atende a portaria n? 124 de 20/08/80 do
Ministério do Interior a qual estabelece
que “que quaisquer industrias
potencialmente poluidoras bem como as
construcoes ou

darmazenam

estruturas
substincias

que
capazes de
causar poluicdo hidrica, devem ficar a
uma distdncia minima de 200m de
colegdes hidricas ou cursos d’agua”.

< 200 metros

200 - 500 metros

500 - 1000 metros

>1000 metros

Areas Inundaveis

Estas areas sao improprias a disposicdo
de residuos so6lidos em virtude da
possibilidade de dos
recursos hidricos pelos liquidos gerados
nos sistemas de aterramentos.

contaminacao

< cota de cheia

20% a mais

50% a mais

>50% a mais

Geologia - Potencial
Hidrico

A caracteristica de potencialidade Hidrica
de uma unidade geoldgica é inversamente
proporcional a potencialidade de areas
em receber residuos sélidos para
disposicdo final. A existéncia de fraturas
ou falhas no local sdo fatores de crucial
importdncia. Sugere-se a pontuacdo de (0
zero) para estas areas, devido ao grande
potencial de impacto nas aguas locais.

Alto Potencial Hidrico

Médio Potencial
Hidrico

Baixo Potencial Hidrico

Neste item serdo avaliadas as areas sob o
enfoque do meio bioldgico, destacando a

n - o Presenca
existéncia de espécies indicadoras da ¢
qualidade ambiental, de valor cientifico e
Fauna e Flora _—
econdmico, raras e ameacadas de
extingdo e ainda as areas de preservacdo o
Auséncia
permanente.
Condutividade A condutividade Hidraulica é o critério Infiltragao Alta

HidrAulica do solo

que verifica a potencialidade de

>10% cm/s




42

infiltracao de liquidos no solo. No caso de
acidente em um aterro sanitario, um local

Infiltragdo Média
10°-10cm/s

hidraulica
permitira mais facilidade a passagem do

com maior condutividade

lixiviado pelo solo, potencializando o

Infiltracdo Baixa
10-10 cm/s

risco de poluicdo das aguas.

Infiltra¢do muito Baixa

<10 cm/s
Profundidade do Embora esse dado seja fundamental para <1m
lencol freatico a avaliacao pretendida infelizmente
poucos sdo os levantamentos de cotas do 1-2m
lencol Freatico e dificilmente os 2 _4m
municipios dispdem desses valores
>4m

Fonte: Modificado por Gomes (2(001)

Quadro 4: Caracteristicas Operacionais

iniciais de movimentacdo de terras e
obras de infra - estrutura.

Critérios Definicao/Justificativas/Observacgoes Faixa de Avaliacido
Aspecto de solo
Verifica-se em termos de preservagdo do Alta: >30%
solo, pois além de s;r um fatolr restrlltlvo], Média: 20 - 30%
; limita o transporte do material até o local.
Clinografia : P - Baixa: 10 - 20%
. Considerou-se a classe plana a mais
(Declividade) . - , .
adequada ao uso prentendido, em fungdo | Muito baixa: 3 - 10%
das facilidades de implantagdo dos
. p g Plana: <3%
aterros sustentaveis de residuos.
Justifica-se pela operagio a <0,5m
disponibilidade no local de material de
empréstimo para suas camadas de 0,5-1m
cobertura das trincheiras. O custo de
Espessura do Solo | transporte é um fator atualmente um 1-2m
fator  preponderante. A  camada
normalmente ¢ retirada nas etapas
>2m

Fonte: Modificado por Gomes (2001)
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3.1.7 Células Experimentais (lisimetros ou biorreatores)

O estudo de biorreatores em escala experimental (lisimetros) podera
sugestionar através de seu monitoramento os possiveis ajustes que podem ser aplicados
em escala real. Através deles pode-se entender o comportamento dos pardmetros
monitorados em funcao da biota microbiana e da velocidade degradativa dos residuos.
Além do mais, possiveis erros de projetos poderdo ser corrigidos antes de serem
aplicados em aterros sanitarios (ALVES,2011).

No intuito de conhecer melhor o funcionamento de aterros de RSU e entender
como eles sofrem perda de massa e recalque devide a decomposicdo dos residuos,
esforcos mecanicos e processos quimicos devem ser levados em conta. As células
experimentais representam uma técnica bastante interessante, estas células
experimentais auxiliam na obtenc¢do dos parametros para projetos, dimensionamento,
construcdo e monitoramento de aterros (MELO,2011).

Uma célula experimental é um sistema que permite uma aceleracdo induzida
do processo de decomposi¢do dos residuos de maneira controlada. Isto esta de acordo
com Barlaz (1989) que diz que o estudo do comportamento de aterros tem sido
facilitado através de modelos de aterros em escala experimental que simulam e,
aceleram a decomposicdo aerdbia e anaerdbia dos residuos.

Segundo Melo (2003) as células experimentais executadas e controladas
corretamente, reduzem os impactos ambientais, pois controlam a producgdo de
lixiviado/percolado e as emissdes de biogas, reduzindo assim a contaminagdo do solo e
as emissdes de gas ao ambiente.

As células experimentais podem aperfeicoar as condicdes para decomposicao
microbiolédgica e acelerar a estabilizagdo da massa de residuos permitindo a disposicao
adicional de RSU ou reuso mais rapido do aterro. Sdo projetadas geralmente para que a
agua de infiltracdo da chuva nos residuos seja feita sob condicbes controladas. O
gerenciamento adequado destes parametros pode levar a estabiliza¢do muito rapida dos
residuos e a ritmos de alta producio de metano (BORGLIN, 2004).

Estudos em células experimentais foram desenvolvidos por Leite (2008),
Garcez (2009}, Meira (2009) e Pereira (2010) na cidade de Campina Grande para avaliar
alguns pardmetros do comportamento da massa de residuos. Estas células

experimentais foram dotadas de sistemas de drenagem de liquidos e gases, medicdo de
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nivel dos liquidos, medidores de recalque, temperatura, concentracao e fluxo de gases da
massa de residuos proporcionando o conhecimento de diversos pardmetros sob
condicdes controladas.

Outros trabalhos abordam o comportamento de RSU a partir de experimentos
em escala reduzida. De acordo com Mannapperuma & Basnayake (2004) que analisaram
o monitoramento de trés células experimentais de campo com secc¢do transversal
circular com 1,3m de diametro e 2,32m de altura, construidos com tubos de concreto
pré-moldados.

Duas das células experimentais foram preenchidas com residuos frescos,
sendo que uma simulava um lixdo a céu aberto (sem camada de cobertura), e a outra, um
aterro sanitario. A terceira também simulando um aterro preenchido com residuos
antigos provenientes de outros aterros.

Ja Swati (2005) realizou uma pesquisa com algumas semelhancas com as que
foram citadas anteriormente, apresentando resultados preliminares do comportamento
de residuos so6lidos urbanos aterrados em duas células experimentais, construidos com
anéis de concreto, com altura total de 3m e didmetro de 1,3m. Nos experimentos,
monitorados durante 4 meses, utilizaram-se residuos frescos, simulando as condicdes de
um vazadouro a céu aberto e de um aterro como biorreator. Analisaram-se os recalques
e as caracteristicas dos lixiviados gerados, como volume, pH, DBO, DQO, sdlidos totais,
nitrogénio total e concentracdo de alguns metais dentre outros.

Alcantara (2007) abordou em sua pesquisa o comportamento geral de Células
experimentais e o processo evolutivo de degradacdo dos residuos aterrados,
considerando-se as condi¢gdes meteoroldgicas locais e a composicdo dos residuos.

Nesta pesquisa foram realizados experimentos com dados em uma célula
experimental construida em alvenaria na Universidade Federal de Campina Grande - PB.

O estudo em células experimentais tem-se mostrado de grande importancia
segundo Reddy (2006) Aterros/Biorreatores (Células experimentais em escalas
maiores) preenchidos por RSU estdao recebendo uma grande atencao por parte dos
profissionais da area ambiental em varios locais do mundo, pois oferecem uma forma
sustentavel para a degradacdo de residuos. Eles também oferecem reducoes
significativas no pds-encerramento de gestdo, como resultado de um prazo reduzido

para lixiviado/percolado de aterro e geracdo de gas para reutilizacdo de areas.

UFCG/BIBLIOTECA/BC
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Entretanto projetos de aterros/biorreator requerem uma cuidadosa avaliacdo
das questdes tao diversas como a engenharia de percolado/distribui¢ao de umidade, a
degradacdo de residuos, geracdo de gas, estabilidade de taludes e condigdes
meteorologicas.

Na verdade um "“aterro/biorreator” de residuos sélidos urbanos {RSU) usa
métodos avancados de processos bioquimicos para transformar e estabilizar a
biodegradagao dos residuos organicos em pouco tempo {normalmente 5 a 10 anos) em

relacdo tempo (tipicamente 30-100 anos) para os aterros de RSU convencionais.

3.2 METEOROLOGIA E CLIMATOLOGIA

A Meteorologia e a Climatologia permaneceram, por um longo periodo da
histdria do homem, desde que os gregos {século VI a. C) até por volta do século XVIII d.
C., faziam parte de um s6 ramo do conhecimento no estudo da atmosfera terrestre, as
caracteristicas atmosféricas eram observadas e estudadas tanto em fenémenos
especificos quanto na espacialidade e temporalidade (SANTO0S,1994;1996).

Dessa maneira, o estudo da atmosfera era dado pela meteorologia que ficou
pertencendo ao campo das ciéncias naturais (aoc Ramo da Fisica), e sendo de
competéncia o estudo dos fenémenos isolados da atmosfera e do tempo atmosférico
{weather,temps) (MENDONCA,2007).

A Meteorologia trata da dimensao fisica da atmosfera. Em sua especificidade,
ela aborda, de maneira individualizada, condigdes meteorologicas, como os raios,
trovoes, descargas elétricas, nuvens, composicao fisico - quimica do ar, previsdo do
tempo, entre outros. Dado a sua caracteristica de Ciéncia fisica, a meteorologia trabalha
também com a concep¢ao de instrumentos para medicdes dos elementos e condicdes
meteorologicos, o que registra esses fendmenos e forma uma fonte de dados de
fundamental importincia para os estudos da Climatologia (MENDONCA,2007);
(SANTOS,1994;1996). |

O surgimento da Climatologia, como um campo do conhecimento cientifico
com identidade propria, deu-se algum tempo depois da sistematizagao da meteorologia.
Voltada ao estudo mais aprofundado da espacializacdo dos elementos e fen6menos
atmosféricos e de sua evolugdo, a climatologia integra-se como sub divisao da

Meteorologia e da Geografia (MENDONCA,2007).
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Na particularidade Geografica, a Climatologia situa-se entre as Ciéncias
Humanas (Geografia Fisica) e as Ciéncias Naturais (Meteorologia Fisica), estando mais

relacionada a primeira que a segunda Figura 13.

e l[ Geografia Fisica

|
Ciéncias B Ciéncias
Histanat o Fisica Naturais
Sociais e Exatas
H—— E  Geografia Humana Biogeografia
Pedologia

Figura 13: Meteorologia e Climatologia dentro do Campo Cientifico
(MENDONCA,2007).

A Climatologia constitui o estado cientifico do clima. Ela trata de padroes de
comportamentos da atmosfera em suas interagdes com as atividades humanas e com a
superficie do planeta durante um longo periodo.

O que segundo a Organizagao Meteorolégica Mundial (OMM) internalizam
conceitos e defini¢bes para tipos climaticos, que devem ser observados uma série de
elementos que s6 poderdo ser estabelecidos por um perfodo acima de 30 anos
(MENDONCA, 2007). .

3.2.1 Clima e Tempo

0 Tempo meteoroldgico é algo que varia constantemente sobre a face da Terra.
Muitos pesquisadores e estudiosos, tém descritos as infinitas variedades do tempo
meteorologico, de lugar para outro e, também de tempo em tempo, no mesmo local
(VIANELLO,1991).

0 tempo meteorolégico é a soma total das condigdes meteorologicas de um
determinado local ou um estado momentaneo da atmosfera que podem ser identificado
pelas seguintes condi¢des: temperatura, pressao atmosférica, vento, umidade,

precipitagdes(chuvas,granizo e neve), geadas e massas de ar (LUCCL2005).
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O clima é uma generaliza¢do ou a integragio das condigdes do tempo para um
certo periodo, em uma determinada area durante um longo periodo acima de 30 anos, o
que deve ser observado diversos fatores como: a altitude, a latitude, as correntes
marinhas, a posicdo da regiio climatica em relacdo ao
mar(maritimidade /continentalidade), a disposi¢do do relevo, a vegetacio e inclusive os
relacionamentos 4s atividade humanas, como formagdo de grandes cidades e de
extensas areas conturbadas (LUCCL,2005) e (SANTO0S,1994;1996).

A caracterizagao do Clima é algo mais abstrata e por extenso periodo, ja o tempo
meteorolégico é uma experiéncia diaria. Baseado neste conhecimento, é importante
tratar como condigcdes meteoroldgicas e ndo climaticas, pois sdo associadas as mudancgas
constantes (LUCCL2005);(SANTOS,1994;1996); (MENDONCA, 2007).

As condigdes meteoroldgicas sdo as grandezas que comunicam ao meio
atmosférico suas propriedades e caracteristicas peculiares de uma localidade como:
precipitagdo, evaporagde, umidade, vento e pressdo atmosférica. As observages
meteoroldgicas sdo realizadas por estagbes meteorologicas, as quais sdo as principais

fontes de informagoes e estudos (VIANELLO,1991).

3.2.2 Estagdes Meteorologicas

Para a consecu¢io dos estudos diagnodsticos e prognosticos da atmosfera,
tornam-se indispensaveis a instalagdo e a opera¢io de um sistema de observagGes
meteorologicas.

Em 1873 criou-se a Organizagdo Meteorologica Internacional {OMI) com o
objetivo de proporcionar ao meio uma colaboragdo internacional sobre a area
meteoroldgica. Em 1950 a Organizacao Meteoroldgica Internacional (OMI) converteu-se
na Organizagio Meteoroldogica Mundial (OMM) como organismo especializado das
na¢bes Unidas.Dai surgem os Centros Meteorolégicos Mundiais (CMM) os Centros
Meteoroldgicos Regionais(CMR) e 0s Centros Meteoroldgicos
Nacionais(CMN);(VIANELLO,1991).

No Brasil, uma das institui¢des que trabalham com os dados meteoroldgicos é o
CPTEC(Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos], vinculado ao INPE(Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), (LUCCI,2005).
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Os dados meteorologicos sdo obtidos mediantes medidas de leituras e registros
continuos, obteniveis diretamente de instrumentos meteorologicos, essas observagoes
sdo realizadas em locais tecnicamente escolhidos e preparados para tais fins; trata-se
das Estagdes Meteorologicas, que podem ser classificadas em Sinoticas, Climatologicas
ou Meteorologicas, Agrometeoroldgicas, Meteorolégicas Aeronauticas e Especiais
(VIANELLO,1991).

Essas Estagdes sdo usadas, em geral, para fins climatologicos e para previsdo do
tempo, na Figura 14 as instalagdes sdo rigorosamente padronizadas em niveis de
detalhes, como a espessura do arame e a malha da tela do cercado, a cor branca usada na

pintura, as dimensdes de onde serdo colocados os instrumentos meteoroldgicos.
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Figura 14: Planta baixa de uma Estacio Meteoroldgica Principal e Respectivos
instrumentos Fonte: (VIANELLO,1991)
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Existem dois tipos de Estagdes Meteoroldgicas Climatoldgicas. As digitais e as
convencionais.

