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CARIBE, R. M. Analise Multivariada no Comportamento dos Recalquesem Célula
Experimental de Residuos Sélidos Urbanos2015. 99 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil e Ambiental — Geotecnia) — Uniwdaide Federal de Campina Grande —
UFCG.

RESUMO

Recalques em aterros de residuos solidos urbamtesrpser definidos como deslocamentos
verticais descendentes da massa de residuos. Dmsta, problemas que envolvem
operagOes, estabilidade e deformabilidade sdodregs em aterros sanitarios, na maioria das
vezes, ocorrem devido a elevados teores de maiggénica presentes em sua massa de
residuos. Estas questdes podem ser bem mais andjgtas se estudadas em células
experimentais de RSU, que simulam o comportamemtoumh aterro, construidas sob
condicbes conhecidas e/ou controladas. Deve-sentalique os recalques em aterros séo
complexos, pois existem um grande numero de vasiagaee estdo atreladas direta e
indiretamente com este mecanismo Este trabahcdem objetivo estudar o comportamento
dos recalques associados a aspectos geotécnagios;duimicos e microbiolégicos em uma
célula experimental de Residuos Solidos Urbandgarndo uma ferramenta da Analise
Multivariada A metodologia consistiu na construcéstrumentacdo e enchimento de uma
Célula Experimental de 9htom residuos soélidos urbanos e os recalques farmiisados
quanto a aspectos estatisticos e suas correlaghesos parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos. O estudo estatistico multivariagel componentes principais foi realizado,
inicialmente, com a geracdo de uma matriz de @ypéel com todas as variaveis envolvidas
no processo e divididas por camadas para verificafvel de relacdo entre as variaveis.
Foram feitos também, estudos de composicdo gravgaét volumétrica dos RSU, que
puderam auxiliar na quantificacdo da matéria omgmegradada ao longo da pesquisa.
Conforme os resultados analisados p6de-se obsguera camada superior de residuos
obteve melhor desempenho quanto a atividade mamabirecalques e degradacdes da
matéria organica, o que justifica a concepcéao eleast ndo isolados do meio externo. Atraves
dos estudos verificou-se que a quantidade de raatéganica diminuiu acentuadamente em
todos os niveis pesquisados e, que os recalguadodavestes compostos e a fatores
mecanicos (carga imposta dos proprios residuoshastraram varidveis de acordo com a
profundidade. Concluiu-se que os parametros estsdafluenciaram os recalques ocorridos
na Célula Experimental.

Palavras chavesResiduos Sélidos Urbanos, Célula ExperimentataiRees.



CARIBE, R. M. Multivariate analysis in behavior of settlements inexperimental cell of
municipal solid waste.2015. 99 f. Dissertation (Mastering in Environmérdad Civil
Engineering ) — Federal University of Campina GerdJFCG.

ABSTRACT

The settlements in solid municipal waste landfiise defined as vertical downward
displacements of the waste. Thus, Problems invgleiperations, stability and deformability
are frequent in landfills. They are often causedigp levels of organic matter present in the
waste mass. These factors can be more accuratlyzedaf studied in an MSW experimental
cell because it can simulate landfill behavior ikr@wn and/or controlled conditions. . It is
important to emphasize that the situation of thesiements in landfills is complex due to
the large number of variables that are linked edly or indirectly - to this mechanism. The
aim of this study was to investigate the behaviseattlements associated with geotechnical,
physical, chemical and microbiological aspects mexperimental cell of municipal solid
waste using a Multivariate Analysis tool. The mekblogy consisted in the construction,
instrumentation and filling of a 9 M3 experimen@ell with USW and the analysis of
settlements for statistical aspects and their t@roms with physic-chemical and
microbiological parameters. The multivariate statéd analysis on principal components was
performed initially by generating a correlation matwith all the variables involved in the
process and those were divided into layers to clieelevel of relationship between them.
The MSWs gravimetric and volumetric composition evatso done in order to help with the
quantification of degrated organic matter throughitwe present researcAccording to the
analyzed results, it was observed that the upper laf waste obtained a better performance
in terms of microbial activity, settlements and @dettion of organic mattefhe anlysis
indicated the amount of organic matter decreasedtidelly in all researched levels and
settlements variated according to the depht incile due to mechanic factors and cell’s
compounds. We concluded that the studied paramefielrenced the settlements in the
experimental cell.

Keywords: Statistical analysis; Environmental engineeringndfills; Settlement
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Em aterros de disposicdo de Residuos Sdlidos Ush@®U) é comum, ao longo do
tempo, a massa destes residuos sofrer grandesndefis, tanto no sentido vertical como no
horizontal. O estudo dos recalques em aterros d¢, Biferentemente dos que ocorrem em
solos, pode ser definido como deslocamentos vierti@scendentes da massa de residuos,
provocados principalmente por perda de massa agdedde volume. Deve-se deixar claro
que a reducdo de volume e altura de aterros é ranmjltienciada por cargas externas, peso

préprio dos residuos e/ou camada de cobertura.

Estudar os recalgues em aterros sanitarios € del@renteresse para engenharia
geotécnica ambiental, visto que possibilitam diaengantagens como uma maior quantidade
de residuos a ser armazenada e taxa de produddiogds, aceleracdo da estabilidade dos

aterros e reducédo de gastos operacionais em clomge prazo (ABICHOU et al., 2013).

Conforme Schuler (2010), as grandes metropoleersofra adequacdo de areas para
disposicéo dos residuos, o que exige melhorar acgrle de comportar mais residuos em
aterros sanitérios, refletindo em alturas cada wmezores, 0 que caracteriza em maiores
volumes de obras de engenharia. Desta forma, oostge RSU, apesar de ser uma obra
geotécnica sempre foram considerados obras de @amti@rio, muitas vezes, sem levar em
consideracao problemas geotécnicos como estal@lidiadtaludes, impermeabilizacdo de

camadas base e cobertura e, principalmente, reslqu

A previsdo de recalques em aterros sanitariodigatia, entre outros parametros, com
processos biodegradativos que consiste na modificéigica ou quimica destes residuos,
causada pela acdo de microrganismos, sob certdg;0esa de calor, umidade, radiacéo solar,
oxigénio, nutrientes organicos e minerais adequgddSHE et al.,, 1998). O aspecto
degradativo torna-se um fator fundamental na diatale de um aterro, jA que grandes
quantidades de residuos sédo biodegradaveis, plmepte, os constituintes organicos. A

matéria organica, ainda, representa mais de 50fariecipacédo total de RSU coletado no
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Brasil de acordo com ABRELPE (2013) e por isso antjdade de matéria organica é

determinante nos recalques.

A disposicéo final dos RSU exige dos gestores, alanatencdo na composicao dos
residuos, uma maneira adequada na sua acomodag@ésatio controle de compactacao
evitando instabilidades em aterros. Fucale (2002ardim (2008) sugerem, inclusive que
determinados residuos, como o plastico, por exenmulde conferir maior estabilidade nos
residuos. Assim, o tipo de residuo pode ser al@doonfiguracédo de aterros. Além disso, o
monitoramento de parametros como os fisico-quimimasrobioldgicos e geotécnicos devem

ser compreendidos, interpretados e correlacionpal@suma boa gestdo em aterros.

Segundo Neto (2013), estabelecer relacdes, encoatrgoropor leis explicativas, é
papel proprio da ciéncia, no entanto € necessartyaar, manipular e medir as variaveis que

sdo consideradas relevantes ao entendimento dom&mbanalisado.

A Analise de Componentes Principais (ACP) é umrdésdos estatisticos de Analise
Multivariada que representa uma ferramenta extreenéamimportante para o entendimento
do comportamento de fenbmenos através de formagagrupos de varaveis que podem

explica-lo.

No caso de aterros sanitarios, 0 monitoramentdligos, liquidos e gases envolvem
grande numero de variaveis durante sua vida witapto, a ACP pode e tém sido utilizadas
com sucesso para apoiar pesquisas relacionadastao ggde residuos sélidos e extrair
informacdes significativas (LI et al., 2014; NOO&lal., 2009). Além disso, esta ferramenta
€ largamente utilizada pela comunidade cientifia neconhecimento de padrbes e
compreensao de sistemas (WILKS, 2011). Esta técpossibilita reduzir o ndmero de
variaveis para fornecer uma visdo estatisticampritélegiada de um conjunto de dados.
Desta forma a Analise Multivariada de dados podesdporte na compreensao de questdes

relacionadas ao comportamento de Aterros de RpUnejpalmente, recalques.

Para se entender melhor o comportamento de AtderddSU, estudos séo realizados
em escalas menores ou em nivel experimental adirsirdular aterros em escala real. Para
tanto foi construida uma Célula Experimental instentada que simula um aterro em escala
real nas dependéncias fisicas da Universidade &leder Campina Grande (UFCG), no

municipio de Campina Grande-PB, sendo monitoradantiel o periodo de mais de um ano.
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1.10Objetivo Geral

Estudar o comportamento dos recalques associadgspertos geotécnicos, fisico-
quimicos e microbiolégicos em uma célula experimleie Residuos Solidos Urbanos

utilizando uma ferramenta da Analise Multivariada.

1.1.1 Objetivos Especificos

» Caracterizar os residuos sélidos depositados néa@iperimental através de analises
de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos;

» Estudar o comportamento da matéria organica biadégel no tempo e em
profundidade e relaciona-la aos parametros fisidoigos, microbiologicos e a

magnitude dos recalques ocorridos em uma Célularitrpntal;

* Analisar os dados provenientes do monitoramentoétida experimental, através da
Andlise de Componentes Principais para a formagdardpos de variaveis que

influenciam diretamente na evolucdo dos recalques.
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CAPITULO 2

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se uma visdo geral sdbe &erros sanitarios, estudos de
recalques, propriedades fisicas, quimicas e bidSgienvolvendo temperatura, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica degénio (DBO), teor de umidade,
sélido volateis, acidos volateis, dentre outrosapeatros. Por fim faz uma abordagem sobre

estatistica multivariada, especificamente em relacACP.

2.1Residuos Soélidos Urbanos

A definicdo de residuos sélidos é algo complexoauraz que existem diversos
conceitos e classificacdes. Na realidade, esteotérimastante amplo, englobando, além dos
materiais no estado solido, materiais semi-solieldgquidos (ABNT NBR 10.004 , 2004;
COMPARIM, 2011; NASCIMENTO, 2007). Existem variaefiticbes para RSU e é
conveniente aborda-las para um embasamento matoabradho (MELO, 2011).

O conceito de RSU, instituida pela Lei Federal 8°305/10, € todo o residuo
originado de atividades domeésticas em residénclzenas, além da limpeza urbana oriundas
da varricdo, de logradouros e vias publicas, bemocde outros servi¢cos de limpeza urbana.
Segundo a Abrelpe (2013), no Brasil, a geraca@siewos solidos domiciliares e de varri¢ao,
logradouros e entulhos € cerca de 1,041 kg/habHdi@ valor representou um aumento de
0,39% no ano de 2013 em relagcédo ao de 2012.

O aumento de geracdo de residuos exige obras mlesatem dimensdes cada vez
maiores. Sistemas de reaproveitamento de resitheos,como métodos de coleta seletiva,
devem ser aprimorados no sentido de reciclar osriagst para voltarem a cadeia produtiva.
Os RSU constituem-se numa mistura heterogénea deriams sélidos que podem ser
parcialmente reciclados e reutilizados (SCHULERL1®O0CARDIM, 2008, CARVALHO,
1999). Se o material descartado, apés um primsofor reutilizado ou reciclado, tera como



16

beneficio imediato o aumento da vida util de aterabém de proteger ou evitar danos a saude

publica e 0 meio ambiente.

Os residuos solidos, segundo (ABNT NBR 10004, 200ddem ser classificados de

acordo com sua origem como mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Classificacao dos residuos soélidos wbkaegundo a sua origem

INDUSTRIAIS

—p  TOXICOS E
PERIGOSOS

—» URBANOS

RESIDUOS
séupos W

RADIOATIVOS
—» LIXO
ATOMICO

—»|  AcricoLAS

Fonte: Nascimento (2007)

Os residuos urbanos sdo gerados nas areas urkEmpgnto que 0s residuos
industriais, radioativos e agricolas sédo originadogartir de processos de transformacao,
conhecidos como residuos especiais. Estes, poruipass caracteristicas peculiares,
necessitam de cuidados mais especificos quantoleda,c@condicionamento, transporte,
manipulagéo e disposicéo final.

O conhecimento das classificacbes, bem como sgemyipossibilita uma escolha
mais apropriada na selecdo de processos de tratamdacnicas de disposicao final a ser
utilizada. Desta maneira a classificacdo € relevgmira a escolha da estratégia de

gerenciamento mais viavel, podendo reduzir riscesia@e humana e ao meio ambiente.

Os RSU também podem ser classificados quanto geieulosidade, composi¢do
guimica e caracteristicas fisicas, conforme a ABNBR 10.004 (2004). Estas classificacdes

sao mostradas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Classificagfes dos RSU quanto a pesiidde, composi¢do quimica e caracteristicas §isica

Classificacéo Tipos Descricao
Apresentam caracteristicas toxicas, corrosi
Classe | reativas, patogénicas, oferecendo riscos a s

publica e ao meio ambiente.

vas,
aude

Periculosidade

Classe Il ou Nao-
Inertes

Apesar de ndo serem inertes, estes residuo
apresentam periculosidade e tém caracteris
de lixo doméstico.

5 nao
ticas

Classe Ill B ou Inerte

Sao constituidos por aqueles que nao
nenhum de seus componentes solubilizados
concentracbes superiores aos padrbes
portabilidade de agua, quando submetido
teste-padréo de solubilizacéo.

tém
5 em

de
s a

Quanto a composicéo quimica

Secos

Papéis, plasticos, metais, couros trata
tecidos, madeiras, guardanapos e tolhas
papel, pontas de cigarro, isopor, lampa
parafina, ceramicas, porcelana, espur
corticas, plasticos, vidros, borrachas, teci
metais (aluminio, ferro, etc.), tecidos, e
outros.

dos,
de
das,
nas,
jos,
tre

Molhados

Restos de comida, cascas, pé de café e
cabelos, restos de alimentos, cascas e bagag
frutas e verduras, ovos, legumes, alime
estragados, 0ssos, aparas e podas de jg
entre outros.

cha,
os de
ntos
rdim,

Orgénicos

Originados principalmente da decomposicad
plantas e animais, matéria orgéanica, residu
esgotos domésticos, residuos de poda
jardinagem, lodos de ETE, excremen
humanos e animais.

de
oS e
s e
tos

Quanto as caracteristicas fisica

Inorganicos

Substancias quimicas minerais ou bioquimi
relativamente estaveis ou capazes de alter
condicdes fisico-quimicas e biolégicas do m
sdo praticamente os residuos industriais
metallrgicas, refinarias de petr6leo, minera

cas,
ar as
eio,

cao

(FERREIRA, 2006).

Fonte: ABNT NBR 10.004 (2004)

A partir destas informacdes, escolhas podem séamsfejuanto a disposicédo final

destes residuos. A destinacdo correta é fundamdéetalo em vista que varios impactos

ambientais sdo decorrentes as diferentes formasligpwsicdo e as caracteristicas dos

residuos. Sua disposi¢ao no solo, em lix6es owoatguor exemplo, constitui uma importante

fonte de exposicdo humana a varias substanciasagdxfAs principais rotas de exposi¢cao a



18

esses contaminantes sdo através do solo, do as Bqdalos lixiviado (EL-FADEL et al.,
1997; WARD; WILLIAMS, 1996).

Deve-se destacar que a geracdo de RSU é um fenOmewitavel que ocorre
diariamente, entretanto os residuos devem sedtstacondicionados em locais adequados,

conforme a classificacdo destes residuos.