As digitais sdo providas de softwares exclusivos, que permitem a geragdo de
relatorios tabulares ou graficos, por periodos breves ou bases historicas, agilizando a
analise dos dados e a tomada de decises quanto aos impactos gerados pelas condigdes
meteorologicas, para agilizar e facilitar a tomada de decisdes.

As estagdes meteorolégicas automaticas Figura 15 possibilitam a aferi¢do e

registro de dados meteorolégicos e ambientais ao longo do tempo.

Estagao Meteorolégica

Figura 15: Estagdo Digital e Instrumentos Meteorolégicos - (VAREJAO,2006).



50

Portanto, através delas, tem-se relatorios horarios ou até diarios, das principais
variaveis meteoroldgicas conectados ao computador, as estagdes meteoroldgicas
automaticas sdo configuraveis, e geralmente os sistemas compreendem a plataforma de
coleta de dados, os sensores, e o sistema de comunicagao:

v temperatura e umidade do ar (conjugado);
velocidade e diregdo do vento (conjugado);
desvio padrao do vento;
precipitacao;
radiacdo solar global, liquida e PAR;
luminosidade;

pressdo barométrica, molhamento foliar;

WK 5 R K %K

umidade e temperatura de solos entre outros.

Ja as estagdes Climatolégicas Convencionais sdo mais simplificadas, Em geral
possuem um abrigo meteorologico Figura 16 de menor porte e sensores de medigdes de
temperatura e chuva, além de possibilitar observacdes visuais locais de todos os

instrumentos meteorolégicos.

FIGURA 16: Abrigo de instrumentos meteoroldgicos usados em estagoes
convencionais (VAREJAO, 2006).
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3.2.3 Instrumentos Meteorolégicos

Sdo instrumentos utilizados e que variam com as caracteristicas das estagdes,
em Meteorologia, utilizam -se desde simples cata-ventos mecinicos até sofisticados

radares e satélites de ultima geragdo Tabela 3.

Tabela 3: Equipamentos para estagdes meteoroldgicas de Superficie (VAREJAO, 2006)

INSTRUMENTOS ESTACOES

Sinética Meteorol. | Agrometeor.
X

Psicrometro Ventilado Elétricos

Psicrometro Ventilado

Termoigroégrafo

Termdmetro de maxima

Termometro de minima

Termoémetro de relva

Termdmetro de imersio

Bl I = I B -

GeotermoOmetros

Geotermagrafos

Pluviémetro

Pluviografo

Anemdgrafo universal

E I S - - e - I - B S -
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3.2.3.1 Os Termometros Convencionais

Sdo instrumentos destinados a determinagdo direta da temperatura. Fornecem,
em geral, o valor instantineo dessa varidavel. Em meteorologia, os termdmetros
convencionais sao do tipo liquido - em - vidro, cujo funcionamento se baseia na variagio
de um liquido apropriado (o elemento sensivel), em resposta a uma mudan¢a da

temperatura do meio em que esta situado o instrumento Figura 17.
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Figura 17: Esquema de um termémetro Convencional de mercurio em Vidro -
Fonte: (VAREJAO,2006).
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3.2.3.2 Tempo de resposta de Termémetros

Para que um termdmetro possa funcionar adequadamente, é necessario que
esteja em equilibrio térmico com o ambiente, cuja temperatura se deseja conhecer. Uma
vez submetido a uma temperatura diferente, suas leituras vao se aproximando,
gradualmente, do valor real. O intervalo de tempo necessario para adaptar-se 4s novas
condi¢des é chamado tempo de resposta do instrumento (VAREJAO ,2006).

Em Meteorologia, porém, o emprego de termdmetros com resposta muito
rapida ndo é aconselhavel (OMM). No caso da temperatura do ar, por exemplo, que pode
variar 1 ou 2°C em poucos minutos, o uso de termémetros com pequeno tempo de
resposta exigiria uma série de leituras, de cujos valores seria extraidas a média.
Reciprocamente, se fossem empregados os termémetros de respostas muito lenta, o
retardamento em adaptar-se termicamente ao ambiente provocaria erros apreciaveis.

0 intervalo de tempo necessario para que o instrumento acuse 63% de uma
mudanca brusca da variavel a qual é sensivel, chama-se coeficiente de retardamento. Em
termOmetros usados para observar a temperatura do ar, recomenda-se um coeficiente

de retardamento entre 30 a 60 segundos, sob um fluxo de ar de 5m s* (VAREJAO, 2006).

3.2.3.3 Termdgrafos Convencionais

S3o instrumentos destinados a fornecer um registro continuo da temperatura
durante um certo intervalo de tempo, o termo convencional esta sendo empregado para
designar aqueles equipamentos puramente mecdnicos, ainda encontrados nas estagoes

meteorologicas Figura 18.
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Figura 18: Termaégrafos bimetalico(esquerda), de tubo de Bourdon(centro) e de
merciurio em aco (direita), todos sem a tampa protetora (VAREJA0,2006).
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3.2.3.4 Psicrometros

Sdo basicamente, constituidos por dois termémetros comuns(mercirio em
vidro), sendo um com o bulbo descoberto e o outro com o bulbo revestido por um tecido
fina(musselina, gaze, etc), que é molhado(preferencialmente com &gua destilada)
imediatamente antes do uso do instrumento.

Esses term6émetros sdo chamados,de termometros de bulbo seco e termémetro
de bulbo timido.

Em alguns psicrometros os termémetros sdo montados em um suporte, preso a

uma corrente, que permite gira-lo assegurando um fluxo regular de ar junto aos bulbos

Figura 19.
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Figura 19: Psicrometro de funda(esquerda); psicrometro Assmann(direita)
(VAREJA0,2006).
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3.2.3.5 Higrografos

Sdo instrumentos que permitem obter diretamente a umidade relativa do ar.
Seu funcionamento se baseia na variagao do comprimento que experimenta um feixe de
cabelos humanos, quando a umidade do ar se altera.

O feixe se distende com o aumento da umidade, contraindo-se no caso contrério,
esse comportamento, no entanto, ndo é linear: o incremento observado é menor quando
a umidade é elevada.

Obviamente, os cabelos devem ser previamente tratados para remover

eventuais residuos de gorduras e impurezas para nao prejudicar as medidas Figura 20.
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Figura 20: Higrografo - Fonte: (VAREJA0,2006).

[UFCG/BIBLIOTECA/BC



56

3.2.3.6 Anemémetros e Anemografos de Conchas

Sdo instrumentos assim chamados por possuirem um conjunto de trés
(raramente quatro) conchas de metal leve ou de plastico, hemisféricas ou cénicas,
dispostas simetricamente em um plano horizontal, como se ocupassem os vértices de
um tridngulo equilatero.

As conchas possuem uma haste que as prende ao eixo vertical do instrumento. O
movimento circular das conchas, impulsionadas pelo vento, mostra a diregao, velocidade

instantanea e velocidade média do vento Figura 21.
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Figura 21: Anemografo e anemémetro - Fonte: (VAREJAO0,2006).
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3.2.3.7 Pluviémetros

Sdo instrumentos basicamente constituidos por um cilindro com um afundo
afunilado, denominado de coletor, que faz escoar a a4gua nele caida até um reservatorio.
A superficie delimitada pelo bordo do coletor define a drea de captagdo do

pluvidometro Figuras 22 e 23.
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Figuras 22 e 23: A) Pluviometro Ville de Paris e B) Proveta Pluviométrica - Fonte:
(VAREJAO,2006).
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3.2.3.8 Tanques Evaporimetros

Sao recipientes, contendo agua, usados para medir a evaporagdo que se
processa na superficie liquida, relativamente ampla, que delimitam, fundamentam-se na
aplicacdo do principio da conservagdo da massa da agua neles armazenadas.

Na pratica, a medida da evaporagdo consiste em determinar a varia¢do de nivel

(em mm) que a superficie liquida experimentou em um dado intervalo de tempo.

Tanque evaporimétrico “Classe A”

Um dos modelos de tanque evaporimétrico mais difundido no ocidente e
adotado no Brasil é o “Classe A” Figura 24, desenvolvido pelo U. S. Weather Bureau.

Trata-se de um tanque que nao é enterrado e ndo telado, montado a céu aberto
sobre uma grade de barrotes de madeira, colocada em nivel, como acessérios, o tanque
possui um pocgo tranqiilizador Figura 25, um micrémetro Figura 26 e um nivel de

pedreiro.

Figura 24: Tanque Evaporimetro “Classe A” instalado, vendo-se, em seu interior, o
pogo trangiiilizador (VAREJAO,2006).
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Figura 25: Poco trangqiiilizador

Figura 26: Micrometro para leitura do tanque Evaporimetro Classe A - Fonte:
(VAREJAO,2006).

3.2.3.9 Atmémetro ou Evaporimetro de Piche

Sdo instrumentos utilizados para medir a evaporagdo que se verifica a partir de
uma superficie porosa imida.

No Brasil o atmémetro mais usado em Meteorologia é conhecido como
Evaporimetro de Piche, que consiste em um tubo de vidro transparente, com cerca de 30
cm de comprimento e 1 cm de didmetro, tendo uma das extremidades fechadas e

providas de um anel para dependura-lo.
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Na extremidade oposta é fixado, por meio de uma presilha, um disco de papel

poroso Figura 27.

Figura 27: Atmoémetro de Piche - Fonte: (VAREJA0,2006)

3.3 Condigcdes Meteoroldgicas

O aquecimento global tem se tornado alvo de discussdées mundiais devido ao
aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera, provenientes,
principalmente, da queima de combustiveis fosseis (IPCC,2007).

A busca por novas alternativas que promovam a substituicio destes
combustiveis por fontes renovaveis tem se intensificado nas tltimas décadas.

A disposicao final incorreta dos residuos sélidos também pode acarretar a

emissdo descontrolada de gases gerados em sua decomposicdo e na infiltracdo de
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liquidos percolados no solo, causando impactos negativos a satide da populagio e ao
meio ambiente, contribuindo para o agravamento do efeito estufa (PECORA, 2010 e
ARAUJO,2011).

Segundo Monteiro (2003) deve -se levar em conta o estudo das condigdes
Meteoroldgicas da localidade onde sera implantado o aterro ja que essas condigdes
meteorologicas influenciam nas reacoes de um aterro de residuos sélidos urbanos,
devido sua interferéncia nas propriedades fisico quimicas e biologicas que regem ao seu
comportamento de maneira geral, exercem influéncia sobre todos os pardmetros
monitorados num aterro, entre eles: geracdo, produgdo, qualidade e quantidade de
lixiviado; fisico- quimicas:pH,DBO,DQO, metais, etc; microbioldgicas, principalmente na
quantificacdes de aerdbios e anaerdbios totais; massa de residuos solidos urbanos;
fitotoxicidade; metais; teor de umidade e sélidos volateis; temperatura interna; ensaios
de SPT e biogas.

Observa-se que os fendmenos meteorologicos sao fatores de influéncia em todo
o processo biodegradativo, especificamente: temperatura ambiente, precipitagio,

umidade do ar, evaporacdo, direcao dos ventos e outros.
3.3.1 Temperatura Ambiente

A temperatura ambiente é um dos parametros que desempenha um dos papéis
mais importantes dentre os fatores que condicionam o ambiente e a sobrevivéncia dos
seres vivos. De maneira geral, existe uma faixa de temperatura 6tima para que cada
organismo possa crescer e desenvolver-se dentro do padrao da normalidade.

Essa faixa situa-se dentro de outra mais ampla, chamada de faixa de tolerancia,
cujos limites superiores e inferiores sdo criticos. Quando a temperatura ambiente atinge
uma faixa de tolerdncia (zona superior e inferior), as atividades fisiologicas do ser
comecam a ser comprometidas ou vice versa (VAREJAO, 2006).

A taxa de crescimento diminui, ou cessa por completo, em funcao do tempo de
exposicdo e do afastamento da faixa de tolerdncia 6tima, refletindo-se na producao de
biomassa. Uma exposi¢ao maior que o maximo toleravel (critica superior) ou menor que
a minima toleravel (critica inferior) € muito prejudicial: os efeitos podem ser reversiveis

e, caso a exposicdo seja prolongada, pode levar o organismo a morte, 0 que tem
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acontecido na Europa no inicio de 2012, onde quedas bruscas de temperatura ambiental
vem comprometendo a vida dos seres vivos.

No que se refere ao homem, a temperatura também estd intimamente associada
a sensacdo de conforto fisico. Sabe-se que sob temperaturas elevadas as pessoas
normalmente tendem a diminuir a atividade motora e intelectual. Uma razodvel parte do
consumo mundial de energia, debitada aos processos de climatizacio de ambientes,
constata o esforco do homem para melhorar as condicdes reinantes em recintos e
lugares.

A temperatura € um fator de grande importdncia para os processos
biodegradativos, além de estabelecer correlagdes entre o ambiente interno e externo e a
massa de lixo (ALVES,2010).

As expressoes: temperatura ambiente, temperatura ambiental ou temperatura
do ar sdo usadas em meteorologia, de modo equivalente, para traduzir a temperatura
reinante em um ponto da atmosfera ou em um dado local da superficie terrestre. As
observacdes da temperatura ambiente devem ser efetuadas a uma altura de 1,25 a
2,00m acima do terreno ou local (VAREJAO, 2006).

Segundo Meira (2009) a temperatura é um parametro fisico que interfere nos
processos bioldgicos, nas reacoes quimicas e bioquimicas, ja segundo Vianello (1991) a
temperatura é uma medida do grau de agitacao das moléculas do gas; a energia cinética
média de cada molécula do gas variando com uma temperatura absoluta ou podera ser
um indicador do estado energético de uma ou qualquer substancia que sofre variacoes
térmicas de acordo com o ambiente, na medicdo da temperatura, as escalas
termomeétricas mais comuns sdo a Celsius, a Kelvin(a absoluta) e a Fahrenheit.

A temperatura ambiente, apresenta um ciclo diario, passando por um maximo
(temperatura maxima do dia) e por um minimo(temperatura minima do dia). Em
situacdes normais, valor maximo ocorre cerca de duas horas depois da culminancia do
sol; o minimo acontece pouco antes do nascimento do sol. O valor tipico da temperatura
ambiente pode ser determinada com medicdo “in situ” ou através de uma média

aritmética de valores extraidos dos termémetros (VAREJAO, 2006).
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3.3.2 Umidade do Ar

A umidade do ar é um elemento atmosférico de estrema importancia no ciclo
vital do homem e no ambiente que vive, o ciclo hidrolégico ¢ uma seqiiéncia fechada de
fendbmenos naturais que podem ser dividida em duas partes: o ramo aéreo,
normalmente estudado no ambito da Meteorologia e 0o ramo terrestre, objeto da
Hidrologia. A superficie limitrofe dos fendmenos pertinentes a cada um desses ramos é a
interface globo - atmosfera, no estado vapor, encerrando-se no momento que é
devolvida a superficie terrestre, no estado liquido ou sélido (VAREJAO, 2006).

A agua pode estar presente no ar nos trés estados fisicos: sélido, liquido e
gasoso, e os processos de transformac¢ao de uma fase para outra sdo responsaveis pela
absorcdo e liberacdo de grandes quantidades de energia,no estado gasoso, as moléculas
do vapor d’agua misturam-se perfeitamente com os demais gases da atmosfera. Embora
ndo sejam vistas a olho nu, sua ocorréncia é percebida pela sensacdo de conforto e
desconforto térmico que produz ao seres vivos (MENDONCA, 2007).

Em Meteorologia, o termo umidade do ar se refere a presenca de vapor d'agua
na atmosfera e ndo a presenca de agua nas formas liquida e sélida (VIANELLO, 1991).

Segundo Mendonca (2007) os termos pressdo de vapor, umidade absoluta,
umidade especifica, razdo de mistura e umidade relativa sdo variacbes na forma de
abordar a presenca de vapor, a umidade absoluta expressa o peso do vapor de dgua em
um dado volume de ar, todavia a ndo é muito utilizada porque pode ndo retratar a
quantidade real de vapor existente no ar, ja que o ar muda de volume ao
ascender(rarefaz-se) e ao descender(adensa-se).

A umidade especifica é dada pela razao entre o peso do vapor de agua e o peso
do ar, a razdo de mistura é a relacao entre a quantidade de vapor em gramas existente
em um quilograma do ar, sem o peso proprio do vapor, isto é, retrata a mistura do vapor
com o ar seco, ja a umidade relativa é certamente o termo mais conhecido para
representar a presenca de vapor no ar, ela expressa uma relagcao de proporgdo relativa
entre o vapor existente no ar e o ponto de saturagdo do mesmo.

A transferéncia de vapor de agua para atmosfera é causada pela evaporagao da
agua do solo e das superficies liquidas (oceanos, lagos, cursos d'agua, rios e
reservatorios), a atividade biolégica dos seres vivos e lugares sdo influenciados por essa

umidade.

[ TIFCGIRTRLIOTRCA/RC |
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Sob o ponto de vista puramente meteoroldgico, a variagdo da concentracio de
vapor d'dgua no ar tem implicagdes profundas em diversos estudos, por influir
significativamente na energética da atmosfera (HENRIQUE,2006).

O conhecimento da quantidade de vapor d’agua existente no ar é essencial em
diversos ramos da atividade humana, sabe-se que, por exemplo, a umidade do ar é um
doa fatores que condicionam o desenvolvimento de muitos microrganismos patégenos
que atacam as plantas e a prépria transpiracdo vegetal estd intimamente relacionada
com a umidade do ar adjacente,também é conhecida sua influéncia na longevidade, na
fecundidade e na taxa de desenvolvimento de muitas espécies de insetos _(N ETO,2010).

Por outro lado, é um dos parametros utilizados para definir o grau de conforto
ambiental para pessoas e animais e, também, ressalta-se que a manutencdo da faixa
otima de umidade do ar constitui objeto de constante controle durante armazenagem

de inimeros produtos (VAREJAO, 2006).
3.3.3 Precipitagdo

E a queda livre de particulas no estado liquido ou sélido na superficie terrestre
(VIANELLO,1991);(VAREJAO, 2006).

Na formacdo das nuvens, pequenas gotas e diminutos cristais de gelo
rapidamente se condensam e sublimam-se ao redor dos nucleos de condensagdo e
sublimacgdo, crescendo molécula por molécula, sem atingirem o tamanho adequado para
precipitarem, contudo, algumas gotas e cristais crescem o suficiente para comecarem
uma queda apreciavel. Em suas quedas, vao agregando -se as moléculas que encontram
pelo caminho o que permite que elas rapidamente cresgam para gotas maiores,
conseguindo atingir a superficie na forma de chuva, neve ou granizo, agua no estado
liquido ou solido (MENDONCA,2007).

A precipitagao pluviométrica (chuva) é dada em milimetros e se refere a altura
da agua coletada em pluvidmetros ou pluviografos, que trabalham comumente com a
quantidade total de agua precipitada em um dia e, a partir do total diario, obtém-se o
mensal, sazonal, anual e ainda os valores pluviométricos normais (MENDONCA,2007).

Segundo o Atlas Internacional de Nuvens- OMM (1972) sdo considerados

precipitagoes:
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Chuva - E a precipitagio de gotas de 4gua com didmetro superior a 0,5cm,
chuvas muito intensas,que normalmente duram pouco sido conhecidas como
aguaceiros(as de maiores duracdo sdo erroneamente chamadas de trombas d'agua).

Chuvisco ou Garoa - precipitacdo bastante uniforme, constituidas de finas
gotas de agua.

Geada - Deposito de gelo, aspecto cristalino, apresenta-se de varias formas.

Granizo - Precipitacdo em forma de graos de gelo de didmetro superior a 5cm.

Neve - Precipitacao de flocos de gelo em cuja maioria sdo ramificados ou
estrelados e podem tomar formas diferentes.

De acordo com Mendon¢a (2007) o padrao de distribuicio espacial de
precipitacdo de chuvas em escala planetaria mantém uma forte interrelacdo com as
correntes maritimas, as zonas de temperaturas, os processos de evapora¢do, os ventos
ocednicos e a dindmica da baixa atmosfera, isso contribui para que a precipitagio seja

maior em algumas localidades e outras menores.
3.3.4 Evaporacdo

Em Meteorologia o termo evaporac¢do ¢ usado para designar a transferéncia de
agua para a atmosfera, sob a forma de vapor, decorrente, tanto da evaporagdo que se
verifica no solo imido sem vegetacao, como também nos oceanos, lagos, rios, agudes e
outras superficies hidricas naturais, como da sublimagdo que se processa nas superficies
geladas (VAREJAO,2006).

Segundo Vianello (1991) e Varejao (2006) a teoria cinética dos gases, a
passagem da agua a fase gasosa se da como resultado do aumento da energia cinética
das moléculas, requerendo, por isso, o dispéndio de uma certa quantidade de calor (o
calor latente de vaporizacao). Assim, a transicao de fase liquida vapor ou solida vapor
depende da temperatura disponivel a superficie e também do indice de precipitacio de
uma localidade, por outro lado, a difusdo do vapor d'agua produzido na interface
superficie atmosfera esta também condicionada a pressao.

Assim, quando uma superficie estiver saturada, uma quantidade das moléculas
passam para o estado gasoso, em um certo intervalo de tempo, torna-se igual a
quantidade das que retornam aos estado liquido, no mesmo intervalo, nessas

circunstancias, a evaporac¢ado virtualmente cessa.
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O vento remove o vapor de agua produzido, evitahdo que atmosfera adjacente
se sature, outra consequéncia € o fluxo vertical de vapor d'agua para atmosfera que esta
condicionada pelo saldo de energia(temperatura), pela velocidade dos ventos e pela
umidade do ar reinante na camada da superficie evaporante (JUNIOR,2006).

Em se tratando de superficie de agua, a evaporacdo ¢ ainda influenciada pelas
propriedades fisicas da agua, principalmente sua salinidade. Em um planeta onde a 4gua
potavel esta se tornando cada vez mais escassa e conseqlientemente cara, o estudo sobre
perdas hidricas é importante, em regides aridas e semi -aridas, onde a disponibilidade
hidrica é fator limitante da produc¢do agricola e, em situa¢des menos favoraveis,chega
mesmo a por em risco a sobrevivéncia de populacdes inteiras (JUNIOR,2006).

O conhecimento da distribuicdo espacial e temporal da transferéncia de vapor
de agua para atmosfera o que facilita bastante o estabelecimento de politicas visando o
uso racional da agua, como também favorecem projetos que visem trabalhar com baixas
precipitacoes (IPCC,2007).

Estudos dessa natureza possibilitam a aquisicdo de conhecimentos que
proporcionem melhor controle de aproveitamento de reservatdrios, racionalizando a
demanda de agua para fins de industrias, domésticos e agricolas. Também torna possivel
quantificar as laminas de agua usadas para irrigacdo e os turnos de rega, minimizando
os desperdicios e mantendo o solo em uma faixa de umidade adequada (MENDONCA,
2007).

O estudo da evaporagdo reveste-se também de especial importancia, mesmo
quando sdo considerados aspectos puramente meteorolégicos. E que o vapor de 4gua
age como um eficiente meio de transporte meridional de energia (calor latente),
interferindo no balango energético em escala planetaria,as areas que atuam como fontes

importantes do vapor atmosférico (VAREJAOQ, 2006).

3.3.5 Ventos

Sdo quaisquer movimentos do ar atmosférico, que ocorrem naturalmente no
interior de um fluido, a grandes alturas e sobre a superficie terrestre (VIANELLO, 1991).
De acordo com Mendong¢a (2007) sdo fenomenos relativamente simples, mas,
com estudos de grande importancia para todas as areas profissionais, mostra sua
importidncia na mudanga brusca do tempo, no deslocamento das massas de ar. Ja

Vianello (1991) retrata dos componentes horizontais do vento sdo importantes para o
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mecanismo termodindmico da atmosfera, pois, transportam propriedades de fluidos,
temperatura, grandes ondas de calor e frio, ja as verticais, embora que sé possa ser
medido com o uso de equipamentos sofisticados que determinam as formacdes de
nuvens e precipitacoes, por isso torna-se um dos principais parametros para os
previsores do tempo.

A caracterizacdo do vento em qualquer ponto da atmosfera requer dois
parametros: direcdo e velocidade. Ambas sdo grandezas instantaneas e pontuais pois, o
escoamento do ar depende das condi¢des atmosféricas (que variam no espago e com o
tempo), o que influencia em varios setores da sociedade: na aviagdo, na implantacdo de
qualquer estrutura inclusive aterros sanitarios e outros, nas proximidades da interface
superficie atmosfera. O vento é altamente influenciado pelas caracteristicas geométricas

e pelo estado de aquecimento da propria superficie (VIANELLO,1991); (VAREJAO,2006).

3.4 BlODEGRADACAO X METEOROLOGIA
3.4.1 Teor de Umidade dos Residuos

O teor de umidade é a relacdo entre o peso de dgua e o peso dos sdlidos contido
num volume de material. Sua determinagao é de fundamental importancia para a vida
dos microrganismos que decompodem a matéria organica existente nos RSU. Além disso,
o teor de umidade influencia no poder calorifico e no peso especifico tmido dos RSU
segundo Melo (2011).

De acordo com Manassero (1996) os valores de teor de umidade sdo
modificados pelos seguintes fatores: pelas condi¢des meteorologicas do local pela
composicdo gravimétrica inicial dos residuos e pelo sistema de drenagem, dentre outros
fatores. Para que haja a decomposicao bioldgica dos residuos soélidos a umidade
considerada ideal é proxima a do teor de umidade na capacidade de campo, pois se a
umidade estiver abaixo de 40%, pode haver limitacdo das reagdes biolégicas de
biodegradacao e, abaixo de 20%, a decomposigao é inibida.

Segﬁndo 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
e aquisicdo de equipamentos de coleta. Este teor presente nos residuos solidos depende

diretamente das condi¢gdes meteoroldgicas e varia de um lugar para outro, localidades
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onde a Umidade do ar ¢ alta a tendéncia sdo residuos mais umidos ja em outros locais
onde a umidade é baixa encontra-se residuos mais secos.

Os microrganismos dependem de um meio aquoso para se desenvolverem. De
acordo com Monteiro (2003), a 4gua dilui nutrientes requeridos pelos microrganismos,
além de possibilitar sua rapida percolagio/lixiviacgdo no meio sdlido. Esta também
possibilita o transporte de enzimas e outros metabdlitos importantes no processo de
decomposicdo. Alguns autores sugerem que o teor de umidade e o teor de matéria
orgdnica constantes nos residuos fornecem os pré-requisitos necessarios a fase inicial
do crescimento bacteriano.

A quantidade de agua infiltrada pode prejudicar a biodegradacgdo elevando o
teor de umidade no interior da massa de lixo. A faixa 6tima de umidade para a
degradacao bioldgica esta entre 20-40%, sendo que valores fora desta faixa podem
desestabilizar a célula de lixo (MONTEIRO, 2003).

Alguns autores afirmam que o aumento do teor de umidade em uma massa de
lixo con.tribui para um aumento da velocidade de degradacdo. Entretanto, aumentando a
velocidade do fluxo de agua sem variar o teor de umidade aumenta também a geragao de

metano(MACIEL,2009; JUCA,2003).

3.4.2 Composi¢do gravimétrica

A caracterizacdo gravimétrica dos RSU é uma ferramenta importante dentro da
estrutura de gestdo destes residuos e serve como um indicador da quantidade que cada
tipo de residuos ocupa em volume nas células do aterro, indicando que a falta de
programas de reciclagem e reutilizacdo pode reduzir a vida util desses residuos (Pereira
et. al,2010).

A composi¢ao gravimétrica dos residuos é também um parametro que ira
auxiliar na avaliacdo do potencial de geracdo de gases. Na auséncia da caracterizacgdo
quimica do lixo, a gravimétrica pode ser utilizada por meio de analogias indiretas
baseadas em medi¢des da produtividade de gases de outros residuos e aterros com
caracteristicas parecidas. Como ja mencionado, esta avaliacdo apresenta estimativas
imprecisas.

Os residuos urbanos apresentam composicdes gravimétricas distintas a

depender de aspectos sociais, econémicos e culturais da populagdo. Uma grande
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diferenga na composicdo ¢é notada, principalmente, em relagio ao grau de
desenvolvimento econdmico da localidade (MACIEL,2003).

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

amostra dos residuos (MELO & JUCA, 2000).

3.4.3 Microrganismos

Os residuos sdlidos urbanos sao constituidos de diversas comunidades
microbiologicas. Dentre os diversos grupos de microorganismos presentes nos residuos,
aqueles que auxiliam na biodegradacao dos residuos sdo as bactérias e em menor escala,
~os fungos e protozoarios (MACIEL,2003 & 2009;MELO,2011;ARAUJO,2011).

Segundo Aratjo (2011) os microrganismos sdo ainda classificados de acordo
com a capacidade de metabolizacdo do oxigénio (0:). Esta classificacdo envolve as
espécies aerobias, anaerobias e facultativas, pois, atuam nos residuos orgdnicos mais
facilmente degradaveis, como restos alimentares e de podagao e papeis.

Os microrganismos aerobios sdo aqueles que dependem do 0O; para se
desenvolverem. Por outro lado, os anaerobios sao aqueles que atuam na auséncia de O..
Os microorganismos facultativos suportam ambientes com presen¢a ou auséncia de 0;
(SCHLEGEL; 1995).

A matéria organica também é rica em carboidratos (ex. celulose e hemicelulose),
proteinas e lipidios. Segundo Haith (1998) a matéria organica biodegradavel presente
no aterro pode ser expressa pela composicao quimica geral: Ca;Hb;Oc;Nd; sendo a, b, ce

d variaveis em funcdo do tipo de fracdo organica presente nos residuos.
3.4.3.1 Decomposi¢ao aerdbia (Fase I)
O processo de decomposi¢do aerobio normalmente se estabelece durante a

disposicdo dos residuos na célula, estendendo-se até um curto periodo apds a execugdo

do sistema de cobertura, quando ainda existe oxigénio livre no interior da massa do lixo.
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De acordo com Palmisano e Barlaz (1996), a fase aertbia geralmente s6 chega a
durar alguns dias. j4 Monteiro et. al. (2002} relataram uma grande presenca de espécies
aerodbias nos residuos de células cobertas a 5 anos no Aterro da Muribeca, mas este fato
decorre do ingresso de O: pela ineficiéncia dos sistemas de cobertura e drenagem de
gases (MACIEL E JUCA, 2000). O pH inicial do lixo na decomposicio aerdbia é quase

neutro (pH 7}, decrescendo a medida que a decomposigio anaerdbia dcida se estabelece.
3.4.3.2 Decomposicdo anaerobia (Fases I, HI1, IV e V)

Apds o periodo de consumo do Oz ou da predomindncia de espécies aerébias no
ambiente interno das células de lixo, prossegue-se a decomposicio dos residuos
anaerobiamente.