O Quadro 2 mostra a diversidade de residuos, atesfogeradoras, agentes

responsaveis pela gestdo e modalidades de trameeéigposicao final existente.

Quadro 2 - Caracteristicas dos residuos solid@ssud gestao

. . Residuos . Tratamento e
Residuos soélidos | Fontes geradoras : Responsavel : e e
produzidos disposicéo final
Domiciliar (RSD) | Residéncias, Sobras de Municipio 1. Aterro sanitario

edificos, empresas,

alimentos, produtos

escolas deteriorados, lixo 2. Central de
de banheiro triagem de
embalagens de reciclaveis
papel, vidro, metal,
plastico, isopor, 3. Central de
pilhas, eletrénicos compostagem
baterias, fraldas e .

4. Lixao

outros

Comercial pequeng

Comércios, bares,

Embalagens de

Municipio define a

1. Aterro sanitario

gerador restaurantes, papel e plastico, guantidade
empresas sobras de alimentos 2. Central de
e outros triagem da coleta
seletiva
3. Lix&o
Grande gerador Comércios, bares, | Embalagens de Gerador 1. Aterro sanitario

(maior volume) restaurantes, papel e plasticos,
empresas sobras de 2: Central de
alimentaos e outros triagem de
reciclaveis
3. Lix&o
Publico Varricdo e poda Poeira, folhas, Municipio 1. Aterro sanitario
papéis e outros
3. Central de
compostagem
4. Lixao

Servicos de saude
(RSS)

Hospitais, clinicas,
consultérios,
laboratérios

Grupo A -
biologicos: sangue,
tecidos, visceras,
residuos de analise
clinicas e outros

Grupo B —

Municipio gerador

1. Incineracgéo
2. Lixao
3. Aterro Sanitario

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

Grupo C —
radioativos

Grupo D — comuns;
ndo contaminados;
papéis, plasticos,
vidros, embalagens
e outros

5. Micro-ondas
6. Autoclave

7. Central de
triagem e
reciclaveis

Industrial Industrial Cinzas, lodos, Gerador 1. Aterro industrial
oOleos, residuos
alcalinos ou &cidos, 2. Lixao
plasticos, papel,
madeira, fibras,
escarias e outros
Portos, aeroportos,| Portos, aeroportos,| Residuos sépticos,| Gerador 1. Incineracé@o
terminais terminais sobras de
alimentos, material 2. Aterro sanitario
de higiene e asseio .
pessoal e outros 3. Lixéo
Agricola Agricultura Embalagens de Gerador Central de

agrotoxicos, pneus
e Oleos usados,
embalagens de
medicamentos
veterinarios,
plasticos e outros

embalagens vazias
de Inpev

Construcéo (RCC)

Obras e reformas
residenciais e
comerciais

Madeira, cimento,
blocos, pregos,
gesso, tinta, latas,
ceramicas, pedra,
areia e outros

Gerador Municipio
e gerador pequeno
grande

1. Ecoponto

e -
2. Area de

transbordo e
triagem (ATT)

3. Area de
reciclagem

4. Aterro de RCC

5. Lixdes

Fonte: Sinduscom (2005), EPA (2015), Cetesb (26186pev (2011)

A importancia de se conhecer desde a fonte geradéra descarte final de residuos
pode nortear melhores métodos de gestdo e geramtiamantes mesmo de estes serem

gerados (Quadro 2). Pereira et al., (2010), sugees ainda, a composi¢cao gravimétrica e
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volumétrica dos RSU pode se tornar um aliado naatlande decisbes, principalmente do
poder publico, uma vez que, conhecendo intimamentesiduos poder-se-a ter politicas que

beneficiem tanto o gerador como o que vai aconuiéio.

2.1.1 ComposicBes gravimétrica e volumétrica

A composicdo gravimétrica e volumétrica pode seringiicador para programas de
reciclagem e reutilizacdo (PEREIRA et al., 2013loves encontrados na Tabela 1 mostram

que em algumas regides a composicdo dos residlifesente e outras semelhantes.

A tabela 1 apresenta dados de composi¢do graviaétd RSU em diversas cidades

do brasil.

Tabela 1 - Composigdo gravimétrica de RSU em celddeBrasil
Madeira/couro/vidro/

Materiais

Componentes putresciveis PrpelEpeke FlEle

Metais (%) borracha/outros

%) (%) (%) o
Brasilia 50,0 26,0 15,0 25 6,5
Belo Horizonte 61,6 9,50 10,9 2,3 15,7
Campina Grande 66,0 5,0 11,0 3,0 -

Curitiba 66,0 3,0 6,0 2,0 23,0
Maceid 50,0 16,0 13,0 3,0 18,0
Palmas 63,0 10,7 11,4 59 9,0
Porto Alegre 74,0 11,0 6,0 4,0 5,0
Salvador 70,0 16,0 10,0 15 2,5
Sao Paulo 58,0 13,0 16,0 2,0 11,0
Rio de Janeiro 60,7 13,5 15,3 1,6 8,9
Recife 46,3 12,2 19,4 1,9 20,2

Fonte: Tapahuasco (2009)

A cidade de Campina Grande apresenta dados senesleans de Curitiba, no entanto
valores apresentados na Tabela 1 sdo proximos ia ueédomposicado gravimétrica no Brasil
(IPEA, 2012). O numero de habitantes da cidaddyel educacional da populacdo, o poder

aquisitivo e o nivel de renda familiar, os habikoes costumes da populacéo, as condi¢des

! Netoet al. (2014)
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meteoroldgicas e sazonais e a industrializacdo lideer#tios sédo fatores que refletem na

composicao dos RSU.

Os estudos de caracterizagdo fisica dos residuosribzeem, ainda, para o
monitoramento ambiental, na compreensdo do proaEssizcomposicdo da massa de lixo e
na estimativa da vida Gtil da area (MELO; JUCA, @00

2.1.2 Fases presentes nos RSU

Em aterros sanitarios quando atinge o limite daaci@lpade de absorcédo de liquidos,
estes se encontram saturados e, a partir dai, ssrvabo inicio da formacdo de liquidos
lixiviado (SIMOES, 2000). Os gases presentes darandisposicéo inicial dos residuos e os
gases gerados durante o processo de decomposicawmtdeéa organica também podem

saturar, formando uma fase gasosa dentro da massaiduos.

Segundo Schuler (2010), a composicdo dos RSU arttasheterogénea na qual é
constituida por quatro fases. O ar, a 4gua drérédgua retida e a matéria sélida sao fases
dos RSU e podem ser identificados quanto a massakime que ocupam num determinado
espaco em aterros sanitarios. De acordo com aaFRjw volume total (V) € composto por
ar (Va), agua (\,) e matéria solida (Y, cabendo destacar que @ ¥ divido em volume de
agua drenavel (Mq) e agua retida (V). Desta maneira, as fases também podem ser
expressas em termos de massa e sao compostadq gy, argua drenavel (W), agua retida
(Mw.r) e matéria sélida (M.

Figura 2 - Fases dos RSU em aterros sanitario

VOLUMES MASSAS

Va Ma
Wwd Mwd
Ww Mw
Wer Mwer
V.
T Vs Ms

MATERIA SOLIDA (SECA)

Fonte: Adaptado por Schuler (2010)

Ainda segundo o autor, agua drendvel, circula hiaete através dos vazios dos

solidos e podem ser adsorvidas por alguns matec@iso por exemplo, papel e papeldo. Este
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processo faz com que os liquidos fiqguem retidomassa dos RSU alterando a propriedade
fisica do material e nao fluindo através dos drghigsidos ndo drenaveis).

O elevado teor de umidade no interior dos RSU ta@suh fluxo de liquidos na massa
de residuos, nos quais modificam as propriedadepatéiculas solidas, gerando liquidos com
alto potencial de contaminacdo ao meio ambientehemdos como chorume ou liquidos
lixiviados. Desta forma, a elevada porosidade, gergue o fluxo de liquidos perole com

facilidade e arraste as particulas solidas ao lolagespessura.

Na fase solida podem ser identificadas trés cawgate materiais: (a) elementos
inertes estaveis (metais, vidro, entulho); (b) eetos muito deformaveis (papéis, plasticos e
téxteis); (c) elementos biodegradaveis (matéria amicg e materiais poliméricos

biodegradaveis).

Os RSU, assim como os solos, sdo meios multifasioostituidos de elementos
sélidos, liquidos e gasosos, mas de comportameet@mco e caracteristicas fisico-quimicas
distintas (GRISOLIA; NAPOLEONI, 1996; SIMOES, 200apeste modo, sdo muitos e
complexos 0s mecanismos que governam a evolucaoedakjues em aterros de residuos

solidos urbanos.

2.2 Aspectos gerais de aterros sanitarios

O aterro sanitario € uma das formas mais comumegquadia de disposicéo final de
RSU. De forma sintetizada, o aterro consiste em tét@ica de disposicdo de RSU no solo,
sem causar danos ou riscos a saude publica, assiiminando os impactos ambientais
(JACOBI; BESEN, 2011). Contudo, os aterros ndo poder vistos como simples local de
armazenamento, pois se torna indispensavel a aipdiz de projetos e a aplicacdo de
metodologias operacionais capazes de assegurarpde estavel, a evolucdo dos processos
de degradacéo e estabilidade geotécnica do aM@®dITEIRO, 2003).

A escolha do local, os componentes do sistema,aberiais empregados, a operacao,
0 monitoramento, o planejamento para o fechamentpé®fechamento sdo medidas
preventivas para minimizar os impactos ambientais aterros sanitarios no Brasil e é
prevista pela Lei 12.305 de 02 de agosto de 20ditul&r (2010) relata que atualmente sabe-
se que diversos fatores influenciam nas caradtagstios RSU, e devem ser estudados caso a

caso, como um problema de geotecnia em geral.
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Uma secao tipica de um aterro sanitario Figurarf®stra de uma maneira geral a
operacdo de um aterro. As etapas de divisdo dasgtompactacao dos residuos, cobertura,
sistema de impermeabilizacdo, sistema de drenagem lfguidos e gases, tratamento de
chorume, monitoramento geotécnico e ambiental sgmitantes em projetos de aterros de
residuos solidos (BOSCOV, 2008).

Figura 3 - Secao tipica de um aterro sanitario

Cobertura vegetal

Drenagem de Gas

éTCRwDO Drenagem superficial
o |
gl ' ; Drenagem interna
SETORCAO , .
o
p ® Célula de Lixo
of R 0
S5 AR
pR
» Saida do chorume|
< para estagao de
. tratamento

Camada de solo
de cobertura

Frente de trabalho
Camada Impermeabilizante

Lencol Freatico

Dreno de chorume na base do aterro

Fonte: Boscov (2008)

A construcdo de aterros sanitarios, de acordo cwonB e Povinelli (1999), devem
apresentar critérios de engenharia tais como efa®jde sistema de drenagem periférica e
superficial para afastamento de agua de chuva,reileagem de fundo para a coleta de
percolado, de sistema de tratamento para o pecaesshado, de drenagem e queima dos

gases energéticos gerados durante o processoasdiitizacdo da matéria organica .

Compreender o lixo depositado em aterros e estaelkelacbes fisico-quimicas,
mecanicas e microbiologicas durante o processoedeadacdo dos residuos ao longo do
tempo, permite aperfeicoar processos depreciagvageracionais em projetos futuros, além
de estabelecer correlacdes entre 0 ambiente intexterno e a massa de residuos. Apesar de
um aterro sanitario ser uma obra de engenharigh&amndeve ser considerado como um
grande reator bioquimico (MONTEIRO, 2003; CANDIANIQ11), a fim de entender tais

processos e projetar aterros eficientes.
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Nos Estados Unidos, uma parte do aterro tem quemaado como um biorreator
para obter requisitos de controle em tempo hab8HPA, 2014). J& no Brasil, a licenca
ambiental dos aterros de pequeno porte devem apaesestudos ambientais, incluindo
projeto do aterro proposto, acompanhados de amotigdesponsabilidade técnica, aléem de
plano de operagédo, acompanhamento e controle esssa{CONAMA, 2008). No entanto, a
PNRS, instituida pela Lei 12.305 de 02 de agost@@k), definem as regras gerais para
aterros sanitarios de qualquer porte e afirma esgypsa cientifica e tecnoldgica deve ser

inserida em projetos de aterros sanitarios.

2.2.1 Células experimentais de RSU

Estudos geotécnicos, mecanicos, microbioldgicos iscofquimicos sdo bem
compreendido se estudados em células experimémsaismentadas adequadamente para de
maneira a obter dados especificos sobre os RSUaetedsticas da regido (MELO, 2011,
MONTEIRO, 2003, MCDOUGALL et al., 2004).

No intuito de conhecer melhor o funcionamento @gras de RSU e entender como
eles sofrem perda de massa e recalque devido angesigdo dos residuos, esforcos
mecanicos e processos quimicos, as células expaaima@epresentam uma técnica bastante
interessante. Estas células experimentais auxiiambtencdo de parametros para projetos,

dimensionamento, construcdo e monitoramento deoater

Segundo Alcantara (2007) um aterro de RSU € urarsstjque possui caracteristicas
proprias, mas mutével de acordo com o local delasdio. Por exemplo, ambientes com mais
precipitacbes podem afetar a umidade interna dddues e por consequéncia influenciar no

ambiente microbiano, biodegradacéo, toxicidader&ypetros fisicos e quimicos.

Simdes e Catapreta (2012) realizaram estudos sshireativa de recalques aplicando
modelos mateméticos existente na literatura atrdeésbtencdo de parametros a partir de
uma célula experimental com 3,8 m de altura, s&@m de espessura de residuos e 0,6m de
camada de cobertura; ocupando uma area de 5°26Qmeso especifico dos RSU de 5,1
kN/m? , localizado no aterro sanitario em Belo HorizéWi®. O monitoramento da célula
experimental estudada pelo autor durante seis mossrou que a previsdo dos recalques é
complexa devido a heterogeneidade dos RSU e aoglicados processos mecanicos e
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microbiolégicos que ocorrem na massa de residwosntanto varios modelos foram testados

no intuito de propor um modelo matemético fiel @ysao de vida util em aterros sanitarios.

As células experimentais nos aterros sanitarios,nmantos casos, dao informacdes
importantes a cerca de caracteristicas mecanicespholdgicas e fisico-quimicas dos
residuos ali depositados, além de permitir em rauigsos, antecipar uma decisdo, como por
exemplo, prolongar a vida util de um aterro e/ome@wntando a capacidade para suporta mais

residuos.

Marques et al. (2003), fez estudos no maior ateapitario da cidade de Séao
Paulo/SP, Bandeirantes, utilizando uma célula éxmetal piloto. Esta célula apresentou
uma &rea de 8.400me 4 m de altura, com peso especifico dos RSUME&N/n? , além de
estudos em pontos especificos no proprio aterrde Vessaltar que o aterro estudado
apresenta cerca de 100m de coluna de residuoseraenpual de 56,3% de matéria organica.
Segundo o autor, o encerramento deste aterro eptavésto para 2005, no entanto seu
encerramento aconteceu em 2007. Com este estugdodsivel os autores propor um modelo
de compressibilidade para o aterro sanitario ded&aantes, no qual esta aplicacdo requer
cinco valores de parametros tais como: deformae@md a degradacdo dos RSU, constante
de decomposi¢do microbioldgica, coeficiente de aesgibilidade priméria, coeficiente de
compressibilidade secundaria, constante de conipiletsde secundaria, bem como o
conhecimento da historia de colocacéo dos residdmscordo com Wall e Zeiss (1995) os
recalques em aterros sanitarios de RSU podem wdeid@25% a 50% em relacdo a altura
inicial dos residuos, e destes recalques poucalse guanto de fato o teor de material

organico degradavel contribui para sua ocorréncia.

Aperfeicoar o tratamento de RSU através do deseimvehto de alternativas
tecnoldgicas permite uma maior eficiéncia nos @esae biodegradativos e na aplicacdo de
técnicas de operacdo mais adequadas compativeis aonaspectos meteoroldgicos,

econdmicos e gerenciais de cada regido.

2.2.2 Estudos dos Recalques

Em geral, os recalques nos aterros sanitarios exemt conforme o modelo proposto
por Marques et al. (2003) e Babu e Lakshmikantlz@ig) (Figura 4). O esquema mostra
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varias células de um aterro sanitario e a ocoraéthas recalques em funcdo do tempo. Além
da composicdo heterogénea dos constituintes, adbiegio dos residuos organicos com o
passar do tempo e a compressibilidade em decoardacsobrecarga sao consideradas pontos
relevantes no comportamento peculiar dos residilmos e na evolucdo dos recalques.

Figura 4 - Modelo dos recalques em aterros sangdie RSU

wk

AH,
AH3
AH,
AH,

Fonte: Marques et al. (2003) e Babu e LakshmikantB@11)

O somatorio destes recalqu@s’, AH;) decresce com a idade do aterro e dependem
de uma gama de variaveis no qual origina modeldenmraicos de previsdo de recalques e

inlmeras teorias.

De acordo com Ouvry et..dR005) os principais mecanismos envolvidos nosqese

de recalques sao:

Compressao fisica devido a distor¢do mecéanicaadpbiituracao e reorientacao;

* Ravinamento interno devido a migracdo de pequeagfcplas nos vazios entre as

particulas de grandes dimensoes;

» Comportamento viscoso e consolidacdo envolvendto tanesqueleto solido e as

particulas individuais;
* Modificagdes quimicas, fisicas, tais como a comasaxidacao;
* Biodegradagao de compostos organicos.

Conforme Boscov (2008), os recalques sdo muitcadley quando comparados com
0S mecanismos nos macicos de solos. Problemas eonr@w®cia aos recalques séo vistos

principalmente através do surgimento de trincasobh&rtura final.
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Cardim (2008), afirma que as sobrecargas excessigamassa de RSU causam
instabilidade, podendo oferecer riscos aos opevadatadores e até a salude da populagédo
local. Desta forma, os recalques em aterros serstéabordados com foco em modelos
matematicos, sdo normalmente divididos em tréscipams momentos, tais como: recalque
imediato, primario e secundario (BJARNGARD; EDGERS90).

Os recalques imediatos ocorrem pelo peso propsdREU e sobrejacente a aplicacao
de cargas adicionais sobre os residuos duranteasigéo em aterros. Nesta etapa, o recalque
acontece de maneira rapida (BJARNGARD; EDGERS, 198@&ALL; ZEISS, 1995;
BAREITHER et al., 2012).

O recalque primario ocorre devido a expulsédo dédims e gases do interior da massa
de residuos. Desta forma, este processo ocorredguas espacos preenchidos por estes
fluidos (gases e liquidos) sdo comprimidos devideducdo de vazios pela acdo de cargas
impostas. Mas esta condicdo em RSU é raramenteadaird devido a sua elevada
condutividade hidraulica e estado ndo saturado islepla deposicdo dos residuos
(BJARNGARD; EDGERS ,1990; EDIL et al., 1990). Aléaisso, a compressao primaria é
mais bem considerada como um tipo de creep plagiiédNDVA et al., 2000) como
resultado de um amolecimento fisico ou deslizaméatoertos componentes tais como: papel
ou papeldo e , possivelmente, quando estes matemdiam em contato com o liquido
(POWRIE, RICHARDS; BEAVEN, 1998).

Ja o recalque secundario, ocorre principalmentaéddea conversdo de matéria
organica biodegradavel em subprodutos (biogas, aga@idos particulados), no qual estes
subprodutos sdo expulsos através dos drenos de gafiquidos nos aterros sanitarios,
fazendo com que o volume de compostos organicatebiadaveis presentes na massa de
RSU seja reduzido, assim resultando em recalquste.tpo de recalque se prolonga com o
tempo e esta relacionado com o decaimento micKadic® e 0 progressivo reacomodamento
da estrutura dos RSU (MOREDA, 2000).

A deformacéo especifica sdo os recalques em teperaentuais e formulados como a
razdo da deformacéo vertical pela altura inicialtermos percentuais. Esta propriedade se
torna muito importante, pois esta relacionada ardebilidade dos residuos ali depositados.

Alguns valores encontrados na literatura estaoate[@ 2.
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Tabela 2- Deformag6es especificas em aterros

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

Fonte: Boscov (2008)

Estas deformacdes especificas demostram o quardteiwes sdo deformaveis e que
as caracteristicas geograficas e econémicas, bem aocomposi¢cdo dos RSU, a estrutura
dos aterros sanitérios, a localizacdo geografieaire outros fatores influenciam na faixa de
valores, conforme apresentados na Tabela 3. Cedtacdr que os RSU estudados pelos

autores sao de localizacdes distintas e com faxabbres diferenciado.

Ainda, ha a necessidade que a concepcdo de resagsiea estimativa sejam mais
amplamente discutidas no Brasil por pesquisadoeesarda, no intuito de aprimorar as
técnicas existentes de construcdo de aterros, ber de inovar os métodos de previsao e
monitoramento desses parametros a partir de modepgputacionais mais fiéis a sua

previsao.

Desta maneira, a necessidade de conhecimento d&mda de recalques em aterros
sanitarios tem motivado diversos pesquisadoresisealpela elaboracdo de modelos tedricos
e empiricos que estimem com razoavel precisdo gessaiedade geotécnica (SIMOES et
al., 2005). Contudo existe grande dificuldade emtetizar esses modelos devido a
complexidade da avaliacdo de recalques fruto damengama de varidveis envolvidas no

sistema.

De um modo geral, para avaliar os recalques podestacar o monitoramento fisico-
quimico, microbiologico, térmico, estrutural dodgrodutos (solidos, liquidos e gasosos) e
condi¢cbes ambientais. Estas deformacdes podenuastificadas a fim de prevenir eventuais
mudancas de declividade pelos recalques diferenciali

2.2.3 Processos degradativos
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O aterro de RSU é um sistema dinamico, pois oduesisao diferentes uns dos outros
devido a sua composicdo, diferindo também durant@raresso de degradacdo séo
estabelecidas relagbes fisicas, quimicas, fisidmiqgas, biolégicas e mecanicas que

acontecem ao longo do tempo (MELO, 2011).

O processo de degradagdo da matéria organica ag®saenvolve um complexo
sistema de interacdes fisico-quimicas e microbicd®y em um conjunto de mudltiplas
variaveis. Maciel (2009) apresenta fatores funddamenpara o processo, conforme

demonstrado no Quadro 3.

Quadro 3-Fatores gue afetam o processo de degmdas®RSU

Geometria e operacao ( Caracteristicas iniciais

. Ambiente Interno Ambiente externo
aterro dos residuos

Dimenséo do aterro Composicao dos residug Umidade da massa | Precipitacao e infiltracao

Impermeabilizagao o~ ~

Umidade dos residuos | pH Vanaga’o_ de pressao
do aterro atmosférica
Compactacao

i Temperatura Temperatura ambiente
dos residuos

_ Presenca de
Tipo de cobertura

nutrientes/bactérias
Fonte: Maciel (2009)

De acordo com Hirsch et al. (2002) a biodegradag@oaterros sanitarios pode-se
dividir em duas fases: a primeira, denominada a&rdiue comeca inclusive antes de
depositados os residuos no aterro sanitério; aindegfase, denominada anaerdbia, comeca
guando o oxigénio presente na massa de residuoss@mido por microrganismos ou foi

expulso dos vazios por processo de compressao.

A digestao aerdbia apresenta curta duracao e éns&yel por uma parcela reduzida
da decomposicdo. A biodegradacdo aerdbia produzddicde carbono, agua, materiais
parcialmente degradaveis e biomassa, além de peymowa elevacdo da temperatura do
meio. Apesar de ser uma fase relativamente curtxjgénio podera estar presente durante

todo o processo de degradacédo da matéria organica.

No que se refere a digestdo anaerdbia, esta podmisgiderada como um sistema

onde diversos grupos trabalham interativamenteonsersdo da matéria organica complexa
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em metano, dioxido de carbono, gas sulfidrico eram@IMOES, 2000). O processo da
digestdo anaerdbia ocorre em diferentes fasesliselr acidogénese, acetogénese e
metanogénese (VAN HAANDEL; LETINGA, 1994).

A primeira fase € a hidrolise, momento em que oen@torganico particulado é
convertido em compostos de menor peso molecularba&sérias nesta fase lancam seus
arsenais enzimaticos degradando estes compostopleocm® em outros mais simples,

podendo atravessar a membrana celular das bad&masntativas.

Em seguida, inicia-se a fase acidogénica, em quempostos dissolvidos na fase de
hidrolise sédo absorvidos e metabolizados pelaghastfermentativas, sendo convertidos em
compostos mais simples, como por exemplo, 0s agao®s volateis, alcoois, acido lactico,

gas carboénico, hidrogénio, amoénia e sulfeto deoliéinio.

Na terceira fase, denominada acetogénica, ocormmnzersdo dos produtos da
acidogénese em compostos, que formam o substratopregglo para as arqueas
metanogénicas produzirem metano tais como: acétiatmgénio e diéxido de carbono.

A quarta fase é a metanogénese. Nesta fase o meétgmoduzido por bactérias
acetotroficas, a partir da reducdo do acido acéboopelas bactérias hidrogenotroficas, a

partir da reducéo do dioxido de carbono.

Os microrganismos podem aparecer em todos os tipdmbitats e, devido a sua
versatilidade metabodlica, conseguem sobreviver emiemtes que ndo sustentam outras
formas de vida. Sua acdo degradativa promove, ipailmente, a producdo de enzimas,
responsaveis pela quebra das cadeias molecularasopterem nutrientes. Diferente da
maioria dos fungos, os processos biodegradativalizados pelas bactérias podem ocorrer
basicamente, em dois ambientes distintos: o agrdoiaqual ha presenca de oxigénio que
pode funcionar como oxidante de material organea anaerdbio, em que nédo existe a
presenca deste oxidante (ROSA; FILHO, 2003; MADIGANal., 2012).

Em processos biodegradativos, através da acao ibitgu de microrganismos, a
temperatura € um fator que resulta em balancosgétimrs, indicando que uma baixa
temperatura significa menor atividade e menor tdgaconversdo do material organico

presente nos RSU.

Os soélidos volateis em aterros sanitarios indicagquantidade de matéria organica
presente no interior da massa de residuos e pagggnirscomo esta 0 andamento do processo

degradativo. Além disso, a biodegradacao dos residalidos urbanos pode ser afetada pelo
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teor de oxigénio, pH/alcalinidade, presenca deatsf nutrientes, toxinas, temperatura e teor
de umidade (WARITH; SHARMA, 1998).Tais fatores sé&itos intervenientes por

influenciarem diretamente as caracteristicas dadido.

2.2.4 Propriedades fisico-quimicas

O conhecimento de informacéo sobre a composica®&8bs bem como das interacdes
microbiolégicas, fisico-quimicas e mecanicas esiré fundamental, pois a partir destas
informacBes podem ser definidas as caracteristitgtmicas para elaboracdo e

dimensionamento de projetos em aterros sanitarios.

Os parametros fisico-quimicos sao importantes aba@@o da degradacao dos residuos
sélidos em aterros. Segundo, Olivier e Gourc (2@¥7)acdes mecanicas, reorientacbes de
particulas, transformacdes por reacdes fisico-gqaisre decomposicao bioquimica com perda
de massa na forma de gas ou liquida drenados,ctomaiin 0s mecanismos de recalques na
massa de residuos. Cabe destacar, que os profisssmgjuimicos e microbiolégicos estédo
associados as deformacdes que ocorrem na massasideos no interior de um aterro
(ALCANTARA, 2007).

As principais variaveis fisico-quimicas necesséim&ntendimento da biodegradacéo
da matéria organica presente nos RSU sdo: o patdmdrogeniénico pH, a alcalinidade,

acidos graxos volateis, solidos volateis e sadatetos.

O pH é um parametro que expressa a intensidaderdicéo acida ou basica de um
determinado meio. E definido como cologaritmo detida concentracéo efetiva ou atividade

dos ions hidrogénio.

A alcalinidade de um liquido € a sua capacidadeetdéralizacdo de acidos e equivale
a soma de todas as bases tituladas. Esta, aimpdaseata a medida de uma propriedade do
liquido associada a sua capacidade de tamponamedt@ode ser interpretada em funcao de
substancias especificas, quando a composicdo @uilai@amostra analisada € conhecida. O
valor determinado pode variar significativamentepehdendo do valor do pH final usado
como referéncia (LEITE, 2008).

Os acidos graxos volateis advém da solubilizacamaterial particulado e passam a

ser substratos ou material toxico para determinagdpgcies bacterianas responsaveis pela
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bioestabilizacdo do material organico. Segundo kep€l979) os 4cidos volateis sdo toxicos
para as bactérias metanogénicas na concentracdormonde 2000mgHAC/L. J& os sélidos
volateis sao indicativo direto da quantidade daéneabrganica presente na massa de residuos

e pode auxiliar na estimativa de producéo de biogas

Os &cidos volateis sdo um dos compostos mais iamied na avaliacdo da digestao
anaerobia devido a influéncia de bactérias queligdm o material complexo e o convertem
em acidos de menor peso molecular, tais como: dpaético (CH3COOH), o propiénico
(CH3CH2COOH) e o butirico (CH3 (CH2)2COOH) que esté@isturados a outros elementos
importantes (LEITE, 2008).

J& os Solidos Volateis, consiste em importantecautbr da degradabilidade dos RSU
ao longo de toda a decomposicdo dos residuos, énpmr deste que € determinada a
quantidade de matéria organica através da poreanta teor de cinzas. Segundo Lima
(2004) a fracdo de matéria que se volatiliza nacgsso é definida como Sdlidos Volateis.
Este parametro consiste em importante indicadodedpadabilidade dos RSU ao longo de
toda a decomposicdo dos residuos, € por meio dested determinada a quantidade de

matéria organica atraves da porcentagem do tecindas.

O nivel de cloretos pode indicar o comportamentam@ pluma de contaminacao,
pois 0s cloretos s&o os primeiros compostos a seamtificados permitindo que acdes sejam
tomadas no sentido de conter a contaminagdo a plartionte de origem (JUNQUEIRA,
2000). Dessa forma, a grande importancia do mamiento dos niveis de cloretos
produzidos em um aterro esta relacionada a gratilieacio desse parametro como um

“tracador natural”.

Os lixiviados gerados no processo de decomposigdaasiduos podem conter altas
concentracdes de metais pesados, solidos suspensosipostos organicos originados da
degradacéo de substancias que sdo metabolizadas, caboidratos, proteinas e gorduras.
Muitos metais quando em altas concentracdes, pat#enificar os sistemas biologicos por
apresentarem caracteristicas bioacumulativas remmmo (CELERE, 2007).

Os metais pesados constituem espécies quimicageggiadaveis, por isso, ao serem
colocados no meio ambiente, sao distribuidos nm, &o) agua, e as vezes mudam seu estado

de oxidagao incorporando-se aos seres vivos (VULA003).

Segundo Sisino (1995), a concentracdo de metags yeriar de acordo com o estagio

de decomposicédo dos residuos, sendo maiores dwdate de fermentacdo acida, quando
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estes elementos estdo mais sollveis e menoredtimasifases de estabilizacdo, quando o
pH normalmente é mais alcalino. De maneira gerafjegse dizer que os metais sao
considerados uma das principais fontes de toxieidamb residuos solidos e influenciar na

eficiéncia degradativa.

2.2.5 Propriedades microbiolégicas

Em RSU sédo encontrados diversos microrganismostredezies destacam-se as
bactérias e fungos que se alimentam do materialegimdavel presente nos residuos. As
bactérias sé@o classificadas de acordo com a capkecide metabolizacdo do oxigénio)O
Esta classificacdo depende da fase de decompodigsioresiduos e das condicbes de
oxigenacdo do ambiente (MACIEL, 2003).