De acordo com Gandolla (1997), a etapa de decomposi¢do anaerdbia € composta
por quatro fases.

A Fase I, fase acida, é caracterizada, inicialmente, pela “quebra” de polimeros
complexos em mondmeros na presenca de agua (hidrolise) e baixa producdo de acidos.
O término desta fase ocorre quando os mondémeros sdo transformados em diferentes
acidos ({carboxilicos, graxos volateis, acéticos) por processos acidogénicos e/ou
acetogénicos. O pH do ambiente antes neutro (fase aerdbia) cai para valores entre 5,0 e
6.,0.

A Fase IlI, fase metanogénica instavel, compreende uma etapa de transicio
entre o fim da acetogénese e inicio da metanogénese. Alguns autores, como Palmisano e
Barlaz (1996}, nem sequer chegam a caracterizar esta transicio como uma fase do
processo de degradagdo, pois os grupos de bactérias acidogénicas, acetogénicas e
metanogénicas participam simultaneamente da decomposi¢ao do lixo.

A Fase [V, fase metanogénica estavel, & a mais longa do processo. A presenca de
acidos decresce com a queda da populacdo de bactérias acidogénicas e o Ph tende a
voltar a neutralidade. Esta fase resulta na formagdao do biogas, em que a geracdao do
metano e dioxido de carbono tende a se estabilizar por um longo tempo em patamares
de 45-60% e 35-50%, respectivamente.

A fase V (maturagao), consiste na etapa final da decomposigdo dos residuos. A
matéria organica facilmente e medianamente degradavel ja foi praticamente consumida

e os residuos encontram-se em processo de bioestabilizacdo. Nesta fase, o pH tende a ser



71

maior que 7 e a geracdo do biogas comega a decrescer, podendo cessar apds muitos

anos.

3.5 PARAMETROS FiSICOS QUIMICOS

3.5.1 Potencial hidrogenionico (pH)

O pH é usado para expressar o grau acido/bésico de uma solucido, ou seja,
expressa a concentracdo de ions hidrogénio e hidroxilas nessa solucdo. Este parametro é
muito importante, pois influencia muitas reagdes quimicas e bioquimicas, o que pode
afetar varias populagdes de microrganismos (ALCANTARA, 2007); (SILVA,2011).

De acordo com Oliveira (2004) a massa dos residuos soélidos domiciliares
costuma ser acida, com pH inicial na faixa de 4,5 a 5,5. No processo de bioestabilizacao
desta massa de residuos, o pH tende a se neutralizar, situando-se entre 7,0 - 8,0.

Em fung¢do do pH e sua capacidade de crescimento no meio, os microrganismos
podem ser classificados em acidofilos, neutréfilos e basodfilos. Os primeiros
microrganismos apresentam crescimento 6timo em pH baixo, enquanto o ultimo a taxa
de crescimento ocorre em meios alcalinos. Boa parte dos microrganismos sio
neutrofilos com crescimento na faixa de pH proximo a 7 (MEIRA, 2009).

A maioria das bactérias adapta-se a um meio cujo pH 6timo é em torno da
neutralidade, pois é o mais adequado para absorcao de nutrientes (SILVA E RIBEIRO,
2011).

3.5.2 Acidos voldteis

Dillenburg (2006) reporta que os acidos volateis estdo entre os compostos mais
importantes para a digestdo anaerobia e seu estudo é de fundamental importancia para
compreender esta digestdo. Os acidos volateis possuem até seis carbonos e apresentam
baixo peso molecular. Podem ser definidos como acidos graxos soliveis em agua, que
podem ser destilados a pressdao atmosférica.

De acordo com Leite (2008) na decomposi¢dao bioquimica da matéria organica,
uma variedade de bactérias saprdfitas hidrolisam e convertem o material complexo em

compostos de menor peso molecular como os acidos graxos (acido acético, propidnico e
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butirico). Estes acidos sdo chamados de volateis porque podem ser destilados sob
pressdo atmosférica. O aciimulo destes acidos pode prejudicar a digestdo anaerébia se a
capacidade de tamponamento extrapolar e o pH baixar (RIBEIRO et. al,2011).

A instabilidade do processo anaerébio pode ocorrer quando a producio de
acidos volateis ¢ maior que seu consumo, provocando queda do pH e inibicdo das

atividades de bactérias metanogénicas.

3.5.3 Solidos voldteis

E através da determinagdo dos sélidos volateis que se determina a porcentagem
de cinzas e a quantidade de matéria organica existentes nos residuos solidos. Este
parametro pode ser considerado como um indicador de degradabilidade dos residuos ao
longo do tempo. Altos teores de solidos volateis indicam a presenca de muita matéria
organica a ser degradada e baixos valores indicam que a matéria organica ja passou por
um processo acentuado de degradacao.

E um parametro de grande importancia para o acompanhamento das alteracoes
de propriedades quimicas, bioldgicas e fisicas da massa de lixo depositada em aterro. Os
solidos volateis presentes na fracdo liquida resultante do processo de decomposicdo
representam a parcela facilmente degradavel, ou seja, os primeiros resultados da

atividade microbiana (MONTEIRO, 2003).

3.5.4 Temperatura interna

Inicialmente, no aterro sanitario ocorrem altas temperaturas, devido as
condicdes aerdbias e anaerdbias, seguidas por seu declinio. Em situacdes reais, segundo
alguns autores, a temperatura geralmente ndo ultrapassa 45°C, mesmo durante a fase
aerobia (BIDONE & POVINELLI, 1999). No entanto, estudos realizados por Monteiro et.
al. (2002), indicaram temperaturas superiores a 602 C em algumas células do Aterro da
Muribeca- PE.

As bactérias podem crescer em faixa de temperaturas minima, 6tima e maxima.
Na temperatura 6tima, as enzimas bacterianas estao na forma mais ativa, enquanto que
na temperatura minima as enzimas trabalham com menor eficiéncia e sao, portanto,

mais demoradas durante a conversdo da matéria organica complexa em subprodutos.
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Na faixa maxima de temperatura, pode ocorrer a desnaturacdo das proteinas

(destruicao do As Bactérias

arranjo molecular) causando a morte celular.
metanogénicas, por exemplo, sdo bastante sensiveis as bruscas mudancas de
temperatura e se desenvolvem naturalmente, sob temperaturas mesofilicas, de 30°C a

40°C e termofilicas, de 502C a 60°C (PAES, 2003).
3.5.5 Biogas e Lixiviado

0 gas produzido em aterro é composto principalmente de gases provenientes da
decomposicdo anaerdbia da matéria organica dos residuos sélidos. Os gases que sdo
encontrados nos aterros incluem o amoniaco (NH?), o diéxido de carbono (C0?), o
monoxido de carbono (CO), hidrogénio (H?), sulfeto de hidrogénio (H?S), metano (CH4),
nitrogénio (N*) e oxigénio (0%). Destes, os principais gases provenientes da
decomposi¢do anaerdbia dos componentes biodegradaveis dos residuos organicos sdo o
metano e o didxido de carbono (GARCEZ, 2009; BORJESSON,2004).

Na Tabela 4 mostra fatores que afetam na geracdo de gases e também na
geracdo de lixiviado com as seguintes classificagdes: geometria e operacdo de aterro,
caracteristicas iniciais dos residuos e do ambiente interno e externo a célula. O resultado
da interacao fisica, quimica e bioldgica de todos estes fatores ao longo do processo de
degradacdao dos residuos € fundamental para definicdo das diferentes fases de

decomposicdo dos residuos e do potencial dos gases e liquidos.

Tabela 4: Fatores de influencia na geracao de biogas e lixiviado (MACIEL,2009).

i cteristicas . .
Geometrla = Carg Lo Ambiente Ambiente
operacao do Iniciais dos .

7 interno externo
aterro residuos
Precipitacdo e
Nimensis do infiltracao;
Composicdo dos Umidade da Variacao da
aterro 5 -
Impermeabilizario Residuos; Massa; Pressao
p Umidade dos pH na célula; atmosfeérica;
do aterro ;
= Residuos; Temperatura; Temperatura
Compactacao dos ; ;
] - Nutrientes; ambiente;
Residuos; S
- Presenca de Direcdo dos
- agentes inibidores. ventos;(Odor)
- - Evapotranspiragao
e Evaporacao;
Umidade do ar.
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A geracdo de biogas a partir da degradacdo dos residuos sélidos “biogasificaciao”
pode ser definida como um processo bioldgico em que os microrganismos em condicdes
anaerobias decompoem a matéria organica para produzir gases, sendo o CH4 o principal
gas produzido e secundariamente o COz outros gases (TARAZONA, 2010).

Segundo Monteiro (2003) e Maciel (2009) afirma que o processo de
decomposi¢do anaerobia de materiais putresciveis em aterros de residuos solidos
acarreta na producdo de biogds. Este gas além de apresentar um carater inflamavel,
causa problemas ambientais devido a presenca quase na totalidade do CH4(40-65%) e
CO? (25-40%), entre outros gases: N* (0-10%), 0 (1-4%), H? (0,05%).

O biogas é um gas formado a partir da degradacdo anaercdbia de residuos
orgdnicos e composto por uma mistura de gases, como metano, gas carbonico, e em
menor quantidade, hidrogénio, nitrogénio, gas sulfidrico, mondxido de carbono, amdnia,
oxigénio e aminas volateis. Dependendo da eficiéncia do processo, o biogds chega a
conter entre 40% e 80% de metano (PECORA, 2008).

Segundo Pecora (2008) e Tarazona(2010) a capacidade de um aterro gerar gas
depende de fatores como:

- Composigao fisica: a caracterizagao fisica esta relacionada com os diferentes
tipos de materiais que compde os residuos solidos (papel, papeldo, residuos de comida,
madeira, tecidos, borracha e couro, folhas, plasticos, vidros, metais, entre outros), sendo
que, a porcentagem de cada um destes materiais influi diretamente no potencial de
geracdo de CH4, devido ao seu potencial de biodegradabilidade. Os residuos organicos
sdo os que apresentam maior biodegradabilidade e sera decomposto mais rapidamente.

- Composi¢cdo quimica: a producdo de biogas é acelerada com aumento de
nutrientes de origem organica. A relacdo de C:N considerada como étima para a
estabilizagdo anaerdbia é de 30:1, os residuos solidos apresentam uma relacdo de C:N de
50:1.

- Temperatura: a atividade bioldgica, ou seja, a atividade enzimatica dos
microrganismos depende de uma faixa 6tima de temperatura. Cada classe de
microrganismos tem um intervalo toleravel para sua sobrevivéncia. As bactérias
mesofilicas trabalham em uma temperatura minima entre 10-15°C, um valor 6timo de
35-38°C e uma temperatura maxima aproximada de 45°C. Ja as bactérias termofilicas,

trabalham numa temperatura minima de 35-38°C, um valor 6timo de 50-55°C e
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temperatura maxima de 70-75°C. A faixa 6tima de temperatura para a geracao de
metano € de 30°C a 40°C, sendo que temperaturas abaixo dos 15°C propiciam severas
limitacOes para a atividade metanogeénica.

- pH e nutrientes: a producdo de metano é favorecida em ambientes com pH
neutro. O intervalo 6timo de pH para as bactérias é de 6,7 a 7,5. Com o intervalo 6timo
de pH, pode se obter uma alta taxa de crescimento de bactérias metanogénicas,
aumentando a produ¢do de CH4. Fora deste intervalo (pH menor que 6 e maior que 8), a
produgdo de CH4 pode ser seriamente limitada. Com relacio aos nutrientes, os
microrganismos tém necessidade destes elementos que estdo presentes nos residuos
solidos.

- Entrada de oxigénio nas células: presenca exagerada de oxigénio durante a
fase anaerdbia retarda a geragdo de biogas.

- Dimensdo fisica e operacdo do aterro: a reducio do volume de lixo pelo
processo da compactac¢do e utilizacdo de pequenas areas para um rapido fechamento das
células pode encurtar a fase aerdbia e sera mais acentuada a producao do gas.

- Natureza dos residuos e tamanhos das particulas: a reducdo do tamanho
das particulas contribui para o acréscimo da producao de gas em fungdo do aumento da
superficie do substrato disponivel para a atividade enzimatica e a composicao do lixo
afetara a percentagem, qualidade e quantidade de gas gerado.

- Umidade: este fator é um dos mais significativos depois da composicao dos
residuos, pois proporciona o meio adequado para os materiais degradaveis e fornece o
meio de transporte para a distribuicdo de nutrientes e bactérias dentro do aterro.

- 0 solo de cobertura, o contetido de bactérias existentes nos residuos, a
existéncia de tratamentos e a proporc¢do da matéria orgdanica sio outros fatores

importantes que podem afetar a geracdo do biogas.
3.6 ANALISES ESTATISTICAS

3.6.1 Estatistica Descritiva

A estatistica, de acordo com Guedes (2011) é a ciéncia que apresenta processos
proprios para coletar, apresentar e interpretar adequadamente conjuntos de dados,
sejam eles numéricos ou ndo. Seu objetivo é apresentar informacdes sobre dados em

analise para que se tenha maior compreensao dos fatos que os mesmos representam.
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Segundo Fonseca (1994) a estatistica subdivide-se em trés areas distintas: a
descritiva, a probabilistica a inferencial, a estatistica descritiva se preocupa em
descrever os dados; a estatistica inferencial, fundamentada na teoria das probabilidades,
se preocupa com a analise destes dados e sua interpretacao.

A estatistica descritiva tem como finalidade sintetizar uma série de valores de
mesma natureza, permitindo dessa forma que se tenha uma visdo global da variacdo
desses valores, organizando e descrevendo os dados de trés maneiras: por meio de
tabelas, de graficos e de medidas descritivas (GUEDES, 2011);(PAIVA,2009).

A estatistica descritiva € um conjunto de técnicas que objetivam descrever,
analisar e interpretar os dados numéricos de uma populacdo ou amostra (FONSECA e
MARTINS, 1994; PAIVA,2009)

De acordo com Peternelli (2011) a estatistica descritiva é a parte da estatistica
que procura descrever e avaliar certo grupo, sem tirar quaisquer conclusdes ou
inferéncias sobre um grupo maior. Ela pode ser resumida nas seguintes etapas: defini¢do
do problema; planejamento; coleta dos dados; critica dos dados; apresentacdo dos dados

(tabelas, graficos) e descricao dos dados.

3.6.1.1 Correlacoes

O termo correlacdo refere-se a qualquer elemento de uma ampla classe de
relacOes estatisticas envolvendo dependéncia. As correlagoes sdao definidas como uma
medida da relacdo entre duas ou mais variaveis.

O tipo de coeficiente de correlagdo mais utilizado € o coeficiente de correlagao de
Pearson (r), também chamado de linear ou produto-momento de correlagdo. A
correlacio de Pearson assume que as duas variaveis sdo medidas em escalas
intervalares a medida que os valores das duas variaveis sdo "proporcionais” uns aos
outros.