As bactérias degradadoras sdo microrganismos imped no processo de
decomposicao de diferentes materiais, podendorsemgados nos residuos urbanos. Estas
podem aparecer em todos os tiposhdbitats e, devido a sua versatilidade metabdlica,
conseguem sobreviver em ambientes que ndo sustentaas formas de vida. Sua acao
degradativa é devida principalmente a producdondémas, responsaveis pela quebra das
cadeias para obterem nutrientes. Diferente dos ofyyn@s processos biodegradativos
realizados pelas bactérias podem ocorrer basicamemtdois ambientes distintos: o aerdbio,
no qual ha presenca de oxigénio que pode funcmrao oxidante de material orgéanico, e o
anaerobio, no qual este oxidante ndo existe (ROSRAHO, 2003; CAMPOS, 1999;
MADIGAN, et al., 2002).

J& os fungos s@o microrganismos esporogenos, caldgwtacar que a presenca
destes, ao longo do processo de degradacédo de RSteros, indica que sua permanéncia
por muito tempo no ambiente do aterro, mesmo apéstabilizacdo do material organico
(ALCANTARA, 2007). Em sua maioria, os fungos s&ocmiganismos heterotroficos,
aerébios e apresentam uma digestdo extracorporea.géral toleram variacdes de
temperatura e pH, podendo até mesmo sobreviverngoreates que apresentem condicdes
adversas. A presenca destes microrganismos negsale biodegradacdo € importante,
visto que sdo os primeiros degradadores a se &stalEm na massa de residuos e por
conseguirem transformar compostos complexos enradbips menos complexos e de facil

digestao.
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A degradacédo aerdbia ocorre devido a presencaétimmelaceptor @sendo que, 0s
microrganismos sao capazes de degradar a matgéaica a um composto inorganico. Nas
regides superiores de um aterro, pdever ser suficiente para manter esta condicate on
carbono orgéanico sera convertido a £ @nitrogénio organico a N{o hidrogénio a kD; o
fosforo a P@? e o enxofre a S&F (CARVALHO, 1997). Esta fase apresenta curta dwaca
pois a propria operacdo dos aterros sanitariosqdas usualmente sdo usados camadas de
cobertura diaria, se torna um fator limitante depdnibilidade de oxigénio. Tal fase €

responsavel por uma parcela reduzida da decomposica

As bactérias anaerdbias sdo um dos principais mg@nsMos que atuam na
biodegradacéo dos residuos sélidos. Assim, é fuediino estudo sobre o comportamento
desses organismos em biorreatores em escala pdcgaocompreender o papel desempenhado

por estas no processo degradativo da fracdo oagéngresiduos e na producéao de gases.

Microrganismos de modo geral tém grande tendénsia fixar em superficie sélida
para se desenvolver. Assim, 0s microrganismos afdues soélidos podem aderir-se a
materiais fibrosos, tais como, celulose ou sélithestes. Estes, ainda estdo presentes nas
fases liquidas — lixiviado (BARLAZ et al., 1989).

2.3 Estatistica Multivariada

A estatistica multivariada € um conjunto de meétodsitisticos responsaveis pela
analise simultdnea de medidas mdultiplas para cadi@iduo ou objeto em analise, tendo
como objetivo a reducdo dos dados, ordenando-ogjpagdo-os e investigando a
dependéncia das variaveis (NETO, 2013).

Segundo Neto (2004), métodos estatisticos parassanahriaveis estdo dispostos em
dois grupos: a primeira € a estatistica univargagavisualiza as variaveis de maneira isolada

e a estatistica multivariada que olha as varialeif®rma conjunta.

7

Dessa forma, é interessante ter-se uma visdo gteb#bdas as variaveis, ou quase
todas, utilizando técnicas multivariadas para slidasianalises de determinados problemas.
Assim dentre as técnicas multivariadas mais empesggodemos citar: a analise de
agrupamentos, analise de componentes principafdisande discriminante e a andlise de

correspondéncia.
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A estatistica multivariada € largamente utilizada eesquisas cientificas para
examinar as correlacbes entre as possiveis vajawailuzir a quantidade de conjuntos
avaliados, examinar e promover 0 agrupamento demgros, além de fazer uso de técnicas
de agrupamento, entre outros. Deste modo, o usesi@distica multivariada é importante
devido proporcionar métodos diferenciados, em fometdacdo tedrica e aplicabilidade
(NETO, 2004).

2.3.1 Analise de Componentes Principais (ACP)

A ACP é uma ferramenta estatistica poderosa, semddos métodos estatisticos de
“Analise Multivariada” mais simples e comumenteuisgada por pesquisadores na busca de
solucbes de problemas relevantes para a socieamdorme Andrade et al. (2007) a
finalidade da ACP é obter componentes que ajudeexpdicar as correlacbes entre as
variaveis. Ou seja, quando se analisa uma matricodelacdo, os valores de correlacdes
positivas, por exemplo, indica que os valores dea wariavel aumentam a medida que
também aumentam os valores de uma segunda van@vém se os valores de uma variavel

aumentam a propor¢cdo que diminuem os valores dea,oat correlagdo € negativa
(CATAPRETA, 2008).

A técnica do ACP reduz a dimensdo de uma matridlatkos originais através de
combinacgfes lineares, facilitando a interpretacg@odddos (NETO, 2013). Ainda, esta
ferramenta apresenta um ganho extremamente premimsaa reducdo da dimensionalidade
sem que haja perda significativa de informacdo essa reducdo. Consiste, também, em
reescrever as coordenadas das amostras em ou@nmaside eixos mais conveniente para a
analise de dados. Tal conjunto de dados possui p $8Rdo cada CP formado por uma
combinacéo linear distinta dgs variaveis aleatOrias originais. Essas combinacgis
determinadas através de manipulacfes algébricasatréz de covariancias dasvariaveis,
conforme (Figura 5). Cada CP captura uma direcauvadi@bilidade do conjunto de dados
originais. As direcbes capturadas por cada CP dagamais entre si. Isso equivale a dizer

que os CPs sao variaveis aleatérias independdd@SA, 2001).
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Figura 5- Representacdo grafica das componentesais

CP,

X2 X=K’

(elipsoide)

Fonte: Adaptado de Lopes (2001).

Segundo Martins et al. (2012), ACP é um métodotistitao linear que calcula os
autovalores e autovetores da matriz de covariados dados, no qual este resultado
possibilita a reducdo dimensional dos dados e disand@los padrfes principais de
variabilidade presentes. De acordo com Melo (201k), autovalores sdo medidas do
comprimento dos autovetores na elipse (Figurad@x)sjautovalores de um conjunto de dados,
consegue-se conhecer de que forma as varianciasatié&z de correlagbes como estédo
distribuidas. Isto €, visualizar as grandezas dardi elipsoide formada na distribuicdo
espacial das variaveis. O autovalor é calculada p@ina dos quadrados de cada variavel para

a variavel latente representada pelo fator obtido.

Ainda, esta técnica de ACP visa a constru¢do dazvae dados brutos que pode ser
disposta erm medidas de diferentes propriedades (variaveisjutadas sobren amostras
(objetos), de modo que a matriz de dados € formpadan x n (m linhas correspondentes as
amostras e n colunas correspondentes as varigdS)NI, 2005). A j-ésima variavel é
representada por um vetor coluna. O i-ésimo objetp,seja, uma amostra qualquer, é
representada por um vetor linha chamada vetor sésp@presentada pela matriz indicada na

Figura 6.

Figura 6 - Matriz de dimensdo n x m

aiy Q2 - Qip
Q21 Q22 -+  Q2p

A=
I_avnl [ Qmn

Fonte: REIS (2001).
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Uma das mais importantes etapas é o pré-processgnmassa fase o pesquisador
deve decidir entre a matriz de covariancia (dadodgrados na média) ou escalonamento
(dados centrados na média e divididos pelo desaiindp). A segunda alternativa constitui a
mais indicada, pois elimina o fato da diferencaadglitude de variacdo entre as variaveis,
tornando as variacfes adimensionais e levado #a#ss mais justos no caso de dados de

engenharia.

Uma deciséo a ser tomada diz respeito ao nUmetordponentes principais que deve
ser retido na andlise. Se esse niumero é muito peqoae haver uma reducdo exagerada da
dimensionalidade e muita informacao pode ser par®eé o numero for grande, pode-se nao
atender aos objetivos de reducdo. Na verdade,redsgdo depende das correlacbes e das
variancias das variaveis originais (BARROSO; ARTE®)3).

Existem varios critérios praticos para determingngas componentes reter na analise
de ACP, dentre estes, tem-se 0 ScreetPlot que dmébodo estatistico que permite analisar
graficamente a porcentagem de variancia explicad@oyalores) por cada componente,

conforme demostrado na Figura 7.

Figura 7 - ScreetPlot

Scree Plot

<

Eigenvalue
b

Component Number

Fonte: REIS (2001).

No gréafico estdo representados o0s autovalores,egs@rno eixo da abscissa
(Component Number), que contém, normalmente, a diferenca &#genvalue’ entre os
primeiros autovalores. Quando esta diferenca agzred curva passa a ser quase paralela ao

eixo, exclui-se as componentes correspondentes. NBa1). Desta forma, a soma de todos
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0s autovalores é de 100%, no entanto, as companeunj@ soma representa mais que 70%,
explicam uma boa variabilidade dos dados originais.

Ainda como critério, tem-se 0 método de KaisereEsigere manter na analise as
componentes principais correspondentes aos autesalmaiores do que a meédia dos
autovalores. Se a andlise for baseada na matnari#ncias ou nas componentes principais
com autovalores maiores que 1 e a matriz utiliZada de correlacdo, podera incluir, por
meio deste critério, as componentes principaiscigufies para explicar mais de 70% da
variancia (variabilidade) total dos casos (Martetsal., 2012). Algumas informacdes na

escolha do critério a ser utilizado poderéo saste

Assim qualquer que seja o critério a ser utilizatke-se sempre fazer o uso do bom
senso e avaliar para que nenhuma componente @irepn contribuicdo importante seja

descartada.
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CAPITULO 3

Neste capitulo sdo apresentados dois artigos forestiformatados e prontos para
serem submetido a peridédicos. O Primeiro artigeaiés estudos de recalques relacionados a
matéria organica, utilizando uma célula experimerdtéa o segundo artigo, também aborda
estudos de recalques, porém com énfase em par&nfisico-quimicos, microbiologicos e
geotécnicos utilizando ferramentas estatisticasocsoporte. Desta maneira assuntos de
maior relevancia destes trabalhos foram abordaddem®nas de artigos.
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3.1ARTIGO N°1:
ESTUDO DA MATERIA ORGANICA NOS RECALQUES DE RESIDUO S
SOLIDOS URBANOS ATERRADOS?

RESUMO. Os recalques ou reducdes de altura e volume daandesResiduo Sdlidos
Urbanos (RSU) em aterros sanitarios sao frutosedadapde parte solida de seus constituintes
organicos, mas também podem ser gerados a partad@njos, distor¢cdes e outros fatores.
Estas questdes podem ser bem mais compreendidatudadas em células experimentais de
RSU, que simulam o comportamento de um aterro teddas sob condi¢des conhecidas e/ou
controladas. Este trabalho tem como objetivo estadeomportamento da matéria organica
presente no interior em uma célula experiment® 86 no que se refere a sua biodegradacéo
e como este fator influencia os recalques ao lodgotempo e da profundidade. A
metodologia contou com a construcdo e enchimentanda célula experimental, além de
analises fisico-quimicas, microbiolégicas e delgeearealizadas durante o monitoramento.
Foram feitos também, estudos de composicdo graw@aét volumétrica dos RSU, que
puderam auxiliar na quantificacdo da matéria oxgardegradada ao longo da pesquisa.
Através dos estudos verificou-se que a quantidade nthtéria organica diminuiu
acentuadamente em todos os niveis pesquisados esgecalques devido a estes compostos
e a fatores mecanicos (carga imposta dos promsiduos) se mostraram variaveis de acordo
com a profundidade.

Palavras-chaves: Matéria Organica, Recalques, Residuos Sdlidos rdrbae Células
Expermentais.

A CASE STUDY OF ORGANIC MATTER IN MUNICIPAL SOLID W ASTE

ABSTRACT. Settlements are height and mass volume reductiamusficipal solid waste
(MSW) in landfills. They are usually the resultsaflid parts loss in their organic components.
Settlements can also be generated by distorti@srangments, and other factors. These
factors can be accuratly analyzed if studied iM&@W experimental cell because it simulates
landfill behavior in known and/or controlled condits. This study aims to analyze the
behavior of one MSW experimental cell during itede#gration and how the biodegration can
influence settlements over time and depht. Thetcocison and filling of an experimental cell
and the analysis of physicochemical, microbiologiead settlements during the cell
monitoring were described in the methodology. Th&W& gravimetric and volumetric
composition were performed in order to help witle tuantification of degrated organic
matter throughout the present research. The aniydisated the amount of organic matter
drastically decreased in all researched levels,satitements variated according to the depht
in the cell due to mechanic factors and cell’'s couomuls.

Keywords: organic matter; settlements; municipal solid wastgierimental cell.

2 Artigo submetido & Revista Soils and Rocks/QuBfls- Engenharias |.
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INTRODUCAO

Os recalques ocorridos na massa de Residuo Sdldmmnos (RSU) em aterros
sanitarios séo resultados da perda de parte sfdidaus constituintes organicos, mas também
podem ser gerados a partir de rearranjos, disteredeutros fatores. O maior contribuinte
para que os recalgues ocorram é a matéria orgdegradavel presente no interior da massa
de residuos e quanto maior a sua concentracaof s&i@ o recalque. Assim, complexos
processos de degradac&o biolégica, com inUmerasmv@abolicas dependentes de fatores
ambientais no interior da massa de residuos, iarpliem recalques e inferem diretamente na

sua velocidade e magnitude.

De acordo com Wall e Zeiss (1995) os recalquestemoa sanitarios de RSU podem
variar de 25 % a 50 % em relacédo a altura iniote ksiduos, e destes recalques pouco se
sabe quanto de fato o teor de material organicoadégel contribui para sua ocorréncia.
Entender qual € a velocidade da degradacdo daimatgyanica e, consequentemente a
velocidade dos recalques € uma questdo que prsersaespondida para compreender o
comportamento mecanico de aterros de residuos osolitbanos, bem como suas

deformacgoes.

Estas questbes podem ser mais bem compreendidasstgdadas em células
experimentais de RSU, que simulam o comportamemtoumh aterro construidas sob
condicdes conhecidas e/ou controladas. Em divéssas do mundo e do Brasil ha pesquisas
sendo desenvolvidas em células experimentais pagatadar o comportamento dos residuos

depositados, levando em consideracaoas as pedatias de cada regiao.

Este trabalho tem como objetivo estudar o compatdon da matéria organica
presente no interior de uma Célula Experiment&8& no que se refere a sua biodegradacao

e como estes influenciam os recalques ao longerdpd e da profundidade.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os recalques ocorridos no interior de aterros &og podem ser causados pela
distorgéo fisica, flexdo, esmagamento e reorientdgd particulas de residuo devido a carga
aplicada e sua fluéncia (BAREITHER et al., 2008)s&d monitoramento tem por objetivo
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avaliar, indiretamente, a velocidade de decomposigédmatéria organica, bem como medir o
abatimento ocorrido na massa solida, de forma preeer execucbes de sobre-altura, ou
mesmo, se fazer estimativas de tempo de vida atiatérro (Melo, 2003). Entretanto, a
efetiva participacdo da matéria organica em terpecentuais para se quantificar os

recalques ainda € desconhecida.