Coeficiente de correlacdo pode variar de -1,0 a 1,0. O valor de -1,0 representa
uma perfeita correlacio negativa enquanto um valor de 1,0 representa uma perfeita
correlacdo positiva. Segundo Dancey e Reidy (2006) correlagoes entre 0,10 e 0,30
podem ser consideradas fracas; entre 0,40 e 0,60 podem ser consideradas moderadas; e
valores entre 0,70 e 1,0 podem ser interpretados como forte. Seja como for, o certo é que

quanto mais perto de 1,0 (independente do sinal) maior é o grau de dependéncia
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estatistica linear entre as variaveis. No outro oposto, quanto mais préximo de zero,
menor € a forca dessa relacio.

3.6.1.1.2 Teste de Normalidade

Os testes de normalidade sdo empregados para verificar a distribuicio normal
dos dados. Seu objetivo é direcionar o pesquisador, a saber, qual o tipo de teste sera
utilizado, se um teste paramétrico ou nao paramétrico (RODRIGUES, 2008).

A necessidade de testar a hipotese de normalidade multivariada fica evidenciada
quando o pesquisador pretende avaliar se as condigoes pressupostas para a validade da
inferéncia que ira realizar foram atendidas (CANTELMO E FERREIRA, 2007).

Segundo Cantelmo e Ferreira (2007) alguns problemas podem ser destacados na
aplicacdo do teste de normalidade, a principio, a ndo rejeicao da hipdtese de distribuicdo
simétrica e mesocurtica ndo garante que a distribui¢do seja realmente normal.

Existem contra-exemplos de distribuigdes ndo-normais simétricas e
mesocurticas, a segunda dificuldade é a propriedade assintdtica das estatisticas dos
testes, as distribuicdes destas estatisticas sdao apenas assintoticamente validas, o que
dificulta a aplicacdo dos testes em conjuntos de dados de tamanhos relativamente
pequenos.

O teste de normalidade mais utilizados é o Klomogorov-Smirnov , ou teste K-S.
Este teste compara a distribuicdao real dos dados (amostra) com uma distribuicdo
normal gerada por uma média e um desvio padrdo supostamente conhecidos. Neste
teste, adota-se a hipdtese 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

nao seguem uma distribui¢cao normal.

3.6.2 Estatistica multivariada

De acordo com Reis (2001) a estatistica multivariada é um conjunto de métodos
estatisticos que permite a andlise simultinea de medidas multiplas para cada individuo
ou objeto em analise, ou seja, qualquer método que permita a analise simultdnea de duas
ou mais variaveis.

Os principais objetivos da estatistica multivariada sao (PAIVA, 2009):

v Reduzir dados: a variavel estudada é representada de maneira simples;
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¥v" Ordenar e agrupar: agrupamento de objetos ou varidveis similares, baseados em
dados amostrais ou experimentais;

v Investigar a dependéncia entre as variaveis.

Dentre as subdivisdes da estatistica multivariada, encontra-se a analise de
componentes principais (ACP) que pode ser definido como um método estatistico
multivariado essencialmente descritivo. Essa andlise consiste em transformar um
conjunto original de varidveis em outro conjunto com dimensdo equivalente, mas com
propriedades importantes (FONSECA,1994; PAIVA, 2009).

A importincia da utilizagdo da ACP na pesquisa cientifica tem o0s seguintes
objetivos:

v Examinar as correlagdes entre as possiveis variaveis;

Fazer uma reducdo de um grande conjunto de varidveis em outro menor e de
sentido biolégico e técnico: tem o propodsito de combinar um grupo de variaveis
construindo um grupo menor de variaveis principais que resumam as informacoes
contidas nos dados iniciais:

v Efetuar a eliminagdo de varidveis: o primeiro componente é definido como aquele
de maior variancia e é em relacdo aos demais o mais importante. Se os primeiros
componentes tém percentagem relativa de varidncia alta, superior a 70%, eles
explicam provavelmente o fendmeno e os demais podem ser excluidos sem
grandes perdas;

v" Examinar e promover o agrupamento de individuos;

v Construir indices que sirvam para agrupar individuos;

v Usar técnicas de agrupamento.

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

simplificando e investigando a relagdo existente entre as variaveis.
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4.1.5.1 Composigdo Gravimétrica dos Residuos (%)

Diversas entidades, principalmente internacionais, vém mostrando empenho
em realizar procedimentos para que seja possivel obter dados confidveis e realistas,
uteis na melhoria da gestdo de processos e operagdes com RSU, especialmente em
relacdo a composi¢do gravimétrica.

O estudo de gravimetria neste trabalho foi baseado na metodologia de Lipor
(2000) e adaptado por Leite (2008) e Pereira (2010). Como o caminhio compactador
dirigiu-se para a 4rea de amostragem, houve a obten¢do de uma amostra significativa
Figura 39 para a composi¢do dos residuos e em seguida foram realizadas as seguintes

etapas:

1- Descarregamento dos residuos do caminhdo compactador Figura a,
homogeneizac¢ao dos residuos com auxilio de uma enchedeira Figura b e quarteamento
Figura c. Das quatro pilhas formadas duas foram descartas e as outras duas
homogeneizadas novamente, formando uma unica pilha Figura d. Ap6s esse processo,

foram retirados da pilha resultante amostras para a caracterizagao fisica dos RSU.

2- Usando recipientes de aproximadamente 65 Litros, foram retiradas amostras
da pilha resultante, sendo 4 amostras das laterais da base, 3 do centro e 2 do topo da

pilha, resultando aproximadamente 160 kg de residuo ou 585 Litros.

3- 0 material retirado da pilha resultante foi pesado e em seguida disposto em
local previamente preparado com lona plastica para o processo de triagem Figuras e/f. A
classificagdo dos residuos foi realizada segundo Lipor (2000), de acordo com as
seguintes categorias: plasticos, metal, vidro, compésitos, téxteis sanitarios, papel e

papeldo, matéria organica e outros.

4 - Em recipientes tarados e etiquetados, foram realizadas as devidas medigoes

do peso dos RSU separados por categorias e anotados os dados em planilhas.



Figura 39: Procedimentos para determinacido da composi¢io gravimétrica dos
RSU (GGA).
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4.1.5.2 Enchimento da Célula Experimental

Apoés o processo de homogeneizagdo e quarteamento dos RSU provenientes da
rota selecionada para a pesquisa, foi obtida a amostra final de onde foram retiradas as
parcelas para preenchimento da célula experimental e caracterizagdo inicial que
envolveu a composi¢cdo gravimétrica e volumétrica dos residuos como ja comentado.
Para o preenchimento da célula, os residuos foram dispostos como pilhas que foram
homogeneizadas para a obten¢do de amostras. Apos pesagem os residuos foram

compactados manualmente em camadas até a cota final pré-estabelecida Figura 40.

Figura 40: Enchimento da célula Experimental (GGA).

[UFCG/BIBLIOTECA/BC |
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4.1.5.3 Monitoramento das Medicoes em Campo e Realizacdo de Ensaios de
Laboratorio

Concluida a etapa inicial, foram realizadas as fases de monitoramento com o
objetivo de analisar aspectos mecanicos, geotécnicos e a evolugdo do processo
degradativos da matéria organica ja depositada na célula experimental. O periodo das
analises durou dois anos(out/09 a out/11) sendo as coletas mensais e medigdes “in situ”
quinzenais.

Os dados foram obtidos através da instrumentagio instalada e da coleta de
amostras para andlises em laboratério. Foram coletadas amostras sélidaé para

determinag¢do de parametros mecanicos, fisico-quimicos e microbiolégicos.

4.2 METODOLOGIA ESPECIFICA

4.2.1 Temperatura Ambiente

A temperatura ambiente foi realizada através de medigdes “in situ” durante um
periodo de dois anos consecutivos na célula experimental utilizando um termdémetro
convencional Figura 41 cujo funcionamento se baseia na variagdo de um liquido
apropriado (o elemento sensivel - mercurio), em resposta a uma mudanga da
temperatura do meio em que esta situado o instrumento.

As medi¢coes eram realizadas quinzenalmente, realizava-se o calculo e
obtinham-se uma média mensal da temperatura ambiente trabalhadas no EXCEL, sendo

obedecida a metodologia da 0.M.M. citada nesta pesquisa.

Figura 41: Termémetro de mercirio e medig¢ao “in situ”(GGA).
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4.2.2 Temperatura Interna

O monitoramento das temperaturas no interior da célula experimental foi feito
a partir 4 termopares com conectores do tipo K, numerados de 1 a 4, e o auxilio de um
TermOmetro digital. As medigdes de temperatura interna eram realizadas
quinzenalmente.

0 termdmetro portatil utilizado é do tipo digital com dois canais (T1 e T2), com
capacidade de medir temperaturas na faixa de (-1002C a 13002C) e apresenta resolucdo
de 0,52C e precisdo de +(0,1% da leitura + 0,72C) para a faixa de leitura utilizada Figura
42,

-

Figura 42: Termometro digital (GGA).
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Os termopares Figura 43 consistem em um par de metais de cobre e cromo
unidos em uma ponta, que sdo sensfveis a temperatura, gerando desta forma uma

corrente elétrica proporcional a temperatura.

Figura 43: Termopares (GGA).

Esta corrente é medida na superficie por um termémetro elétrico, mergulhou-se
ambos em um recipiente a uma temperatura proxima de 02, e forneceu-se calor ao
conjunto e a cada 52C de acréscimo verificado no termémetro de mercurio, anotou-se o

valor do termometro elétrico.

[UFCGIBIBLIOTECAIRC
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4.2.3 Andlises Microbioldgicas

Antes de se realizar os ensaios bacterioldgicos e fisico-quimicos procedeu-se a
coleta e preservacdo das amostras de acordo com a NBR 10.007 (ABNT,2004).

Os ensaios bacteriolégicos foram realizados para determinar o comportamento
de bactérias pertencentes ao grupo coliformes (totais e termotolerantes) e das bactérias
aerdbias e anaerdbias totais.

A metodologia dos ensaios bacteriologicos foi desenvolvida segundo Sanches
(1999), de acordo com o Manual de Atualizagdo em Técnicas para o Controle
Microbiolégico de Aguas Minerais da Universidade Mackenzie-SP e conforme Apha
(1998); Pelczar Jr (1997); Trabulsi (2005) o periodo de analises durou dois anos(out/09
a out/11) sendo as coletas mensais.

As amostras foram coletadas em uma célula experimental nos orificios laterais
Figura 44 em diferentes profundidades (2,40m, 1,65m, 1,0m e 0,5m) através de um
amostrador (trado helicoidal) especialmente confeccionado Figura 45.

Sendo que a profundidade de 0,5m (profundidade superior) foi desativada logo
na primeira coleta de amostras devido ao recalque imediato ocasionado pelo peso da

camada de cobertura que foi bastante elevado (MELO,2011).

Figura 44: Orificios laterais (detalhes) (GGA).



98

Figura 45: Amostrador(Trado helicoidal) (GGA).

4.2.3.1 Bactérias Aerobias Totais

Preparagdo do Tampao Fosfato (T.F):

Para a determinagdo de bactérias aerdbias totais, utilizou-se tubos grandes 18 x

180 mm com 9ml de T.F, aos quais foram autoclavados por 15min a 121°C.
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Inéculo:

As amostras de residuos sélidos foram diluidas em tampao fosfato até 106, Das
dilui¢des 103 a 106 foi retirado 0,1mL da amostra e com o auxilio de uma al¢a de
Drigalski espalhado em toda a superficie da placa (3 repetigdes para cada tubo
selecionado) com meio “Plate Count Agar (PCA)". Apds este procedimento as placas

foram colocadas em estufa a 362C, durante 48 horas. Em seguida foi realizada a

contagem do nimero de colonias (NMP) Figura 46.

Figura 46: Ensaio para Aerdbios Totais (GGA).

4.2.3.2 Bactérias Anaerdbias Totais

As amostras de residuos sélidos para as analises de anaerdbios foram coletadas
e armazenadas em uma jarra de anaerobiose.

Em seguida, foi inserida uma placa denominada anaerobac com o objetivo de
diminuir a quantidade de oxigénio presente no meio e aumentar o gas carbénico no
interior da jarra.

Preparagao do Tampao Redutor (TRD)
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Para a determinagdo de bactérias anaerdbias totais, primeiro utilizou-se de
tubos de penicilina contendo tampdo redutor (TRD). A cada tubo de penicilina foi
adicionado 4,5ml de tampéo redutor. Em seguida estes tubos foram purgados com N3
(inser¢do de Nz liquido permite a eliminagdo de 02) durante aproximadamente 20

minutos e ap0s este tempo foram autoclavados por 15 minutos a 121°C.
Preparagdo do Meio Tioglicolato

Também foram preparados tubos do tipo penicilina com 9mL de meio

tioglicolato para posterior indculo da amostra.
Inéculo

Com uma seringa de 5 mL foi retirado dos frascos que continham as amostras de
residuos sélidos 1 mL da amostra em condigdes anaerdbias, sendo este adicionado em
um frasco de TRD.

Do frasco ao quat foi adicionado 1mL de amostra foi retirado 1mL para um
proximo frasco de TRD e assim, sucessivamente, até serem selecionadas as diluigdes que
favoreceriam o crescimento mais representativo, as quais foram 10-1 3 10-14

Destas diluigées selecionadas foram retiradas 1mlL, ji contendo o inéculo das
amostras, utilizando também seringa de 5 mL e adicionado nos tubos contendo 9 ml de
meio tioglicolato em triplicata.

Em seguida, os tubos contendo meio tioglicolato, ja inoculados com a amostra,
foram acondicionados em estufa a 379C, durante 48 horas.

Os frascos que apresentaram turvagdc foram considerados positivos para as

bactérias anaerdbias totais Figura 47.
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[}]Cohnemmhmmmm Jarrade anaerobiose; (3) placa

Figura 47: Ensaio para Anaerdébios Totais (GGA).

Contagem de bactérias anaerdbias totais:
Ap6s o periodo de 48 horas, fez-se o calculo de NMP. Adotou-se como resultado
a série em que houve crescimento na maior dilui¢do em triplicatas (apenas a ordem de

grandeza). Com este resultado calculou-se o NMP através do programa MPN calculator.

4.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Foram coletadas amostras de residuos para determinagdo de parametros fisico-
quimicos que indicam a evolug¢do do processo biodegradativo do interior da massa de
residuos.

Nesta pesquisa foram abordadas as influéncias do teor de umidade e da

temperatura no comportamento das bactérias aerobias e anaerdbias.
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4.3.1 Teor de Umidade

Para determinagdo do teor de umidade foi utilizado a metodologia segundo
Manassero (1996), da qual o teor de umidade foi determinado pelo método da base
Umida, o mais comumente utilizado em residuos sélidos, o periodo de analises durou
dois anos(out/09 a out/11) sendo as coletas mensais.

Uma quantidade representativa da amostra dos residuos sélidos foi pesada e
em seguida foi levada a estufa a 60°C por 24 horas; depois desse periodo realizou-se a
pesagem do material seco em balanga digital e entdo determinada & umidade da amostra

de residuos Figura 48.

Figura 48: Ensaio para Teor de Umidade (GGA).