No interior de um aterro de RSU ocorrem proceseoshios e anaerdbios de digestao
da matéria organica (ALCANTARA, 2007; ARAUJO et, &009). O processo anaerobio é o
mais significativo na biodegradacdo, ja que o axm@é& rapidamente depletado apds o
aterramento dos RSU (Moreda, 2000).

Conforme Leite (1997), € bastante complexo o pgmes bioestabilizagdo anaerdbia
da fracdo organica putrescivel nos RSU. Pela @daamstituicdo fisico-quimica dos RSU, e,
em especial pela presenca significativa de mategialolitico, sdo necessarios longos tempos
de operacdo para a bioestabilizacdo completa dadrarganica destes residuos, e portanto, a
formacgao de produtos finais tais como: £80,, NHs, quantidades tragos de outros gases e

acidos organicos de baixo peso molecular.

De acordo com Modesto (2002) nos processos anasrabiaxa de decomposicao e
lenta e exige um periodo de tempo bem maior pdr@estabilizacdo da matéria organica.
Isto se justifica porque nestes processos a maide plo material organico biodegradavel é
convertida em biogas. Apenas uma pequena parcséa aeaterial organico é convertida em
massa microbiana. Conforme Melo (2003) e Monteirale(2006) a digestdo anaerdbia de
RSU acontece pela sucesséao de diferentes espéamEmrganismos, incluindo, fungos que
poderiam acelerar o processo de conversao de ctwsposmo lignocelulose e celulose e

materiais menos complexos.

Recalques em aterros de residuos solidos urbanos

Uma propriedade muito importante que esté relaciarao comportamento de aterros
de RSU é a deformabilidade dos residuos ali degumst Conforme Nascimento (2007), os
estudos de recalques sdo de grande importanciaapavaliacdo dos componentes de um
aterro, tais como camadas de cobertura final,rsatede drenagem de liquidos e gases, entre
outros aspectos e, ainda, para usos futuros d¢EaRNA, 2009; SHARMA, 2007).
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Em aterros de RSU os recalques podem ser deficolo® deslocamentos verticais
descendentes da superficie do aterro, provocadosaygas externas, peso proprio dos
residuos ou camada de cobertura e, principalmeeeado aos complexos processos de

degradacéo bioldgicas dos residuos depositadogxputsédo de liquidos e gases.

Os mecanismos de recalque ocorrem associados c@espo de recalque, de tal
maneira que esses mecanismos se confundem consexss da ocorréncia dos recalques
(CODUTO; HUITRIC, 1990). Para Melo (2003) os recedg secundarios e primarios podem
acontecer simultaneamente e que estes assentandmtosassa de residuos se dao a

sucessivas rupturas de vazios.

Melo (2003) e McDougall et al(2004) apresentam uma nova visdo para recalques.
Conforme estes pesquisadores, os recalques inaraiaterros de residuos solidos sdo mais
acentuados pelo fato de apresentarem maiores dadetde matéria organica e, portanto,
maior carga. E um processo continuo e lento comeatorsucessivos de vazios apos cada
secdo de recalques. Ainda, segundo estes autoge® acontece € a degradacdo da matéria
organica acompanhada do aumento dos vazios ndsupestde residuos. Esses vazios se
expandem até um determinado limite até suportareanga imposta pelo proprio lixo. Com a
degradacdo da matéria organica as particulas sé&i@la convertidas em liquidos e gases,
portanto, os espacos preenchidos pela fase sd@mlagora, ocupados pela fase liquida e
gasosa, devido a mudancas de fase. Assim, iniaémecorrem alargamentos dos vazios
sucessivos devido a degradacdo seguidos de calappds esse periodo de recalques
intensos, tem-se um periodo de recalques zer@gjausem recalques. Explica-se este periodo
por uma degradacdo da matéria organica com um aardes vazios. Entretanto as tensfes
impostas pela massa de lixo sdao menores, poiseadques imediatamente anteriores
determinam uma perda de massa dos constituintes,opseguinte, com menores recalques
posteriores. Contudo, assim que o0 peso da masssideos for suficientemente grande para

colapsar os vazios da massa de residuos, ocorners recalques.

Os recalques nos residuos sélidos sao dificei® darmcterizar quanto ao tempo de
sua ocorréncia - recalques primarios (primeiros dséfs) e secundarios posteriormente.
Contudo, Melo (2003) diz que ambos podem ocorm@ulaneamente, pois assim que 0s
residuos sdo descartados, ocorre a colonizacdaalerganismos, ocasionando a perda de

massa.
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Composicédo Gravimeétrica e Volumétrica de ResiduosdBdos Urbanos

A caracterizacdo gravimétrica e volumétrica dos RSUma ferramenta importante
dentro da estrutura de gestédo destes residuoyee @@no um indicador da quantidade que
cada tipo de residuos ocupa em volume nas célolagtairo ( PEREIRA et al2010). E
importante salientar que também a gravimetria @metria dos materiais pode melhorar o

seu acesso aos microrganismos degradadores eytpoeeelerar a decomposicéo dos RSU.

Conforme Pereira et al. (2010), a caracterizac&oresiduos passa a ter uma maior
importancia, pois o conhecimento individual de cadastituinte, em peso e em volume,
informa a quantidade da fracdo biodegradavel existdentro da massa de residuos, o que
contribui para o correto dimensionamento dos siasede drenagem e tratamento de liquidos

lixiviados, além de avaliar o potencial de geragédiogas.

A composicdo gravimétrica permite identificar oide® gerado, sendo a etapa
inicial de qualquer definicdo posterior de gerem@ato e constitui uma informagéo
importante na compreensédo do comportamento da rdadsa, aterrados ou néo, e expressa,
em percentual, a presenca de cada componente, l@pdaeao peso total da amostra dos
residuos (MELO; JUCA, 2000).

Van Meerten et al(1995) cita, entre outros fatores, a composicawvimpetrica como
um dos principais agentes da degradacédo da mgtéiaompdem os residuos. Pode-se dizer
que tanto a composicdo gravimétrica como voluneétestdo diretamente ligadas ao
comportamento mecanico dos residuos e afetadasppsto especifico e compactacédo dos
residuos. E-Fadel e Khoury (2000) afirmam que wm @¢so especifico inicial, associado a
uma maior compactacdo, reduz tanto o recalque fioalo também as taxas de recalques

primarios e secundarios.

MATERIAIS E METODOS

Desenvolvimento da Pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida na Universidade FeddealCampina Grande na
Unidade Académica de Engenharia de Materiais enusttncom as Unidades Académica de
Engenharia Civil, Engenharia Quimica, Universiddtitadual da Paraiba (EXTRABES:
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Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos stptos Sanitarios) e, ainda em parceria
com a Universidade Federal de Pernambuco, espuodiote, com o Departamento de

Antibidticos.

Para conhecer melhor o funcionamento de aterroR3ld e entender como eles
sofrem perda de massa e recalque devido a decayapabds residuos, esforcos mecanicos e
processos quimicos, foi confeccionada uma Célufzeftixental que permite uma aceleracao

induzida do processo de decomposicao dos residumgdeira controlada.

Construcéo do Lisimetro

A célula experimental foi construida em alvenaggiflos manuais, com didmetro de

2,0m e altura de 3,0m com volume aproximado d&(Bigura 1).

Figura 1 - Vista superior e corte vertical da @kxperimental de RSU
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A B
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020m (AeB)
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[€
1
!
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sased ap oudl(]

Dreno de liquidos

Pontos de coleta

0,107

Placas superficiais
(P1-P6)

0,50 n Camada de solos compactado

(base)

030m

oSS S S S

A instrumentacao foi feita com medidores de recadgsuperficiais (placas A e B) e
em profundidade, termopares para a obtencao des deffventes a temperatura, piezométros
para medir o nivel da manta liquida e drenos de pgéa quantificar o biogas gerado
(Figural). Para as camadas de base e cobertursimetto foi escolhido um solo de baixa
permeabilidade (velocidade: #i/s) que apresentasse valores entrea @0™ m/s, exigidos

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

Para a realizacdo da coleta e amostragem utiligou4srocedimento recomendado
pela ABNT NBR 10.007 (2004). Apos a coleta dos des$, foi realizada a sua
homegeinizacdo, baseada na metodologia de Lipd0§2@ adaptado por Leite (2008) e
Pereira et al. (2010). Ainda de acordo com a métgen acima foi verificada a composicao

gravimétrica e volumétrica do residuos sélidos niolsa

Os RSU urbanos foram coletados de trés bairrosrepesentassem a cidade de
Campina Grande. Um barro de classe alta (Mirani®) bairro de Classe Média (Catolé) e
outro de Classe Baixa (Sandra Cavalcante).

ApOs o processo de homogeneizacdo e quarteameBMT(ABR 10.007, 2004) dos
RSU provenientes da rota selecionada, foi obtidanastra final de onde foram retiradas as

parcelas para preenchimento da célula experimental.

Monitoramento das Medi¢cdes em Campo e Realizacdo &@saios de Laboratorio

Foram coletadas amostras solidas do lisimetro patarminacdo de parametros
mecanicos, fisico-quimicos e microbiologicos. O ual mostra os parametros fisico-

guimicos monitorados ao longo do tempo da célyteemental estudada.

Quadro 1- Parametros fisico-quimicos monitoradds@ago do tempo

Parametros Métodos Laboratério

Sdlidos Volateis Who (1979) EXTRABES

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

Alcalinidade

Ph

Alcalinidade Total

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

Cloretos

DQO

DBO
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacao Fisica dos Residuos Sélidos Deposdita na Célula Experimental

A caracterizacdo fisica envolveu a composicao igrvica e volumétrica dos
residuos soltos e compactados, além da determde@&cassa especifica solta e compactada
desses residuos. No que se refere & composicdm@gtava na Tabela 1, a matéria organica
presente no interior da célula experimental fob66&o, o que indica um elevado percentual de
deformacéo da massa de residuos e, consequentirgeantdes recalques, uma vez que, ao
longo do tempo a biodegradacdo do material putrelseumenta a fracdo fina do material
(DIXON; JONES, 2005).

Tabela 1- Valores obtidos por meio da caracterizdigica dos RSU

- . Composicao -
Composigao Composigdo s Massa Massa especifica -
. Ay e volumétrica - o
Residuos gravimétrica  volumétrica - solta compactado especifica - compactada (
(%) (%) (ﬁ’, ) solta ( kg/n) kg/m®)
Plasticos 11,0 29,0 27,0 58 87
Metais 3,0 5,0 7,0 97 103
Téxteis 4,0 4,0 4,0 146 209
Outros 6,0 8,0 9,0 107 138
Vidros 4,0 4,0 5,0 157 164
Compositos 1,0 50 4,0 44 80
Papel e papela 5,0 7,0 7,0 122 169
Materia 66,0 38,0 37,0 268 400
organica

A Tabela 1, ainda, mostra que os plasticos atinguan valor de 11% (percentagem
em peso) do total dos residuos. Este percentupladticos em relacdo ao teor de matéria
organica, em termos de composicao gravimeétricketeefuas baixas massas especificas que

contribuem para um menor valor em seu peso.

No caso da composicao volumétrica, tanto a soltaoca compatada, observa-se que
os valores foram muito semelhantes para todos résneéros. No que se refere a composicao
gravimétrica dos plasticos e da matéria organinzando comparado a sua volumetria, estes
tém grande variacoes. Isso se da devido a altaressipilidade desses materiais. Segundo

Grisolia et al(1995) materiais como metais, plasticos, etc, qoaubmetidos a compressao,
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podem liberar liquidos ou gases retidos, apresdataima aparente diminuicdo em seu
volume. No caso da matéria organica, a sua combpiletsde é fruto dos liquidos presentes
em sua composi¢ao, que pode variar acentuadantesgas informacfes sao importantes,

pois estdo diretamente ligadas aos recalques edadeno interior da massa de residuos.

Na célula experimental, a composicdo volumétricar@ddéria organica, tanto solta
como compactada ocupou 38 e 37% respectivamentbel@al). Este dado poderia,
inicialmente, levar a conclusdo que o recalquedtesi degradacdo da matéria organica seria
também em torno desse valor. Entretanto, McDougfall. (2004) e Firmo et al. (2010)
sugerem que nem toda a matéria organica é biodagriad Melo (2003) diz que produtos de
inibicdo inerentes a propria degradacdo da matéganica ou presentes na massa de lixo
disposta em aterros podem inibir ou diminuir aidéide metabdlica dos microrganismos e,

por consequéncia, a decomposi¢do dos residuos.

Especificamente aos plasticos, Fucale (2002) relagaestes podem atuar em aterros
de RSU como matriz de reforgo, sendo a composigo rdsiduos semelhante a solos
reforcados. Os plasticos dificultam a degradacaandtéria organica por criarem bolsdes
impermeaveis, entretanto podem dar maior estatididaaterros de RSU. P6de-se observar
gue os plasticos dificultavam, inclusive, a retarate amostras de residuos, afirmando o seu
papel de coesédo e agregacao dos demais compostasnmr da célula experimental.

No caso dos residuos soltos e compactados mostnadoemposicdo volumétrica, 0s
resultados obtidos para papéis e papeldes, corappséxteis sanitarios, vidros, metais e
outros totalizaram menos de 40% do volume dosuesithdicando menor representatividade
na caracterizagdo fisica. Mesmo assim, estes @migtapresentam valores muito elevados,

conforme estudos realizados por Simdes e Cata(2@ds).

Na Tabela 1, verifica-se que a massa especifita 8 compactada para a matéria
organica foi de 270kg/fe 400kg/m, respectivamente. Os valores de téxteis sanitarios
papéis e papelbées sdo maiores para a massa espeminpactada, pois apds a sua
compactacdo o volume é reduzido, aumentando o Eomassa especifica, 0 que nao

acontece para os vidros, que nao sofre alterag@t@ao seu volume solto e compactado.

A massa especifica solta e compactada total foram4@kg/m e 700kg/m,
respectivamente, estando de acordo com a literadmaica (LEITE, 2008, LANDVA,
CLARK , 1990; KAIMOTO; CEPOLLINA, 1996). Estes aué&s relatam que a massa

especifica compactada de 700kyérexcelente para funcionamento mecanico de aterros
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Recalques

Recalques por Placas

Para a analise dos recalgues em profundidade, efimidb que as placas que o0s
medem estariam em ordem crescente com a profured{ffégura 1). Conforme a Tabela 2, a
posicdo das placas de recalques da camada dewabgaita a camada de base é levado em
consideracdo o topo da célula experimental comordopde origem, assim representando
valores negativos devido as placas estarem abaisaalorigem.

Tabela 2 - Posicgao inicial das placas de recalgaesterior da célula experimental

Posicéo inicial das

— placas de recalques (m)

Placa-a Superficial 0

Placa-b Superficial

Placa 1 0

Placa 2 -0,23
Placa 3 -0,43
Placa 4 -1,11
Placa 5 -1,56
Placa 6 -2,00

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

monitoramento da célula experimental.
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Figura 2 - Recalques superficiais e em diferentefipdidades e ao longo do tempo
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As placas superficiais “A” (situada a esquerda ldag 1) e “B” (situada a direita da
placa 1) obtiveram respectivamente 0,35m e 0,33nredalques. Estes resultados eram

previstos ja que estas placas estdo a 2,00m dalaatadase.

Como ja observado, as Placas 1 e 2 tiveram mai@easlques que as Placas
superficiais que estdo situadas ao lado, pois g@éiaecentral da célula a influéncia das
paredes do lisimetro sdo menores. Deste modo, exf&ug aspera da célula, faz com que
dificulte o deslizamento do residuo sobre a paredesando reducdo na magnitude dos
recalques nesta regido, enquando na regido cedaha tanta influéncia. Isto foi verificado
por diversos pesquisadores estudando células engrg@ris em tamanho reduzido e em

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

Os recalques observados na célula experimentabexgegam um comportamento
tipico de células em escala real, inclusive, oslgees apresentados nas placas foram
diminuindo em altura em funcdo da profundidade €lat8). Em células de escala real,
Mariano (1999), Melo (2003) e Monteiro (2003) vieafam que os recalques diminuem
conforme a profundidade vai aumentando. Este fatorre porque os residuos nas camadas
profundas sdo mais influenciados pela compactae@imla ao peso das camadas que estédo

acima, e a espessura da camada vai diminuindgpgbaa posicao da placa.