Desta forma a dgua contida na amostra foi dada pelo peso perdido durante o

processo, sendo o teor de umidade em cada amostra determinado pela Equagio 01

abaixo:
Onde:
PP, w = Teor de Umidade (%); (Eq. 1).
w=——7x100 _ (5]
}: Pi = peso inicial (g);

Pf = peso final (g).
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4.4 ANALISES DAS CONDICOES METEOROLOGICAS

A estagdo meteorolégica da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria) Figura 49 atua desde 1975 no municipio de Campina Grande. A sua sede é
localizada aproximadamente ha uma distdncia de 1,5km da célula Experimental. Os
dados meteoroldgicos foram obtidos desta estagdo que compreendeu os periodos de
outubro de 2009 a outubro de 2011.

Obtendo assim, as informacdes de umidade, precipitagdo e evaporagio. Segundo
a EMBRAPA, esses dados obtidos, sdo validos para um raio de aproximadamente 10km
da estacdo(CARIBE,2011).

Figura 49: Estacido Meteorologica (EMBRAPA -2011).
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Uma parte dos instrumentos de medigdes ficam no abrigo meteoroldgico Figura

50 outra parte fica localizada na 4rea externa.
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Figura 50: Abrigo Meteoroldgico -(EMBRAPA, 2011).
4.4.1 MEDICOES NA ESTACAO CONVENCIONAL (EMBRAPA)

Segundo a EMBRAPA(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) as
medicdes na estagdo meteorologica seguiram a metodologia da Organizagdo
Meteorolégica Mundial segundo Vianello (1991); Varejdo (2006) e Mendonga (2007).

A coleta de dados iniciou em outubro de 2009 e teve como termino outubro de
2011, periodo esse que segundo alguns autores permitem um estudo mais consolidado
sobre as analise dessas condigdes meteorolégicas.

A metodologia consistiu em medi¢des todos os dias em trés turnos e horarios
diferentes para todas as condigdes meteoroldgicas apresentadas nesta pesquisa: manha
as 09:00h, tarde as 15:00h e a noite 21:00h, tendo em seguida uma média do dia e ao

final do més uma média mensal da umidade,evaporagao e precipitagao.

| UFCGIBIBLIOTECATBC]
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A Umidade do ar foi utilizado um Psicrometro e Higrografo Figura 51 que

registrou a umidade do ar, em valores relativos, expressos em percentagem (%).

Figura 51: Psicrometro e Higrografo (EMBRAPA,2011).

A Precipitagdo utilizou-se um Pluviometro Figura 52 e uma proveta
pluviométrica - O que foi possivel medir e registrar a quantidade de precipitagdo pluvial
(chuva), em milimetros (mm).

Os dados de precipitagdo trabalhou-se com uma medigao pela manha as 09:00h,

a tarde 4s 15:00h e a noite 21:00h, tendo uma média ao dia e uma média ao més.
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Figura 52: Pluviometro (EMBRAPA,2011).

Os dados de evaporagdo foram coletados utilizando dois instrumentos: o
Tanque Evaporimétrico Classe A Figura 53 - Mede a evaporag¢do - em milimetros (mm) -
numa superficie livre de dgua. Os dados de evaporagdo trabalhou-se com uma medigdo
pela manha as 09:00h, a tarde as 15:00h e a noite 21:00h, tendo uma média ao dia e uma

média ao més.

Figura 53: Tanque Evaporimétrico Classe A (EMBRAPA,2011).
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E o Evaporimetro de Piche - que mede a evaporagdo - em mililitro (ml) ou em
milimetros de agua evaporada - a partir de uma superficie porosa, mantida
permanentemente umedecida por agua Figura 54. Trabalhou-se com uma medigéo pela
manha as 09:00h, a tarde as 15:00h e a noite 21:00h, tendo uma média ao dia e uma

média ao més.

Figura 54: Evaporimetro de Piche (EMBRAPA,2011).

4.5 ANALISES ESTATISTICAS

4.5.1 Descritivas e Componentes Principais.

Inicialmente foi realizado um estudo descritivo das variaveis envolvidas no
processo. Este estudo objetivou conhecer previamente o comportamento dessas
variaveis com relagdo a estrutura do seu histograma, as medidas de tendéncia central e
dispersao.

Todas estas analises foram realizadas a partir da média dos valores obtidos nas
medicGes e analises dos pardmetros estudados neste trabalho, em seguida foi analisada
a situagdo de normalidade dos dados usando o teste estatistico ndo paramético de
Kolmogorov-Smirnov para a seqiiéncia do estudo estatistico.

Para o estudo estatistico multivariado dos dados, utilizou-se inicialmente, uma

matriz de correlagdo de Pearson. O critério adotado para selegdo de variaveis foi que
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houvesse uma correlagdo de pelo menos 0,7 entre a coluna da variavel e pelo menos
duas outras variaveis.

A andlise de componentes principais (ACP) foi realizada com as variaveis que
apresentaram as melhores correlagdes de acordo com o critério de escolha da matriz de
correlagao relatada no paragrafo anterior.

O grafico da primeira componente principal versus a segunda componente
principal, a matriz de correlagio de Pearson e a contribuicio de cada varidvel na
componente principal. Para estas analises foram utilizados os programas STATISTICA
FOR WINDOWS 7.0, SPSS FOR WINDOWS 13 eo R. 2. 12.1 e EXCEL 2007.

0 estudo estatistico multivariavel realizou-se, inicialmente, fazendo uma matriz
de correlagdo geral (com todos os dados analisados) para verificar o nivel de relagdo
entre as varidveis. A partir desta matriz, foram eliminadas as variaveis que
apresentavam correlagdes abaixo de 0,7 para menos de duas variaveis. Em seguida, foi
feito uma ACP para estudar a formagdo dos grupos de variabilidades equivalentes. Desta
forma, pode-se avaliar a distdncia de dispersdo dos dados estatisticos.

Estes dados estatisticos sdo ferramentas importantes, pois indicam uma
tendéncia positiva entre os dados, segundo os resultados e as relagdes existentes entre

as diferentes variaveis.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ
5.1 Caracterizagdo da célula experimental

A caracterizagdo fisica dos residuos envolve a composi¢io gravimétrica, dos
residuos solidos urbanos na célula experimental, diante disso, identificou-se pelas
analises e estudos de todos os dados dos parametros.

Foram selecionados aqueles que contribuem para a decomposi¢do dos residuos
(analises bacteriologicas - aerébios/anaerdbios, teor de umidade, temperaturas
internas) e as influéncias meteorolégicas (precipitagio, evaporacgdo, umidade relativa do
ar e temperatura ambiente) que mais interferem na biodegradagdo dos residuos ao

longo do tempo.

5.2 CARACTERIZACAO FiSICA E DADOS METEOROLOGICOS

5.2.1 COMPOSICAO GRAVIMETRICA

A composigdo gravimétrica é uma ferramenta importante na interpretagio do
comportamento dos residuos sélidos urbanos e expressa em percentual, a presenca de

cada componente, em relagdo ao peso total da amostra dos residuos figura 55.

B Plasticos

H Metal

M Téxteis Sanitdrios
® Qutros

® vidro

& Compésitos

M pPapel e Papeldo I
M Matéria Organica

Figura 55: Composicao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos da
cidade de Campina Grande-PB (2009).
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A Figura 55 apresenta os resultados obtidos da composi¢do gravimétrica, os
dados obtidos mostram que a maior parte dos residuos sélidos urbanos da cidade de
Campina Grande - PB é formado por matéria orgdnica putrescivel, atingindo um valor
aproximado de 66% (percentagem em peso) do total dos residuos colhidos na cidade.

Esse valor € maior se comparado com a média nacional que correspondem a
60%, o que pode indicar baixo desenvolvimento econémico da regido, pois cidades mais
desenvolvidas tém percentuais menores de matéria organica segundo Pereira (2010);
Araujo (2011) e Melo (2011).

Por outro lado esse indice de materia organica elevado deve-se também atribuir
a populagdo que tem alimentado-se mais de frutas, legumes e produtos naturais,
almejando uma alimentagdo mais saudavel no seu dia a dia tendo assim mais qualidade
de vida.

Segundo Mariano (2009) e Maciel (2009) uma comparagio feita entre diversos
paises do mundo mostra que os residuos domiciliares brasileiros possuem uma das
taxas mais elevadas de detritos organicos em sua composicdo, sendo caracterizado,
portanto, como residuos que produzem grande quantidade de lixiviado.

Na composi¢do gravimétrica a quantidade de matéria orginica contida nos
residuos solidos é inversamente proporcional ao desenvolvimento e evolugio das
cidades e que a percentagem de papel, plastico, metal e vidro mostraram-se estaveis,
ndo sendo esta a tendéncia de geragao dos RSU pelas comunidades futuras, pois , havera
um crescimento nestes tipos de residuos.

Esta composi¢do de matéria orgdnica elevada favorece o desenvolvimento de
microrganismos, dentre eles, as bactérias aerdbias e as anaerobios totais, responsaveis
pela biodegradagdo dos residuos sélidos segundo Araujo (2011) e Melo (2011).

O alto percentual de matéria organica pode indicar numa maior geracgdo de
biogas, o que justificaria a utilizagdo para uma matriz energética.

A presenca de plasticos nao foi elevada neste tipo de composi¢do devido as suas
baixas massas especificas que contribuem para um menor valor em seu peso, Pereira et.
al;(2010) e Melo (2011) realizaram estudos com a composi¢do volumétrica também
desses residuos, esse procedimento realizou-se imediatamente apds a caracterizagao
gravimétrica, no qual, apds a pesagem mediu-se o volume desses residuos.

Os resultados obtidos para a composigao volumétrica dos residuos soltos sem

compactagdo inferem que as maiores porcentagens dos RSU da cidade de Campina
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Grande sdo compostos por matéria organica putrescivel e plasticos com valores
aproximados de 38% e 29% respectivamente.

Segundo Pereira et.al,(2010) os valores acentuado de matéria orginica é
caracteristico de paises subdesenvolvidos e o alto teor de plasticos pode ser justificado,
principalmente, pela presen¢a de grande quantidade de invélucros de supermercados
nos residuos, indicando que a triagem desse material ndo vem ocorrendo nos domicilios
através de programas de coleta seletiva.

Pereira et.al, (2010) relata que no municipio de Campina Grande, local deste
estudo, ndo ocorre de forma satisfatoria a gestdo de RSU pelos valores apresentados na
volumetria e gravimétrica dos residuos em seus trabalhos.

Pode-se dizer que esses dados sdo importantes para direcionar a gestdo de
residuos da cidade e tém muita significancia quando se fala em potencial de reciclagem.
Assim, evidencia-se através dos dados, que o programa de coleta seletiva e reciclagem
podem nao esta sendo eficaz na cidade ou estd ocorrendo de maneira isolada.

Mas, talvez o mais importante é que a vida til de um aterro de residuos so6lidos
pode ser aumentada se dados como esses forem usados por responsaveis pela gestdo de
residuos sélidos urbanos da cidade segundo Pereira et. al. (2010); Araujo (2011) e Melo
(2011).

5.2.2 Teor de Umidade e as Condigdes Meteorolégicas.

As condigdes meteoroldgicas influenciam no teor de umidade dos residuos da
célula experimental devido ao contato com o ar atmosférico (umidade) pelas fissuras na
camada de cobertura e pelos pontos de coletas mensais onde acontecem trocas gasosas
com o ambiente externo da célula e como também calor e energia através da

temperatura ambiente.
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Os residuos antes de serem acondicionados na célula sofrem a interferéncia da
umidade relativa do ar Figura 56 que apresentou variagdes entre 75% a 85% o que
afetam os residuos e os deixam mais imidos na fonte, quando foram acondicionados, o
teor de umidade interno dos residuos tende a ficar em uma faixa 6tima para que ocorrer

a biodegradacao.

Umidade (%)
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Figura 56: Variacao da umidade relativa do ar Campina Grande - PB.

No interior da célula experimental o teor de umidade mostrou-se acima de

40% que segundo Quezado (2010); Aradjo (2011) e Melo (2011) esta caracteristica tem
influéncia principalmente nos processos de tratamento e destinagdo dos resfduos.

O teor de umidade pode variar no interior da célula em fungdo das estagdes do

ano e da incidéncia de chuvas como também pelas diferentes condi¢gdes meteorolégicas

que variam de um lugar para outro.
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Os valores de teor de umidade Figura 57 encontrados nesta pesquisa sdo
propicios ao desenvolvimento de microrganismos biodegradadores da matéria orginica
ja que estes se encontram na faixa entre 50 e 60%, que segundo Bidone & Povinelli
(1999); Araujo (2011) e Melo (2011) mostram uma faixa favoravel a degradagio entre
40 e 60%.

40 60 100 133 J61 195 223 256 287 315 343 371 406 427 469 496 524 559 580 608 643 671 "40
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Figura 57: Teor de Umidade na Célula Experimental.

Os altos valores de umidade do ar podem ser observados também através da
composi¢gdo gravimétrica a qual favoreceu, provavelmente, a um elevado teor de
umidade dos residuos.

Segundo Park & Shin(2001) e Maciel(2009) as condigdes meteorologicas S@i(\
fatores que interferem na composi¢do gravimétrica e no teor de umidade dos residuos. /

A temperatura ambiente e a umidade do ar sdo fatores fundamentais para o
aumento e emissdo dos gases e liquidos no interior da célula, pois, a matéria organica \ /
contém uma quantidade de 4gua que solubiliza nutrientes requeridos pelos B
microrganismos em suas atividades além de possibilitar o transporte de enzimas e de
outros metabolitos importantes no processo de decomposigao.

Embora a presenca de matéria organica tenha sido elevada e a dgua associada
aos subprodutos da biodegradagio, ndo foi possivel detectar a presenca de lixiviado, o

que pode estar relacionados ao baixo indice de infiltragdes de O2 dissolvido, a altas taxas
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de evaporagdo ou problemas operacionais como retengio de liquido nas camadas pela

formagao de espagos vazios (bolsdes).

5.3 ANALISES BACTERIOLOGICAS E AS CONDICOES METEOROLOGICAS
5.3.1 Bactérias aerdbias totais e as condigées meteorolégicas

A Figura 58 apresenta os resultados do comportamento das bactérias aerdbias

totais ao longo do tempo de monitoramento da célula experimental em relagio as

condi¢des meteorologicas.
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Figura 58: Contagem de bactérias aerobias.

De acordo com a Figura 58 pode-se observar que logo apds os 40 dias de
monitoramento houve um decréscimo na contagem das bactérias aerébias o que pode
estar associado ao consumo de matéria organica nas primeiras fases da biodegradacado o
que assemelha-se as fases iniciais dos aterros sanitarios.

As bactérias aerobias sofreram interferéncia das condi¢des meteorologicas
como as trocas gasosas e energéticas com o meio externo da célula através dos pontos
de coletas e fissuras na camada de cobertura, a umidade do ar, a temperatura ambiente,
a infiltragdo de agua nos periodos chuvosos que transporta para seu interior oxigénio
dissolvido ,no entanto, todos esses fatores contribuiram para a entrada de Oz no interior

da célula seja no estado gasoso ou liquido.
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Uma primeira analise verificou-se que ocorreu uma redu¢do na ordem de
grandeza na contagem destas bactérias com o passar do tempo, mas, em seguida devido
a interven¢do destes fatores meteorologicos mostrou- se uma estabilidade destas
bactérias, deveriam ir decaindo com o passar do tempo devido a auséncia de oxigénio no
interior da célula, uma vez que elas dependem de fontes nutricionais para se
desenvolverem, porém a quantidade de oxigénio que provavelmente deveria ter sido
reduzida ao longo do tempo nao foi, devido a interferéncia dos fatores externos.

Mas, segundo Leite (2000); Garcez (2009); Aratjo (2011) e Melo (2011)
relataram que as camadas inferiores de residuos, em alguns casos, apresentaram um
numero de bactérias aerdbias consideraveis mesmo que, nestas camadas, possa existir
menor quantidade de oxigénio dissolvido.Pode ocorrer ainda a lixiviagdo, permitindo
que nutrientes, matéria organica e outros compostos passem a ser consumidos por estes
microrganismos.

A partir dos 223 dias de monitoramento ndo foi possivel realizar as coletas das
amostras de residuos na camada superior, impossibilitando a realizagdo das andélises
dessas bactérias, devido ao peso significativo da camada de cobertura que promoveu
grandes recalques, o que inviabilizou este ponto de coleta.

Observou-se a presenca de solo e plasticos nas amostras coletadas nesta camada
a partir dos 223 dias, o que também favoreceu ao decaimento na contagem das bactérias
aerdbias neste ponto de coleta, ja que estes microrganismos dependem de fontes
nutricionais para se desenvolverem (ARAUJO, 2011; MONTEIRO, 2003).

Um aspecto interessante que foi observado durante algumas coletas de
residuos, foi a grande quantidade de macrovetores (principalmente baratas)
encontrados principalmente, nas camadas intermediarias e inferiores da célula, isto
reforga a teoria de que tanto em aterro em escala real como experimental, pode ter a
presenga de oxigénio em caminhos preferenciais ou durante a abertura nos pontos de
coleta das amostras.

Pode também ter ocorrido uma falta de vedagao mais eficiente nos pontos de
coleta e algumas fissuras, encontradas na célula experimental préximas a estes pontos, 0
que pode ter facilitado a entrada de ar e interferido no comportamento das bactérias
aerobias, que apresentou durante todo o periodo analisado uma variacdo discreta
segundo Araujo (2011).
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5.3.2 Bactérias anaerdbias totais e as condigcdes meteorolégicas

A Figura 59 mostra o comportamento das bactérias anaerébias em relagdo as
condigdes meteoroldgicas locais onde observou-se uma elevagdo na contagem destes
microrganismos a partir dos 40 dias de monitoramento, em seguida havendo uma

tendéncia a estabilizagdo na contagem nos tltimos dias de monitoramento.
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Figura 59: Contagem de bactérias anaerdbias totais.

Isso porque as bactérias anaerobias sofreram também com a interferéncia do
ambiente externo da célula, o oxigénio que possivelmente entrou para o interior da
massa de lixo causou modificagdes na sua contagem, apesar de que as anaero6bias nao
foram capazes de fixar o Oz, isso, impediu um maior crescimento da comunidade
bacteriolégica, tornando-as sensiveis e sem tolerar grandes concentragdes de gases,
pode-se perceber que ndo conseguiram multiplicar-se em grandes niimeros, mas, pelo
menos nio morreram e mantiveram -se estaveis.

Apesar da temperatura interna apresentar semelhangas com a temperatura
ambiente ndo ocorreram grandes oscilagdes de temperaturas no interior da célula o que
para as bactérias anaerébias poderiam afetar na diminui¢ao da taxa de destruig¢do dos

acidos volateis.
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Nos 427 dias de monitoramento foi observado o decréscimo dessas bactérias.
Este decréscimo pode ter ocorrido provavelmente pela diminui¢io da matéria orgénica
ou pode tratar-se de uma oscilacio pontual na contagem destas bactérias, j4 que os
residuos sdlidos sdo bastante heterogéneos.

Segundo Araujo (2011) e Melo (2011) os residuos de Campina Grande - PB
apresentam-se bastante heterogéneos.

Com o passar do tempo e com a variagdo da profundidade das camadas, houve
um aumento das bactérias anaerébias totais, especialmente nos 371 a 406 dias. Isso
pode ter ocorrido devido uma leve diminuigdo de oxigénio dissolvido com conseguente
leve decréscimo das bactérias aerdbias.

Realizou-se uma média aritmética com base em dados estatisticos dos dados
coletados nas leituras anteriores e sucessores para as andlises de anaerébios aos 60, 580
a 643 e 671 a 740 dias, isso devido ndo ter sido realizados as analises por problemas
operacionais com o tubo de nitrogénio, pois este gas é indispensavel para a realiza¢do
destas andlises ja que os meios precisam ser purgados com o nitrogénio para expulsar o
gas oxigénio presente nos tubos de penicilina.

A contagem de bactérias na camada superior foi interrompida apés os 223 dias
por causa dos recalques sofridos pela massa de residuo devido ao peso da camada de
cobertura, além de serem retiradas quantidades significativas de solo, o que inviabilizou
a andlise nestes pontos de coleta.

Segundo Maciel (2003] e (2009); Araujo e Melo (2011) os processos anaerobios
tratam um nimero maior de substratos, devido ao fato das bactérias anaerébias
apresentarem caracteristicas especiais, dentre as quais se podem citar a pequena taxa
de utilizagio de energia para conversdo em massa celular, sendo que grande parte se
destina a formagdo de biogas.

Apesar das anaerdbias sofrerem intervengdo das condigdes meteorologicas, isso

ndo impediu de ocorrer a degradagao dos residuos.
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5.4 TEMPERATURA
5.4.1 Temperatura Ambiente versus Precipitacao e Evaporacio.

A temperatura como um parametro fisico mostrou-se de grande importdncia na
interferéncia nos processos biologicos, nas reagdes quimicas e bioquimicas que
ocorreram no interior da célula experimental.

A temperatura ambiente apresentou semelhan¢as com a temperatura interna,
analisando a temperatura externa Figura 60 a célula experimental, esta mostrou-se
dentro de uma faixa de 26° a 36°C ; (Periodo Diurno). Ja a temperatura interna da célula

experimental mostrou-se dentro de uma faixa 30° a 38°C; figura 61.
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Figura 60: Temperatura Ambiente versus Precipitacao e Evaporacao.

Essa proximidade nas taxas de temperaturas pode dar-se devido as paredes da
célula experimental serem de alvenaria e ndo sdo materiais isolantes.

Esta temperatura externa, moderadamente elevada se comparada a outros
locais, torna-se benéfica para aterros e células experimentais, pois, influéncia na
biodegradagdo dos residuos, se as temperaturas externas forem muito menores que o
meio interno da célula, principalmente, em perfodos chuvosos a desestabilizagdo da

atividade biol6gica seria muito maior, o que ocasionaria distirbios de metabolismo.
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Isto é mais freqiiente em paises de climas temperados a frios, nestes casos
quando ocorrem as precipitacdes estas tem temperaturas mais baixas e ao penetrarem
na massa de residuos desestabilizariam o meio interno microbiano.

Ja as temperaturas no interior da massa de residuos influenciam na atividade
microbiolégica e de maneira bastante especifica para cada tipo de grupo microbiano.
Vale salientar que ocorrem faixas oOtimas de degradagdo para cada grupo de
microrganismos o que pode selecionar espécies microbianas.

De uma maneira geral, as temperaturas externas influenciam o meio interno

principalmente se a célula tiver uma grande area de superficie em relagdo ao volume.

Embora, no caso da célula experimental, a sua area de superficie em relagdo ao volume é‘
bem menor.

Diante disto analisou-se com mais profundidade a relagio area de
superficie/volume e constatou-se que o meio externo é bem maior que o meio interno e
isso afeta as temperaturas internas e como os materiais que constituem as paredes da
célula experimental ndo sido isolantes a calor e energia acabam facilitando essa

transferéncia de ambiente externo e interno.

5.4.2 Temperatura interna em fungdo aos dias e as condigées meteoroldogicas

A temperatura sendo um balango energético da atividade microbiana veio
interferir de maneira benéfica no processo natural de biodegradacdo dos residuos
solidos urbanos juntamente com as condi¢des meteorolégicas.

Nos 112 primeiros dias de monitoramento da célula experimental a
temperatura em todas as profundidades esteve mais elevada que a temperatura externa
(ambiente) a célula, o que pode-se encontrar em aterros sanitarios ou até mesmo em
células experimentais temperaturas internas em grandes profundidades que podem

atingir mais de 60°C e podem ser ambientes anaerdbios Figura 61.
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Figura 61: Temperatura em fun¢do dos dias na célula experimental.

Observou-se na Figura 61 que as temperaturas iniciais em relagdo ao tempo de
monitoramento da célula experimental estdo mais elevadas de um modo geral variando
entre 38°C a 45°C assemelhando-se a temperatura inicial em aterros sanitirios em
escala real ocorrendo uma elevada atividade microbiana em todos dias.

Segundo a literatura, todas as comunidades de bactérias necessitam de uma
faixa de temperatura para que possam se desenvolverem adequadamente, baseado nas
taxas de temperaturas internas registradas a faixa variou de 30° a 38°C; faixa essa ideal
para o grupo de bactérias as mesofilicas (352 a 382C). J4 com o passar dos dias,
posteriormente essas taxas foram decrescendo oscilando entre 32°C a 36°C.

As temperaturas apresentaram poucas oscilagdes durante o periodo
monitorado, o que pode ter ocorrido uma estabilizagdo da atividade microbiana
influenciado pelo teor de umidade ou grandes trocas de oxigénio com o ambiente
externo devido as aberturas dos pontos de coletas ou fissuras na camada de cobertura.

Segundo alguns autores a faixa de temperatura na qual a célula mostrou-se é

6tima para a geragdo de biogas que é de 30°C a 40°C. X
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5.4.3 Temperatura Interna (Profundidade) e as Condices Meteorolégicas.

A Figura 62 mostra a temperatura em fungdo da profundidade e sua
interferéncia através das condigbes meteorolégicas uma vez que as temperaturas no
interior da massa de lixo foram de extrema importincia para as atividades dos

microrganismos estudados.
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Figura 62: Temperatura Interna (Profundidade) da Célula Experimental.

As condicbes de temperatura interna da célula influenciaram nos tipos de
bactérias predominantes e o nivel de produgdo de biogas, as maximas temperaturas
foram alcangadas depois dos 49 dias apés a disposi¢do dos residuos como um resultado
da atividade aerobia microbiologica.

Essas elevadas temperaturas promoveram a degradagcdo dos diversos

componentes dos residuos na fase inicial aerobia devido a atividade exotérmica das
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bacterias que se utilizaram do grau de oxigénio disponivel no inicio do processo de
aterramento liberando calor durante a degradagao da matéria orgénica.

Devido a essas oscilagdes nas temperaturas interna estimulou-se 0 movimento
das particulas dos gases aumentando a difusdo e vazio, desta forma, os gases foram
dispersados mais rapido embora que depois a temperatura mostrou-se estavel essas
mudangas geraram ciclos de esfriamento e aquecimento o que pode ter causado as
rupturas na camada de cobertura, facilitando a interferéncia com o ambiente externo.

As oscilaghes de temperatura ocorreram durante todo o periodo chuvoso e o
periodo de seca, 0 que ja era de esperar, uma vez que ndo ocorreram mudangas bruscas
de temperatura do ambiente ao longo dos dois anos estudados, um aspecto observado
foram as infiltragdes de Oz no interior da célula o que pode ser visto pela contagem dos
microrganismos aerdbios e anaerdbios e também ocorreram tendéncias de equilibrio da
temperatura nos periodos chuvosos e de secas.

A presenca de oxigénio dissolvido(agua) pelas precipitacdes ou pela umidade do
ar devido as rupturas na camada de cobertura ou nos pontos de coletas, acarretou uma
adaptagdo das bactérias e também uma desestabilizagdo do comportamento interno da
célula, como dguas de temperaturas mais baixas a concentragac de Oz é bem maior e
provocou redugdes na temperatura interna e em conseqiiéncia disso um aumento das
aerobias e uma maior reducdo da matéria orginica nos pericdos de maiores
precipitagoes.

Ocorreram também ligagdes entre essas infiltracdes e os aumentos de
temperatura, apesar da quantidade de oxigénio dentro da massa de lixo nado mostrar-se
suficiente para provocar grandes mudangas no ambiente anaerébio.

De acordo com os dados coletados até a profundidade de -0,5m a temperatura
oscilou de 232C até 42°C durante o espago de tempo monitorado, contudo as
temperaturas cairam lentamente, nas profundidades entre -0,5m a -1,50m as
temperaturas comegaram a aumentar expressivamente, aumentos que variam de 5 a
10°C.

Importante salientar que nos primeiros dias de monitoramento da célula
experimental as temperaturas internas tiveram um comportamento bastante atipico
semelhante & de células experimentais e aterros em escala real (MELQ, 2003 & 2011;
MONTEIRO, 2006; ALCANTARA, 2007; LEITE, 2008; MEIRA & MACIEL 2009; ARAUJO,
2011).
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Apés 140 dias de monitoramente houve uma mudanga no comportamento da
temperatura, nas profundidades de -1,50m a - 2,00m, as temperaturas apresentaram
oscilagdes, estas mudangas nas leituras de temperaturas permaneceram até o final de
monitoramento (740 dias) isso devido as interferéncias externas ou melhor as
condigdes meteorologicas .

As mudancas de temperatura forneceram um ambiente favorivel para que
desenvolve-se varios grupos de bactérias em faixas de temperaturas diferentes {(minima, ><
otima e maxima).

Nas temperaturas maximas as enzimas bacterianas estio na forma mais ativa
segundo Melo (2003) nas temperaturas maximas, ocorre 3 desnaturagio das proteinas
causando a morte celular, ja nas temperaturas minimas as enzimas trabalham com
menor eficiéncia, tornando desta forma o processo de conversdo da matéria orgénica.

Notou-se que alguns microrganismos adaptaram -se as mudangas da
temperatura, o que é importante frisar que a degradacdo da matéria orgadnica foi
satisfatoria mesmo que a partir dos 140 dias as temperaturas, de um modo geral,
comegararm a diminuir sugerindo uma menor atividade microbiana. .

0 que aconteceu é que apds 60 dias de monitoramento os microrganismos
aerdbios tiveram um leve decréscimo de ordem de grandeza (108 para 107 UFC/mL) e os
microrganismes anaerébios passaram a ter um incremento significativo apés 40 dias de
monitoramento.

Mas isto, por si s0, ndo permitiria diminuir a temperatura, pois os
microrganismos aerobios permaneceram no meio interno de residuos e com valores
sempre altos, o que fez as temperaturas apresentarem mudangas e diminuirem foram as X
intervengdes com o ambiente externo a umidade do ar, a temperatura ambiente e as

precipitages nos periodos chuvosos.
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A Figura 63 mostra a distribui¢do dos dados meteoroldgicos no periodo citado.

Dados Meteorolégicos
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Figura 63: Dados meteoroldgicos de Campina Grande - PB.

As condigdes meteorologicas Figura 63 apareceram como fator determinante na
analise dos diversos parametros que regeram a célula experimental.

Uma vez que a regido de Campina Grande faz parte do semi- arido Paraibano
onde o indice de evaporag¢do torna-se bem maior quase todo o ano comparado ao indice
de precipitagdo, quanto menor a capacidade de agua disponivel maior a deficiéncia
hidrica da regido é o caso de Campina Grande.

Segundo Tavares(2003) e Rodriguez (2002) justifica o baixo indice de chuvas
na regido e uma maior taxa de evaporacdo de agua durante quase todo o ano, tendo
assim um chamado déficit hidrico o designa uma situagdo na qual as precipitacbes
exibem valores inferiores aos da evaporagio e a da transpiracdo das plantas.