Vale salientar que a placa 6 ndo apresentou desésta com o0 tempo por estar

acima da camada de base que €, praticamente, inesshpel.
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Tabela 3 - Recalques observados nas placas duréettgpo de monitoramento da célula experimental

Placa Recalques Finais (m)

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

Observou-se através dos dados analisados queabgues ao longo da profundidade e
do tempo corroboram com os parametros de pH, DQ®Q,DSV, alcalinidade e
microrganismos aerébios, anaerobios e fungos, eficritos nos Apéndeces A, B e C. A
medida que os valores de DQO, DBO e Sdélidos valdtmiam decrescendo no tempo o0s
recalques também diminuiram. As maiores taxas dalgqees aconteceram nos primeiros
meses de disposicao dos residuos e as maioresdaeles de recalques também ocorreram

nestes dias (primeiro 90 dias de aterramento).

Com relagcdo aos microrganismos presentes na massasitluos, a principio ndo
parecia haver correlagdo entre este parametro oadques, porém, a biota microbiana

permaneceu sempre alta e a degradacao dos carisstarganicos ocasionou os recalques.

Durante os primeiro 30 dias, os recalques (Figyracdrreram devido ao peso da
prépria massa de residuos e ao peso proprio dadeadieacobertura de solo compactado. Isso
ocorre porque nos dias iniciais a biota micorbi@mbora presente no interior da massa de
residuos, tem que se adapatar a este ambient@onf¢ALOZER, 1989), portanto, os
recalques sdo quase que na sua totalidade deviaoras mecanicos, e passado esta fase,

possivelmente, os recalques ocorridos foram orilgfiagela degradacdo da matéria organica.

Percentagem dos recalques por Placas

Referindo-se a fracdo dos recalques relacionadose@ode matéria organica dos
residuos (Tabela 4) as Placas superficiais “A” € dBtiveram 71% e 73% de partipacdo na
deformacéo total, respectivamente. Na Placa blieervado 77% de recalques originados
pela degradacdo da matéria organica e na Pladav@rificado 70% devido a biodegradacao.
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As Placas 3, 4 e 5 apresentaram proporcionalmentaeaiores recalques ocasionados pela
degradacdo da matéria organica. Observa-se quaca flchegou a 95% de seu recalques

obtido pela degradacdo matéria organica.

Tabela 4 - Percentagens de recalques devido agop&@soo de RSU e a degradacdo da matéria organica

Placas

Placa-a Placa -b Placa Placa Placa Placa Placa Placa
(superficial)  (Superficial) 1 2 3 4 5 6
Recalques
Recalque Imediato 29 27 23 30 21 5 8 0
(%)
Recalque Devido a 71 73 77 70 79 95 92 0

Biodegradacao (%)

Os recalques biodegradativos sdo maiores prop@ioente e diminui com a
profundidade devido ao exesso de compactacacadsesdas mais internas e o tempo no qual
ocorre 0s processos degradativos. Durante o enotonta célula experimental com RSU,
ocorrem o0s recalques imediatos devido & compactdgiaamadas pelo peso dos residuos
sobre elas. No entanto, as medi¢Bes de recalquascam apds os recalques imediatos
praticamente, pois ndo foi possivel monitorar amlpies no momento do enchimento da

célula experimental.

Na literatura técnica fala-se de comportamentcedalgues em RSU de uma maneira
geral, mas ndo se analisa os recalques devidg&ofaganica desses residuos, que no Brasil
corresponde ao maior percentual em peso e volusealtstituintes aterrados. Para se prever
o tempo de vida util de um aterro ha de se levacenta o tempo degradativo por camada
considerando, inclusive, os recalques imediatotagdesamadas ao longo do enchimento do

aterro.

A velocidade de recalques (Figura 3), mostra céonam significativos os recalques
ocorridos nos primeiros 30 dias. A velocidade paca foi de até 10 vezes maior em algumas
placas nos primeiros trinta dias se comparado cendamais dias de monitoramento.
Contudo, os recalques passaram a ter velocidadesaigas apos 90 dias de monitoramento.
As Placas 4 e 5 tiveram as menores velocidadecaégrees com o tempo se relacionado com

as demais placas.

A Figura 3 mostra Velocidade dos Recalques Supedice em Diferentes

Profundidades ao Longo do Tempo.
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Figura 3; Velocidade dos recalques superficiaimalderentes profundidades ao longo do tempo
[72)
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A Placa 5 (Figura 3) apresentou velocidades delqees zero apds 330 dias de
monitoramento, indicando que, ou a matéria orgaesta inacessivel aos microrganismos
para a sua degradacdo pela compactacdo excessiveh, om acumulos de liquidos nesta
profundidade, o que dificulta os recalques. Congggiti excessiva pode dificultar a passagem
de liquidos e, assim a degradacdo de compostosicogaconforme Leite et al. (2007).
Também, a presenca de liqguidos em grande quangidaake camadas inferiores devido a
falhas no sistema de drenagem podera ocasionatridiicdo de poro-pressdes nas particulas

de residuos dificultando os recalques, pois nderdaa expulsdo de liquidos.

Nas demais placas a velocidade e os recalques dstiiouindo, mas ainda irdo
ocorrer por algum tempo, pois ainda ha matériarocgéa ser degradada no lisimetro.

Recalques x Matéria Organica

A célula experimental estudada apresentou um wEWB6% de matéria organica o
gue corresponde a aproximadamente 2.900kg de cémspasganicos, considerando a
densidade dos residuos compactados de 708kdbmsta forma, pode-se estimar uma
espessura de 1,33m somente de residuos organicpsnto a altura total de RSU na célula

experimental foi de 2,00m . Cabe destacar quetndma matéria organica é biodegradavel.
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No entanto, adegradacdo da matéria organica resuitarecalques e, assim, deve ser
qguantificada, pois ela determinard o tempo de Jith de um aterro (MELO, 2003;
MONTEIRO et al., 2006).

O teor de matéria orgéanica facilmente degradavehtasior da massa de residuos da
célula experimental é de 400kg/m que indica um total de 1.700kg de compostoaricgs
rapidamente degradaveis. Os recalques, no prinmmeinmento seriam funcédo desta matéria
organica facilmente ou moderadamente biodegradénasd,com o passar dos anos os demais

constituintes passariam a contribuir para a pad@sadegradaveis, porém muito lentamente.

Os resultados obtidos por varios pesquisadore®dmd mundo mostram que mesmo
a parcela rapidamente degradavel dos residuosl|pealeum espaco de tempo consideravel
para ser totalmente consumida, pois, no interiomdasa de lixo ha presenca de compostos
agressivos aos microrganismos, devido a propriarditio de substancias toxicas do
metabolismo dos grupos microbianos, a heterogedeidas residuos, diferentes temperaturas
e faixas de pH entre outros fatores (MCDOUGALL let 2004; MELO, 2003). Isto explica

porque muitos aterros produzem gases apoés dezera®s de seu fechamento.

O conteudo de matéria organica deve ser analisaiioegtremo cuidado para que o0s
resultados contraditérios ndo ocorram, pois condorfRrmo et al.,(2010), apesar dos
plasticos possuirem 87% de Sdlidos volateis (S¥iraeha e couro 64% (SV), téxteis 98%
(SV) e papel/papeldao 81%(SV) s&o considerados camderadamente ou lentamente

biodegradaveis, e, ainda, contem uma elevada fidg&abstancias ndo-biodegradaveis.

No que se refere ao conteudo total de matéria ma@ama célula experimental
estudada, o recalque seria em torno de 0,74m, acguesponde a 37% da diminuicdo de
altura total dos residuos, algo que ndo ocorreis, gamo ja descrito nem toda a matéria
organica é biodegradavel, e o tempo de disposigdaakiduos (427dias), ainda, é curto se
comparado a células de aterros em escala real32Gnos). Através dos calculos realizados,
observou-se que, os recalques totais nas PlaceHisigis e Placa 1 foram em torno de 20%
do total de recalques observados na célula expetaine® que € muito menor se comparado
com os calculos tedricos considerando somente b deomatéria organica. Se forem
considerados os recalques ocorridos devido a cdopéacilmente degradaveis (400kd/mn
este seria em torno de 0,74m. Como a célula expatahtem 2,00m de altura de RSU, estes
recalques corresponderiam a 37% da altura iniceal RBU, o que implicaria numa

deformacéo elevada. De acordo com os resultadosn&ados na célula experimental
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monitorada, os recalques foram muito menores qusugsridos pelos calculos tedricos

quando levando em considera¢do os compostos fadéndegradaveis.

Os estudos de recalgues ndo levam em conta quefasmdcdes em lixo sdo
constituidos pelos imediatos (até 30 dias de disggosios RSU), os devido a degradacédo da
matéria facilmente biodegradavel, os de dificil rdég¢éo, e passado estes recalques irdo
ocorrer aqueles originados pelos rearranjos ddgplas inertes. Todos estes recalques levam
um tempo consideravel de 427 dias e podem determedacdes de grandes volumes, o que
justifica a utilizacdo destes locais de dispos@@drSU em tempo habil, além da geracéo de

grandes volume de liquidos lixiviado e biogas.

A Tabela 5 mostra a quantidade de matéria organicial em toneladas distribuida

na célula experimental de acordo com os extrat¢33ie.

Tabela 5 - Quantidade de Matéria Organica (MO)gxbrato de RSU

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

Segundo a Tabela 5, os maiores recalques devedameo na camada inferior, mas
os resultados contrariam o esperado. Pois comasi@ &stes recalques foram os menores,

embora houvesse maior disponibilidade de matégamca.

As Figuras de 4 a 6 mostram a relagdo existente eatalques e a diminuicdo de
sélidos volateis no tempo pela agdo de microrgassésrRPode-se observar que na camada
Superior (0 a -0,43), as deformacdes verticaisribigtias e verificadas nas placas de
recalques que a compdes seguem um padrdo de destdoamuito semelhante (Figura 4). E
gue os maiores recalgues ocorreram quando a qadetide matéria organica também era
elevada. Entretanto, os recalques continuaram eoemio mesmo com a matéria organica
quase toda degradada apos 210 dias. Isto é perégita possivel, ja que a camada superior €
0 somatotrio de todos os recalques nas camadasones. Sendo assim nesta camada os

recalques ocorrem com o tempo devido aos recalgaesinternos.
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Figura 4 - Recalques versus Solidos Volateis (cansagerior)
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No que se referem a camada intermediaria da c€k3m a -1,11m) experimental
(Figura 5), os recalques tiveram uma melhor cogéelacom o decréscimo da matéria
organica (SV) no tempo. Os recalques mostradomsd&®acentuados nos primeiro 60 dias de
monitoramento enquanto o teor de solidos volateis 80 a 70%. Apods este periodo (entre 60
e 120 dias) ocorre a degradacao da matéria organimmaaumento de vazios, porém nao o
suficiente para ocorrer as deformagdes verticgisifgiativas. Os vazios dos residuos s6 irdo
colapsar quando n&o suportarem o peso do prégopias para que iSso ocorra, 0S vazios

terdo de aumentar em tamanho devido a degradagagiba.

Figura 5 - Recalques versus Solidos volateis (carmadrmediaria)
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Depois de 120 dias, os recalques sao continuogyrarsbjam menos acentuados. Isto
ocorre devido ao consumo, também, continuo da mmabtéganica e associado aos recalques
da camada inferior. Apés 120 dias correu uma dimpému gradual da matéria orgéanica,
passando de 50 para 40% no final de monitoram@soecalques durante este periodo foram

em torno de 0,17m. Nos primeiro 60 dias ocorreurd,de recalques, o que € bastante
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acentuado se comparado aos recalques que ocofpesteniormente no periodo de 120 a 427

dias de monitoramento.

Na Figura 6 tém-se os recalques ocorridos na caméateor (-1,11m a -2,00m) que
possui as placas 4, 5 e 6. As placas que efetivienmenalcaram foram a 4 e a 5. Pode-se
observar que a medida que a matéria organica faioseonsumida os recalques foram
ocorrendo. Os recalques iniciais, a exemplo dasaplaituadas nas camadas superior, também
foram maiores no inicio de monitoramento, pois tamb apresentavam maiores

concentracdes de sélidos volateis.

Figura 6 - Recalques versus Sélidos volateis (canaerior)
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Nota-se que nos primeiros 90 dias houve deformagédiais e apos este periodo
ocorreu um periodo de recalque zero, semelhanteugo foi verificado nas camadas
superiores. ApOs este periodo de ndo recalquereacarma outra fase de recalques que
correspondeu do dia 120 ao dia 300 seguido, nov@néa recalques zero. Entretanto, na
placa 4, este ultimo periodo foi de apenas 30 @iap0s os recalques recomecaram (330 a
390 dias), Na placa 5, ndo se observou mais reeslgle 300 dias até o final de
monitoramento da ceélula experimental, possivelmele@do a compactacdo excessiva, ja
que, ainda, ha meteria organica a ser degradadaselentar que na placa 4 apos o dia 390

ate o dia 420 ndo houve mais recalques e depdi alésna analise estes recomecaram.

Na camada inferior houve maiores periodos de reealgeros (Figura 6) e isso era
esperado, pois a compactacdo exercida pelas carmmapasores durante o enchimento da

célula experimental implica em recalques anteriogesua quantificacdo, assim, nao
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necessariamente nestas camadas ha menores recab@sedevido ao ndo monitoramento

deste parametro no enchimento da célula nao faiyelsguantificd-los em sua totalidade.

Durante o monitoramento dos solidos volateis wenif-se que na camada inferior eles
aumentaram em vez de decairem, mas isto € peré&itarpossivel, pois nesta camada ocorre
mais influéncia dos lixiviados que carregam consigéria organica e outros constituintes.
Se nesta camada o teor de soélidos volateis estiv@sselacionado com os recalques estes
deveriam ocorrer de forma mais acentuada, masm&iacontece, pois a presenca de solidos
volateis, nesta camada, ndo estdo agregados ingénmt@nas particulas constituintes dos
residuos. Entretanto, durante os primeiros 150 désnonitoramento, os sélidos volateis
estdo relacionados aos recalques, pois neste perésddeformacdes ocorrem conforme

diminuem os soélidos volateis.

Com relacao a massa perdida de matéria organioatereor da célula experimental,
pode-se dizer que esta foi variavel em cada caniNalaélula como um todo ha um total de
6,3nT de RSU, o que corresponde aproximadamente halkg4#massa de lixo, entretanto,
66% € matéria organica (2.904kg). A camada inter@medé a que melhor representa um
aterro segundo a literatura, pois 0 seu meio artiénmais isolado no que se refere a
influéncias das camadas superior e inferior (M20)3). E nesta camada houve uma reducao
de 60 para 40% de SV. Entretanto, a camada que teags degradabilidade de seus
constituintes organicos foi a superior, indicand® @ ambiente interno de uma célula de
residuos, seja em aterros de pequeno ou grande mEotdeve ser totalmente isolada, pois
caso contrario diminuiria acentuadamente a veldedde degradacdo dos compostos

organicos.

Conforme os calculos iniciais (Tabela 6) a camagsesor teve 600kg de matéria
organica transformada em gas, energia e calor cquesponde a 93% de reducédo em altura
e volume de residuos organicos. A intermediariasgntou uma reducao de 40% do inicial e,

assim, obteve uma quantidade de matéria perdidaram de 400kg.

Na camada inferior a quantidade de massa transflarniai de 500kg, o que
corresponde a 38% de reducdo da matéria organsi® @timo resultado € bastante
discutivel, pois este extrato de residuos softaéntia da lixiviagcdo de liquidos constantes e
esta percolagdo traz consigo matéria organicamnassies valores podem estar mascarados.
Resultados semelhantes foram encontrados por M6BJ estudando uma célula de aterro

de 200 no aterro da Muribeca na Regido Metropolitana eeifg — PE.
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Tabela 6 - Quantidade da Matéria Organica (MO)ahie transformada em outros constituintes
Camada de RSU Quantidade de MO Quantidade de MO Quantidade de MO

Total Inicial (kg) Total Final (kg) Transformada (kg)
Camada Superior 604 400 204
Camada Intermediéria 1.000 600 400
Camada Inferior 1.300 800 500
Total : 2.904 1.800 1.104

Na Tabela 6 vé-se que a quantidade de matériaioegamcial total foi em torno de
2.904kg e a quantidade final passou para 1.800kmgiecsignifica uma redugdo em torno de
39% da matéria organica e que coincide com os gedee SV obtidos nas camadas
intermediaria e inferior. Portanto, a reducéo etralseria de aproximadamente de 0,66m o

que perfaz 33% da altura inicial.

Pelos resultados encontrados nos recalques medidosélula experimental as
camadas superficiais apresentaram um recalque reim de 0,35m, o que é muito menor do
que corresponde ao consumo de matéria organidar ensiderado so o recalque devido ao
consumo de matéria organica na célula experimestak ficaram em torno de 0,23m. Estes
resultados a principio parecem contraditorios, més o0 sdo. Pois no interior da massa de
residuos, a matéria organica a ser degradada éogdegradada pode estar no interior de
embalagens mais resistentes a degradacao. Porsadliojinuicio da matéria organica no

interior destas embalagens nao se traduz em digdiowie altura da célula experimental.

No que se refere a célula experimental estudadajde forma geral, os resultados
encontrados para a decomposicdo da matéria orgéda@anuito superiores a células em
aterro de escala real no mesmo tempo de monitotanieiiELO, 2003 e MONTEIRO et al.,
2006) o que indica que células com dimensdes menpoglem ser mais eficazes na
velocidade de decomposicdo da matéria organicgugapossuem uma area de superficie
muito maior que seu volume e, assim, maiores trdeasnergia e matéria com o ambietne

externo.

Na Tabela 7 sdo mostrados os recalques totaisdevam consideracdo o peso do

proprio aterro e a degradagéo da matéria organicegmada.
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547 Tabela 7 - Variac&o da altura e de quantidade dé¢fSempo e na profundidade

Altura — Altura o ) tidade de Quantidade de

Camada de RSU inicial de  Final de o (
RSU (m) RSU(m) RSV Inicial(kg) RSU Final (ko)

Reducéo (%)

Camada Superior 0,43 0,40 950 880 7
Camada Intermediarie 0,68 0,59 1.500 1.290 14
Camada Inferior 0,89 0,83 1.960 1.820 7
548
549 A Tabela 7 é claro em mostrar que os recalquess tdéaCélula Experimental sdo bem

550 menores que 0s associados apenas a matéria organas recalques por camadas sao,
551 também, menores que os recalques por placas. Nadeappdem existir até duas placas e,
552  portanto, os recalgues devem ser calculados nadeam@ acordo com as diferencas de
553 deslocamento de cada placa naquela camada, porsss@lores sdo menores, contudo
554  bastante precisos. Nos recalques por camada oegfatadesta recalcando € a camada como
555 um todo e, 0 que interessa muito a quem projeda a fjestao aterros de RSU.

556 Nota-se através da Tabela 7 que os maiores resa(paecentagem) sdo observados
557 na camada intermediaria, embora esta camada nd@ aemaior espessura. Esta camada teve
558 0 dobro de recalgues que os demais extratos dduossilsso indica que a camada
559 intermediaria apresentou maiores deformacdes wesrtidevido a cargas impostas pela
560 camada superior e, ainda perder liquidos pelaidigdo para a camada inferior. Assim, o
561 somatério destas componentes podem ditar maioEqees na camada intermediaria.
562  Entretanto, vale salientar que os maiores recalpats degradacdo dos residuos organicos

563  ocorreu na camada superior, justamente, por soi@er influéncia do meio externo.
564

565 CONCLUSOES

566

567 * Os estudos realizados permitiram concluir que iltados encontrados nesta
568 pesquisa através da caracterizagdo fisica mostraagmatéria organica representa a
569 maior parte dos residuos (66%) gerados na cidad€amepina Grande-PB. Essa

570 quantidade elevada de matéria organica é respdnslaenaior parcela dos recalques
571 ao longo do tempo e da profundidade.

572 * A quantidade de matéria organica diminuiu acentu@ide em todos 0s niveis

573 pesquisados e o0s recalques devido a estes compeséodatores mecanicos se

574 mostraram variaveis de acordo com a profundidade.
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A camada intermediaria perdeu cerca de 14% em niesBSU durante 427 dias de
monitoramento, implicando em grandes atividadeddgativa nesta regido e maiores
evolugdes de recalques.

A matéria organica biodegrada em 427 dias na aéxperimental foi estimada em
torno de 39%, indicando que os recalques poderéoteser no decorrer do tempo

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

RESUMO: Recalques em aterros de residuos solidos urbardempser definidos como
deslocamentos verticais descendentes da massasithio® Deve-se salientar que os
recalques em aterros sdo complexos, pois existergrantde numero de variaveis que estao
atreladas direta e indiretamente com este mecaniGnuobjetivo deste trabalho foi estudar o
comportamento de recalques em células experimerttaisresiduos soélidos urbanos,
associados a aspectos fisico-quimicos e microbaég A metodologia consistiu na
construcao, instrumentacéo e enchimento de umdaCEkperimental de 9fncom residuos
sélidos urbanos e os recalques foram analisadostaua aspectos estatisticos e suas
correlagbes com os parametros fisico-quimicos eolmmogicos. Conforme os resultados
analisados pbde-se observar que a camada superi@sitluos obteve melhor desempenho
quanto a atividade microbiana, recalques e degdadaga matéria organica, o que justifica a
concepcao de aterros ndo isolados do meio ext¥erdicou-se também, que os recalques,
embora frutos da degradacdo biolégica, nem sempe tsaduzidos em recalques
instantaneos, uma vez que, 0s residuos podem afmedadices de vazios crescentes
decorrentes da biodegradacéo, que so irdo resumtazolapsos quando as cargas impostas a
eles ndo sejam mais suportadas. Concluiu-se gparésetros estudados influenciaram os
recalques ocorridos na Célula Experimental.

Palavras-Chave Recalque, Célula Experimental, Residuos Sélidtsibs.

MULTIVARIATE ANALYSIS OF BEHAVIOR OF SETTLEMENTS IN  MUNICIPAL
SOLID WASTE

ABSTRACT. The settlements in solid municipal waste landfdliee defined as vertical
downward displacements of the waste. It is impdrtaremphasize that the situation of these
settlements in landfills is complex due to the éamumber of variables that are linked -
directly or indirectly - to this mechanism. The amwh this study was to investigate the
behavior of settlements in experimental cells olidsenunicipal waste associated with
physical, chemical and microbiological aspects. Timethodology consisted in the
construction, instrumentation and filling of a 9 m8perimental Cell with USW and the
analysis of settlements for statistical aspectsthed correlations with physic-chemical and
microbiological parameters. According to the anatiyzesults, it was observed that the upper
layer of waste obtained a better performance imgeof microbial activity, settlements and
degradation of organic matter. It was also founat tthe settlements - while products of
biodegradability - are not always turned into instsettlements, since the waste can present
increased rates of gaps resulting from the bio atggion creating a collapse when the
imposed loads are no longer supported. We concltitsdthe studied parameter influenced
the settlements in the experimental cell.

Keywords: Statistical analysis; Environmental engineeringndlfills; Settlement.

% Artigo submetido a Revista Waste Management / ©uédl — Engenahrias I.
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INTRODUCAO

Recalques em aterros de Residuos Solidos UrbanBbl)(Rdo complexos, pois
existem um grande numero de variaveis que estétadas direta e indiretamente com este
mecanismo. Vale salientar que a engenharia gecgconvencional define recalque como a
deformacéo vertical positiva do terreno proveniel@@plicacdo de cargas externas ou do seu
peso préprio. No caso de aterros de RSU, estedquesapodem ser definidos como
deslocamentos verticais descendentes da massaideo® provocados por cargas externas,
peso proprio dos residuos ou camada de cobertymaneipalmente, devido aos complexos
processos de degradacdo biolégica dos residuossithefas com expulsdo de liquidos e

gases.

Melo (2003) relata em seus estudos que os recalmp@sidos em aterros de RSU,
embora sejam devidos em grande parte pela degmadhégiédgica da matéria organica, sado
influenciados pelas condi¢des internas e exteroasaterros. Ainda, Espinace et al., (1999);
McDougall; Philp (2001) salientam que o aspectéstiv®s a perda de massa, temperatura e
outros fatores sé@o indispensaveis para se enteadaiques e até incorpora-los a modelos

matematicos de previsdes deste evento.

Melo (2011) salientou que pH, temperatura, umidad&erna dos residuos,
precipitagcbes e a atividade metabdlica pode inflis@nna magnitude e velocidade dos
recalques. As condi¢des hidrogenidnicas do meiogpemplo, podem ionizar enzimas, que
sdo proteinas responsaveis pela degradacdo daiamatgénica diminuindo,assim, sua
atividade metabdlica. Vale destacar que as enziamada, podem ser inativadas ou terem sua
atividade metabdlica reduzida pela acdo da temperaf atividade metabdlica dos micro-
organismo esta associada diretamente com a estfigioa e quimica de suas proteinas, desta
forma, elevadas temperaturas desnaturam estasuessrproteicas e baixas temperaturas as
tornam rigidas para exercerem uma atividade mastaada. J& as precipitacdes podem,
inclusive, fazer com que os recalques nao ocorrawdd ao preenchimento de vazios com
liquidos e com consequente distribuicdo de ten&dis$) pode ser agravado se a drenagem de

aterros nao for adequada, conforme Mcdougall ¢2a04).

Todos os fatores fisico-quimicos, inerentes asdatiles celulares, influenciam e sao
influenciados pelo ambiente interno e externo ar@gede RSU. Assim, fica claro que os
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recalques devido a fatores bioldgicos e fisico-Gromsao de uma maneira ou outra afetados

pelas condi¢cbes impostas aos processos biodeg@slati

Estudos em células experimentais de RSU apresesgaromo uma boa alternativa
para se compreender o comportamento dos recalcgueseanter-relacdes, ja que se pode preé-
estabelecer condigdes operacionais de contornoecm@s e/ou controladas. Em diversos
locais do mundo e do Brasil ha pesquisas sendamdasalas em células experimentais das
mais diversas dimensdes e tipos para se estudampoctamento dos residuos depositados,
levando em consideracdo as peculiaridades de cegldor (HAYDAR; KHIRE, 2005,
KULKARNI et al., 2011, LEITE, 2008, CARIBE et aR013, FARIAS, 2014).

Assim foi construida uma Célula Experimental comur® aproximado de 9
preenchida com RSU provenientes de bairros deedifes classes sociais da cidade de

Campina Grande-PB, localizada na regido Nordestrasil.

O objetivo deste trabalho é estudar o comportamdatoecalques em uma Célula
Experimental de Residuos Sdélidos Urbanos associaosispectos fisico-quimicos,

microbioldgicos e geotécnico.
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METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida na cidade de Cantpiaade — Paraiba localizada no
Nordeste Brasileiro, latitude: 07° 13' 50" Sul edibude: 35° 52' 52", oeste, altitude 551 com
area de 594.182 Kmlocalizada a 112 km da capital do estado, Jo&sd@e PB, conta com
uma populacéao de aproximadamente 400 mil habitdlB€&E, 2013), conforme apresentado

na Figura 1.

Figura 1: Localizacao geografica da cidade de Caan@irande — PB( localizado na costa leste do Brasil
Paraiba

Rio Grande do Norte

4

)
Paraiba ( Campina Grande

Pernambuco

Brasil

[] Norte

[ Nordeste
[] Centro-Oeste
- Suldeste
:I Sul

Fonte: Secretaria de Planejamento da cidade deiGa@pande (2010)

Para esta pesquisa foi construida uma Célula Erpatal em alvenaria de tijolos
manuais, com didmetro de 2,0m e altura de 3,0mne eolume aproximado de m
apresentando aberturas laterais denominadas pdetesletas de residuos, distribuidos ao
longo de diferentes niveis de profundidade, comadtes como nivel superior, intermediario e
inferior. A Célula Experimental ainda foi instrunteda com medidores de recalques
superficiais (Placas A e B) e em profundidade (P65 termopares para a obtencao de dados
referentes a temperatura, piezdOmetros para se medvel da manta liquida e drenos de gas

para quantificar o biogas gerado (Figura 2). Paraamnadas de base e cobertura da Célula



124
125

126

127

128
129

130
131
132
133
134
135

136

137

138

139
140
141
142
143
144

70

Experimental foi escolhido um solo com caractardstide baixa permeabilidade (velocidade:
10%m/s).

Figura 2: Vista superior e corte vertical da Cékjgerimental de RSU
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Piezometro Placas em profundidade
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(AeB)
— Camada de solo compactado
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A B
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Dreno de liquidos
0,10 m

Pontos de coleta

Placas superficiais
(P1-P6)

0,50 m

Camada de solos compactado
(base)

030m

oSS S S

Conforme a Figura 2, as placas de recalque emmmimfade (P1 a P6) estao dispostas
de tal maneira que da Placa 1 (P1) até a Plac&)3 ¢e¥responde ao nivel de profundidade
superior, entre as Placas 3 (P3) e 4 (P4) o niegbrdfundidade intermediario e entre as
Placas 4 (P4) e 6 (P6) o nivel inferior. Saliematge as placas superficiais (Placas A e B),
localizam-se no nivel superior dos residuos e abdi@ camada de cobertura de solo

compactado.

Coleta e enchimento da célula experimental

Para a realizacdo da coleta e amostragem utilieoni-procedimento recomendado
pela ABNT NBR 10.007 (2004). Os RSU provenientexidade de Campina Grande-PB-
Brasil foram coletados de bairros de trés diferentasses sociais denominados classe baixa,
média e alta, a fim de representar os residuosigenaa cidade. Os bairros das diferentes
classes sociais foram selecionados através de dddio®s junto a Diretoria de Limpeza

Urbana da Prefeitura Municipal da cidade de Cam@iraade- PB- Brasil.
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Apoés a coleta domiciliar destes residuos, o canoirdtinpactador foi descarregado
nas dependéncias fisicas da Universidade Fedei@hapina Grande (UFCG) e realizado o
processo de homogeneizagcédo, quarteamento (ABNT JBB07, 2004) dos RSU, sendo
obtida a amostra final, de onde foram retiradapaselas para preenchimento da Célula

Experimental.

MedicOesin situ e Realizacao de Ensaios de Laboratoério

Foram coletadas amostras solidas de RSU na Cékpleritnental para determinacao
de parametros mecanicos, fisico-quimicos e mictogicos. Os parametros fisico-quimicos
monitorados ao longo do tempo e profundidade dall&é&txperimental estudada foram
realizados de acordo com as seguintes literaturasrmas técnicas: Teor de Umidade e
Sélidos volateis de acordo Who (1979), e Alcalideldotal, pH, DQO, DBO, Acidos Graxos
e Cloretos pelo Standard Methods (AWWA/APHA/WEF12D

Analise Estatistica

Durante a confeccdo deste trabalho fez-se umasandiscritiva dos principais
parametros associados aos recalques ocorridos Inka Experimental. Foram analisados a

média, desvio padrao e o coeficiente de variagao.