E um dos motivos pelo qual a produgdo e qualidade do lixiviado ndo foi
suficiente para ser detectado pelo sistema de drenagem da célula experimental, mesmo
que o teor de matéria organica seja alta e que a umidade do ar influencie os residuos na
fonte, mas, as altas taxas de temperatura ambiente somadas as altas taxas de

evaporagdo, nos permite ter esse diagnostico.
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Com isso sugere-se um tratamento por lagoas ou tanques classe A de
evaporagdo desse lixiviado ou sua recirculagdo em aterros secos para que possa
aumentar seu teor de umidade e o aceleramento da atividade microbiana.

Faz-se necessdrio também um estudo aprofundado sobre a velocidade dos
ventos e sua direcdo que podem auxiliar na construgdo dos aterros para que sejam bem
direcionados devidos os odores e gases que sdo lancados no ar, podendo afetar
comunidades e localidades inteiras espalhando os residuos causando danos a satide
publica e a0 meio ambiente.

Como também um estudo direcionado sobre a pressio atmosférica devido a
localidade dos aterros e profundidade das células com a produgio do biogas e sua

emissdo com o0 meio externo do aterro.

5.5 RESULTADOS ESTATISTICOS

Procurou-se correlacionar os dados de monitoramento dos pardmetros
microbiolégicos (aerébios e anaerdbios), teor de umidade e temperatura interna da
célula experimental com as condigbes meteorologicas locais (precipitagio, evaporacio,
umidade relativa do ar e temperatura ambiente).

Os dados estatisticos foram trabalhados numa planilha no EXCEL para serem

inseridos nos softwares estatisticos utilizados.

5.5.1 Estatistica Descritiva

Diante de tantos pardmetros que encontram-se dentro do processo de
biodegradagdo dos residuos soélidos urbanos, selecionou-se aqueles que mais
apresentaram semelhancas e maiores correlagbes com o ambiente externo e o ambiente

interno.
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0 estudo da Média, do Desvio Padrdo, do Coeficiente de Variagdo e dos valores
maximos e Minimos estdo mostrados no Quadro 5:

Quadro 5: Analise estatistica dos dados
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Observou-se na analise descritiva dos dados que houve uma oscilagio no
coeficiente de variagdo apresentando valores cerca de 136% como o pardmetro de teor
de umidade e 1,5% da evaporacgido o que mostra as influéncias do meio ambiente externo
sobre os parametros estudados, como temperatura ambiente que apresentou 10,4
enquanto a temperatura interna 4,2 o que comprova-se um nao isolamento total da
célula. Os aerdbios com 7,4 justificam um leve decréscimo durante toda sua atividade
microbiana no interior da massa de residuos enquanto os anaerébios mantiveram-se em
2,8, ou seja, ndo ocorreram grandes mudangas no seu desenvolvimento.

Observa-se também oscilagbes nos dados entre maximo e minimo de todos os
parimetros, alguns mais aproximados e outros distantes, o que reforga as interagdes
entre os parametros externos e internos.

Segundo Paiva (2009) um coeficiente menor ou igual a 15% tem baixa dispersdo
como foi o caso da Temperatura Ambiente, precipitagdo, evaporacio, temperatura
interna e microrganismos.

]Ja se este coeficiente de variagdo for entre 15 e 30% havera uma media dispersado
e, se maior que 30% houve uma alta dispersdo, como no caso da Umidade do ar e do teor

de umidade no interior da célula.

Uma andlise geral da distribui¢do de dados mostrou-se através do desvio padrao,
que os parimetros apresentam variabilidades médias, com os valores razoavelmente
distintos e que alguns aproximam da média e outros tendem a afastar-se com valores
extremamente elevados. 1sso mostra que um aterro para ser funcionalmente eficiente

precisa estar em contato com o meio ambiente.

Segundo Melo (2011) este contato ndo é a exposi¢do livre dos residuos (lixdo},
mas sim uma exposi¢io controlada através de camadas de solo compactado que

oferecem um minimo de trocas de energia e matéria com o meio ambiente.

5.5.2 Teste de Normalidade

Para realizacdo do teste de normalidade foi utilizado o teste de Kolmogorof-
Smirnov. Neste teste compara a distribuicdo real dos dados (amostra) com uma
distribuicio normal gerada por uma média e um desvio padrdo supostamente

conhecidos, adota-se a hipdtese nula indicando a normalidade dos dados se p-valor>a
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(nivel de significancia). No entanto, se p-valor<a rejeita-se a hipdtese nula, uma vez que
os dados ndo seguem uma distribuicio normal. O valor atribuido para o nivel de
significancia a foi de 0,05.

A Tabela 5 mostra a distribui¢do dos dados. Pode-se perceber que todas as
variaveis tende a uma distribuicdo 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.

Tabela 5: Teste de Kolmogorof-Smirnov

Variaveis P- Valor Condigao
Temperatura Ambiente 1.3 Normal
Precipitagdo 1.3 Normal
Evaporacao 0,53 Normal
Umidade do ar 2,8 Normal
Temperatura Interna 0,87 Normal
Teor de Umidade 4,9 Normal
Aerdbios 3,97 Normal
Anaerdbios 7,0 Normal

5.5.3 Histogramas

Foram construidos histogramas de seis variaveis selecionadas: temperatura
ambiente, temperatura interna, aerdbios, anaerdbios, teor de umidade e precipitacao,

representadas nas Figuras.
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Figura 64: Histograma de Temperatura Ambiente apresentando a normalidade

dos resultados.
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Figura 65: Histograma de Temperatura Interna apresentando a normalidade dos
resultados.
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Com o aumento das observagdes a tendéncia é de obter-se um modelo que se
ajuste ao modelo normal, os histogramas das condi¢des meteorolégicas seguem uma
distribuicdo Log-normal. Ja os parametros internos na célula experimental de acordo

com os resultados obtidos seguem uma distribui¢ao normal.

5.5.4 Andlise dos Componentes Principais

Para o estudo da ACP foram considerados como componentes principais os
seguintes parametros: temperatura ambiente, precipitacdo, evapora¢ao, umidade do ar,
temperatura interna da célula experimental, bactérias aerdbias, bactérias anaerdbias e
teor de umidade no interior da massa de residuos.

Serdo apresentados os dados da matriz de correlagdo desses parametros para as
amostras de residuos so6lidos durante todo o periodo de monitoramento que

contabilizou 740 dias sendo trabalhadas as médias mensais de todos os dados Quadro 6:

Quadro 6: Dados da Matriz de Correlacao

| N ' Temp. = Teor de ' Umidade I Temp. | | |
VARIAVEIS Dias | orna | Umidade Precip Evap. =~ " " L te Aerébios EAnaerébios.

Dias (1,00 ;
Temp. -
Interna 0,33 A
Teor de

Umidade 0,4-5‘ -0,24 1,00

Precip. (052 -011 | 034 1,00

Evap. 0,55 058 = -0,57 -0,71 | 1,00
f“mid:fe do h14 012 | 004 | 072 -064 1,00
| Temp. - ; ) | ; ‘
M MR R 012 | -033 041 @ -031 1,00
Aerébios 013 | -027  -042 038  -017 002 | 1,00

0,71

' Anaerdbios IO,SO: 0,03 0,56 019 -026 0,11 -0,17 -0,56 1,00
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Em seguida, procedeu-se, uma Andlise em Componentes Principais (ACP) para
verificagdo da formagdo dos grupos de variabilidades equivalentes, dados obtidos
quando pelo menos duas correlagoes iguais tiverem valores proximos, iguais ou acima
de 0,7.

As variaveis que obtiveram tais valores foram a ACP para as correlagées. Em
seguida, gerou-se um dendograma para verificagdo da distancia Euclidiana e, assim,
avaliar a dispersdo entre esses dados, observou-se percentuais aceitaveis entre as
variaveis, apresentando um grau de correlagdo razoavel.

Na Figura 68 verifica-se a Andlise dos Componentes Principais divididos e
agrupados em 03 grupos. No grupo 1 ha uma correlagao entre os dias, teor de umidade e
bactérias anaerdbias totais, o que pode ser explicado ao longo do tempo de
monitoramento que o teor de umidade tende a ficar na faixa 6tima para maior

desenvolvimento das bactérias anaerébias que produzem o biogas.

Analises dos Componentes Principais(Parametros)
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Figura 68: Analise dos Componentes Principais dos Dados.
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Uma vez que o teor de umidade é essencial para que ndo ocorra uma
desestabilizacao das atividades microbianas no interior da célula com os
microrganismos.

J& no grupo 02 ocorreu uma correlacio razoivel entre a Umidade do ar e a
precipitagdo, quanto mais chove, o ar fica mais imido que também esti associada as
taxas de evaporacdo e temperaturas que sio elevadas. Segundo Rodriguez (2002} a
umidade do ar tende a aumentar quando se inicia o periodo chuvoso e tende a
permanecer alta em localidade onde existem altas taxas de evaporag¢ao, como € o caso de
Campina Grande - PB.

No grupo 03 a temperatura ambiente assemelha-se a temperatura interna na
célula mostrando a falta de isolamento térmico e também devido as paredes da célula
serem de alvenaria o que permite que a temperatura externa influencie na temperatura
interna da célula experimental.

J4 a evaporacgao se mostra associada com as temperaturas, pois taxas elevadas de
temperatura representam maiores indices de evaporacgdo. Nisso quanto mais evapora,o
ar tende a ficar imido o que acaba afetando os residuos antes de serem acondicionados,
ou seja na composigdo gravimétrica dos residuos.

Observou-se residuos mais umidos quando coletados na fonte, de acordo com a
composi¢do gravimétrica que maostra que 66% é de matéria orgénica nos residuos de
Campina Grande -PB, e uma umidade relativa do ar que varia entre 70 a 85% uma faixa
que contribui para que esses residuos cheguem cada vez mais Gmidos na célula
experimental.

J& as temperaturas no interior dos residuos apresentam forte influéncia na
atividade de degradacio desses microrganismos, estas temperaturas apresentaram
valores elevados na fase inicial, devido a atividade exotérmica das bactérias aerobias,
que utilizam o oxigénio presente assim que os residuos sdo depositados na célula
experimental.

J4 isoladamente nota-se no decorrer do tempo um leve decréscimo das bactérias
aerdbias enquanto ao pouco ocorre pequenas eleva¢oes das anaerébias.

Notou-se entio que todos os pardmetros se correlacionaram entre si

razoavelmente e demonstraram interagdo entre o meio externo e o meio interno.
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5.5.5 Dendrograma

Fez-se um Dendrograma Figura 69 para complementar o estudo dos dados com
todos os parametros cujo resultado foi que todas as variaveis envolvidas apresentam

distiancias Euclidianas normalizadas entre 0,3 e 2,7.

¥ e
Dendograma mostrando as distincias Euclidianas entre as varidveis
Single Linkage
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Figura 69: Dendograma mostrando as distancias Euclidianas entre as variaveis

Isto significa que tem variagdes muito préximas, ou seja, a variabilidade de um é
influenciada pela varia¢ao do outro.

Pode-se observar na Figura 69 que os dados de precipitagdo, evaporagao e
microrganismos estdo extremamente interligados e aproximados, e estas variaveis estdo
relacionadas com temperaturas internas e teor de umidade, o que ja era esperado,
afirmando-se o que ja se foi discutido. A distdncia euclidiana para estas variaveis foram
menores entre os dados analisados. Estes dados apresentaram uma correlagdo razoavel.

Contudo, é importante ressaltar que os dados de condigdes meteorolégicas
interligam os parametros internos da célula e ajuda na expulsdo de liquidos (lixiviado) e

gases(biogas) e também na biodegradagdo da matéria organica.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

6.1 CONCLUSOES

As condi¢cdes meteorologicas sdo fatores determinantes para a dindmica de

biodegradacao dos residuos solidos urbanos;

Ocorreram semelhanc¢as na temperatura ambiente com a temperatura interna na célula
isso por ndo haver isolamento térmico estrito nas paredes da célula experimental,
porém, ndao atrapalhou no processo biodegradativo que se deu de forma rapida

comparadas a outras situagoes distintas;

As condicoes meteorologicas na regido do agreste paraibano foram extremamente
favoraveis para acelerar os processos de biodegradacdo dos residuos na célula
experimental e com o déficit Hidrico existente em toda a regido do municipio de
Campina Grande -PB ligado as altas taxas de temperatura ambiente, somadas as altas
taxas de evaporacdo pode-se observar um dos motivos pelo qual a producao de lixiviado

ndo foi suficiente para ser detectado pelo sistema de drenagem da célula;

Os dados meteorologicos coletados e estudados poderdo ser aplicados a estudos em
aterros em escala real, em regioes semi aridas ou que apresentem caracteristicas

semelhantes a Campina Grande - PB;

A umidade relativa do ar, a temperatura ambiente, a precipitacdo e a evaporacao
influenciam os residuos sélidos urbanos ao serem acondicionados e foram propicios ao

desenvolvimento de microrganismos e degrada¢ao da matéria organica;

As bactérias aerobias e anaerodbias totais apresentaram interferéncias devido as
condi¢des meteorologicas em sua contagem, mas, isso ndo impediu de ocorrer a

degradacao dos residuos;
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v Com base em todos os dados das condi¢des meteoroldgicas podem-se projetar aterros
sanitarios “secos”, como também sistemas de tratamento de lixiviado com tanques de

evaporacdo classe A ou recirculagdo do lixiviado pelo préprio aterro;

v" A analise estatistica serviu de subsidio para comprovar a correlacdo e o comportamento
multivariado entre os parametros microbioldgicos, teor de umidade e temperatura

interna da célula experimental com as condi¢des meteoroldgicas locais.
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6.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Desenvolver estudos para construcdo de aterros sanitarios “secos” nessa regido semi

arida;
Aprofundar os estudos para tratamento de lixiviado através de tanques classe A;

Avaliar novas tecnologias de otimizacao da producdo de CH4 para as condigdes locais,
por meio de ensaios laboratoriais, que permitird definir a tecnologia mais aplicavel e
eficiente energeticamente para ser aplicada na Célula Experimental. Entre as tecnologias
possiveis, tem-se: recirculacao de agua e/ou lixiviado, codisposi¢cdo com lodo, bio-

inoculacao, entre outras;

Estudar a geracdo de biogas a partir dos componentes materiais dos residuos so6lidos
urbanos correlacionando com a biodegradagdo dos microrganismos aerdbios e
anaercobios totais presentes em uma célula experimental na cidade de Campina Grande-

PB.

Construir Células experimentais/lisimetros ou biorreatores de bancada para o estudo do
comportamento degradativo da matéria organica para se determinar o coeficiente de
biostebilizacao (K) e verificar quais as fazes degradativas que de fato apresentam maior

velocidades de degradacdo da matéria organica;

Continuar o monitoramento geoambiental e energético da Célula Experimental a fim de
verificar possiveis alteragées no comportamento da decomposicdo dos residuos e

geragao de biogas com o tempo;

Fazer um planejamento de amostragem de residuos solidos urbanos por zonas
geograficas na cidade de Campina Grande para caracterizacao fisica, quimica e bioldgica

desses residuos com uma representacao estatistica;

| URCG/BIBLIOTRCATRC]
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v Desenvolver novas ferramentas numéricas capazes de prever com melhor precisdo o
comportamento local de decomposicao dos residuos, utilizando como referéncia os

parametros obtidos em ensaios realizados na célula experimental.
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