Por fim, procedeu-se Analise em Componentes PaAIKipACP) que consiste em
reescrever as coordenadas das amostras em ouagmaide eixos que melhor explique a
variabilidade dos dados encontrados no monitoramdat Célula Experimental. O estudo
estatistico multivariada em componentes princifmisealizado, inicialmente, com a geracao
de uma matriz de correlacdo com todas as vari@mislvidas no processo e divididas por

camadas para verificar o nivel de relagédo entx@adveis.

Utilizou-se o critério de excluir aquela variavelegndo apresentasse uma correlacao
de 70% com pelo menos duas outras variaveis. Emidsegprocedeu-se, a ACP para
verificacdo da formacdo dos grupos de variabilidadguivalentes e, assim, avaliar a

disperséo entre esses dados. Além disse, foransaa@d os parametros, tais como: Teor de
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Umidade, Teor de Sdélidos Volateis, DBO, DQO e Rmoad no intuito de verificar o
comportamento dos dados quando a media, desvi@g@adioeficiente de variagcao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os recalques na Célula Experimental foram analsamon base em ferramentas
estatisticas para estabelecer inter-relacbes evdreparametros fisico-quimicos e o0s

deslocamentos verticais descendentes.

Paiva (2009), estabelece limites para avaliarspelsdo dos dados com relacdo ao
coeficiente de variagdo (CV). O autor define querapum CV menor ou igual a 15%, os
dados se enquadram na classificacdo de baixa slispga para o coeficiente de variacao
entre 15 e 30% implica em uma média dispersao masa que 30% em alta dispersdo. Estes
intervalos podem ser observados na Tabela 1, aaguesenta os dados selecionados a partir
da relevancia em processos biodegradativos na easwguerior, estando situada entre as
Placas 1 e 3 e, separada do meio externo por amada de solo compactado de 200mm de
espessura. Pdde-se observar que as variaveinS&ualateis, Teor de Umidade e DBO
apresentaram um alto coeficiente de variacdo, ccquesponde a uma grande variabilidade
dos dados. Por outro lado, a variavel DQO apresentédia dispersdo de variabilidade
intermediaria. Isso mostra a influéncia do meio i@mie externo sobre os parametros

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

Tabela 1: Analise descritiva dos principais paréaseassociados aos recalques - camada superior
Camada Superior

Variaveis Média Desvio Padréo Coeficiente de Variagéo
Teor de Umidade 30,52 24,34 79,75
Solidos Volateis 37,52 30,93 82,44
DBO 2534,38 1374,12 54,22
BQO 30179,37 7750,37 25,68

Os resultados apresentados na Tabela 2, que camcesid camada intermediaria de
residuos localizada entre as Placas 3 e 4, mostiemor dispersdo se comparados aos dados

apresentados na camada superior.
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Tabela 2: Analise descritiva dos principais paraoseassociados aos recalques -camada intermediaria
Camada Intermediaria

Variaveis Média Desvio Padrdo Coeficiente de Variacao

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

Os resultados apresentados na Tabela 2 indicaro meo ambiente externo a Célula
Experimental pode exercer menor influéncia sobre pasametros estudados quando
comparado a camada superior. Mesmo assim, devigarede area superficial da Célula
Experimental em relacdo ao seu volume interno,nha certa influéncia do meio externo em
todas as camadas analisadas. Desta forma, prajetans de RSU que néo sejam totalmente
isolados do ambiente, pode representar uma alieanateressante para o favorecimento da
degradacgdo dos residuos em um menor espaco de.tbfopeda (2000) confirma que um
aterro de RSU para ser funcionalmente eficienteigaeestar em contato com o meio
ambiente. Este contato ndo € a exposicao livreekiduos (lixdo), mas sim uma exposicao
controlada através de camadas de solo compactaslmfgrecem o minimo de trocas de

energia e matéria com o0 meio externo.

Reddy (2006), relata também, que células de atded®SU com menores dimensdes
facilitam a degradacdo da matéria organica, pasidraras de energia e matéria se dao em
taxas de velocidades maiores. Por outro lado, EfJAJ) relata que se ocorrer a perda de
calor interno de uma célula de aterro para o mmibiente externo as taxas de biodegradacao
caem. Inclusive em aterros profundos, o calor gepada biodegracdo da matéria organica &
mantido, fazendo com que o processo degradatiaonsajs rapido nestes aterros do que em
aterros rasos. Assim, fica claro que a dimensét enasmo o formato de aterros deve ser
melhor compreendido para se definir quais as dibdesnsdeais para favorecer as taxas
biodegradativas e que tipo de tratamento se dexalecer: aerdbio ou anaerébio.

Na Tabela 3, que corresponde a camada inferiawabegta localizada entre as Placas
4 e 6, pOde ser observado que ha uma menor dispdos dados, de um modo geral, se
comparados as camadas acima. Isto indica quearisato ao meio ambiente foi maior nesta

camada.
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Tabela 3: Analise descritiva dos principais par&éoseassociados aos recalques —camada inferior
Camada Inferior

Variaveis Média  Desvio Padrdao Coeficiente de Variacédo
Teor de Umidade 52,55 7,01 13,34
Solidos Volateis 51,7 12,38 23,95
DBO 2709,86 1155,56 42,64
BQO 271745 8155,57 30,01

Nota-se, na Tabela 3, que o coeficiente de varipgéia o teor de umidade foi de
13,34%, indicando uma baixa dispersdo. Assim, icarde que o teor de umidade foi o
parametro mais afetado pelo ambiente externo maad=s superiores, 0 que ndo ocorreu na
camada inferior, isto é decorrente do processaxoealcdo dos liqguidos e também pelo fato
de haver maior isolamento nas camadas mais prauddaresiduos em relacdo ao meio

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

Cabe destacar que os valores de DBO, ao contréav® altros parametros,
apresentaram decrescentes valores de coeficientar@Edo ao longo da profundidade na
célula experimental. Desta forma, a camada supentermediaria e inferior apresentou
valores de 54,22; 44,89 e 42,64% respectivamerabe(@ 1, 2 e 3). Estes valores mostram
que a demanda de oxigénio para a degradacdo deianatganica € bastante variavel,
principalmente nas camadas mais proximas ao sohpactado de cobertura. Apesar destes
coeficientes de variacdo apresentar altas disped®ado ao consumo de matéria organica,
existe a possibilidade de migracdo destes pararaadas inferiores na célula experimental,
fazendo com que eleve a média das concentracd@B@gTabela 1, 2 e 3) em determinados
periodos. Isto ocorre devido a compensacéo de imatdganica biodegradavel nas regides
mais profundas, o que foi justificado pelas bak@persdées nas camadas proximas ao solo
compactado de base e a tendéncia na reducdo doeesvalle desvio padrdo, assim

apresentando certa constancia dos dados.

Conforme Alves (2012), as condi¢des meteorolégiza€idade de Campina Grande-
PB- BRASIL remetem a uma Tabela de déficit hidricogue sugere uma maior taxa de
evaporacao se comparado a precipitacdo. Assimyradte umidade das camadas superior e
intermediaria de residuos vai diminuindo rapidamesdm o tempo, pois as trocas com o
meio ambiente sdo maiores. Estes resultados propgde um aterro em escala real nesta
cidade, talvez pudesse utilizar a técnica de r@leigéo de lixiviados como fonte de umidade

para acelerar o processo degradativo da matéraicey
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Reddy e Kulkarni (2010) realizaram um estudo patimnipar a distribuicdo de
umidade em um aterro sanitario utilizando biorreate trincheiras horizontais. Os seus
estudos indicaram que é importante criar um ambiétiino para biodegradacdo de RSU com
um teor de umidade entre 60-80% e que isto, padeosirolado pela injecéao intermitente de
lixiviado. Desta forma, fica claro que a introdu¢de umidade no interior da massa de
residuos € necessaria para que o0 processo degoadatirra de maneira satisfatéria. Ja
Palmisano e Barlaz (1996) relatam em seus trabalhogeor de umidade, para melhor
atividade microbiologica, entre 20 e 40% e BidonBowinelli (1999) apontam uma faixa
ideal entre 40 e 60%. Na célula experimental emdesb teor de umidade na massa de
residuos do nivel superior, intermediario e infeficou em média de 30,52; 49,99 e 52,55%
respectivamente (Tabelas 1, 2 e3), o que favoracdividade microbiana nas camadas mais
profundas, embora néo se tenha observado a predenigaziados durante 0 monitoramento
e ainda, o ambiente externo favoreca a evaporaggbtiqlidos internos. Vale salientar que os
residuos solidos ja vém agregado com elevado tearngidade, justificado pela presenca
significativa de matéria organica, que esta em iama de 50 - 65% (RIBEIRO, 2012).

Andlise de Componentes Principais (ACP)

Analisando as Figuras 3, 4 e 5 verifica-se que imgwa componente principal,
correspondente ao Fator 1 e a segunda componentppl, Fator 2, cujo o somatorio,
superior a 80%, explicam de forma satisfatériaac@sso biodegradativo da célula estudada
ao longo do tempo e profundidade. Paiva (2009¢diseus trabalhos que se a soma das duas
primeiras componentes principais for superior a ,7/&%CP explica bem a variabilidade do

processo de degradacéo.

Analisando individualmente cada camada de residddege realizar a ACP
considerando grupos de variaveis que estdo rektisnentre si. A ACP da camada superior
(Figura 3) mostra a formacao de 3 grupos correbacios mais intimamente 0s quais sao

formados com elementos de dispersdo semelhante.

De acordo com a Figura 3 verifica-se que no grupd Lma estreita correlacdo entre
0s recalques na camada superior e 0 tempo de mangato (dias), uma vez que, O0S
recalques acontecem naturalmente ao longo do te@mwupo 2, que se refere aos solidos
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volateis, teor de umidade e DBO mostram uma relag@@ativa se comparado ao grupo 1,

pois estdo plotados em direcOes opostas.

Vale salientar que os solidos volateis indicamretdimente se ha umidade no interior
da massa de residuos, pois a matéria organicacpotier até 60% de agua. Logicamente, se o
teor de sdlidos volateis cair, a DBO cai e consetmente a umidade. Ainda, salienta-se,
gue a umidade acompanhou estes outros dois pacdBEXBO e Sdélidos volateis) pelo fato
de nao ser influenciada de maneira incisiva peteslicbes meteoroldgicas locais, como ja

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

A temperatura 1 (T1) por estar mais proxima a diger(Figura 2) e isolada pela
camada de cobertura de 0,20m de espessura, develnast@nte semelhantes quando

comparadas as temperaturas externa.

Figura 3: Andlise das componentes principais - censaiperior
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O que destoa do que realmente deveria ser obsenad@amada superior € que a
alcalinidade deveria ter um comportamento opossodas acidos volateis. Pois a medida que
0s acidos volateis vao diminuindo a alcalinidadeeda ir aumentando. Quanto aos dados de

pH, precipitacdo, cloretos e aerébios a correlégidmuito pequena. Houve, entretanto, maior
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relacdo com pH e precipitacdo. Estudos mostramaqyéd (Melo, 2003) é diretamente
influenciado pela precipitacdo, pois a dgua davahyode trazer consigo oxigénio e géas

carbonico, que tem um carater acido e, portantaljfroar o pH.

Deve-se salientar que a taxa de degradacao ddsimest controlada pela quantidade,
pelos tipos de materiais degradaveis, pela tempargbela umidade presente, e por outros
fatores. Residuos de alimentos podem degradan eewes mais rapido do que residuo de
jardim, quinze vezes mais rapido do que residupagel, e cinqlienta vezes mais rapido do
que madeira ou couro (EPA, 2003). E importanteatael que na Célula Experimental
estudada o teor de matéria organica encontradcsuperior a 65%, indicando que a

velocidade de biodegradacéo seria rapida em rekagferros com pouca carga organica.

Correlacdes negativas também ocorreram na camaéa@u(Figura 3). O grupo 1 é
diametralmente oposto aos quadrantes onde eskidivs os grupos 2 e 3. Isto também era
esperado, pois a medida que os recalques na caumpeiaor vao ocorrendo, o teor de sélidos
volateis, DBO, umidade, &cidos volateis devem dedatretanto o grupo 1 é préximo,
embora, pouco relacionado ao pH, pois conformeasdecorrem o pH vai aumentando em

funcdo da maturacéo da Célula Experimental.

No caso especifico de recalques, o ideal é queracmna correlacdo negativa (0s
parametro plotados estdo em direcdo oposta nagyafom DBO, DQO e solidos volateis,
pois a medida que as deformacdes acontecem osesndisico-quimicos como 0s
relacionados a variacdo de matéria organica devenmuir e, isto evidencia que 0 processo
biodegradativo esta ocorrendo. Entretanto, a DEBdl@los Volateis (SV), nas Figuras 3 e 4
embora fazendo correlagbes negativas com os re&salqu que é esperado, ndo estdo
totalmente relacionadas, pois a medida que a DBEY alescaissem, esperava se que na
mesma proporcdo ocorressem o0s recalques. SegundoeBal., (2006), a biodegradacéo
aumenta o indice de vazios, o que gera recalguespiaquecimento da forca estrutural do
aterro. Porém, o aumento de vazios ndo gera deféesanstantdneas. Somente ocorrerdo
recalques quando estes vazios ndo suportarem alpsgesiduos a eles impostas, ocorrendo
rupturas e como consequéncia os recalques. Assesperado que ndo ocorram correlacdes

perfeitas entre recalques e DBO.

Na ACP da camada intermediaria (Figura 4) tambéomreca formacdo de 3 grupos
correlacionados mais intimamente e uma variaves$ iisaiada. Assim, verifica-se que ha uma
correlacéao positiva mais intima entre dias e pHju® dias e recalques. Entretanto, o grupo 1

esta fracamente, mas mesmo assim correlacionade@ques nesta camada.
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Figura 4: Andlise das componentes principais - canitermediaria
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Ja no que se refere aos sélidos volateis e DB(p@g8), da camada intermediaria,
observa-se que este esta correlacionado negatit@ro@m grupo 1, o que também ocorreu
na camada superior. Ainda, o grupo 3 mostra a legée positiva entre os dados de acidos
volateis e evaporagdo que estdo inseridos no @upo

Na ACP da camada inferior (Figura 5) ocorre a fag@oade 1 grupo e duas variaveis
mais isoladas. A camada inferior apresenta dado®sneorrelacionados estatisticamente que
as demais camadas. Deve-se ressaltar que istceabevido a este extrato de residuos ser
menos influenciado pelo ambiente externo que osademxtratos, como ja comentado.

Contudo, é importante frisar que os extratos iofes de residuos sado influenciados pelos

produtos oriundos dos extratos superiores atravgsatesso da lixiviagao.

No que se refere aos recalques no extrato infdeagesiduos e dias ha uma correlacao
positiva, como nas demais camadas. O grupo 1 dsidanado negativamente com os dados
de evaporacdo, pois em Campina Grande-PB- BRASIurh&léficit hidrico como ja foi
abordado nos itens anteriores. Mas de certa forexaaporacdo pode facilitar os recalques,

pois estes ocorrem devido a expulsdo de liquidgases. Por outro lado, a evaporacgao
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excessiva pode inibir a biodegradacdo da matéganama (MELO, 2003; McDOUGALL
et.al, 2004). Talvez em aterros de escala real, em Campiaamde-PB-BRASIL sejam
necessérias a recirculagdo de lixiviados, e cordg@KEEFE; CHYNOWETH, 2000) esta
reintroducdo de lixiviados deve ser adequada paca suprimir a capacidade tampao do
sistema e inibir, principalmente, a atividade metgmica, pois bactérias metanogénicas séo

sensiveis a quantidades excessivas de teores dadeni

Figura 5: Andlise das componentes principais - ciniaferior
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Desta forma o teor de umidade tem um papel decisivbiodegradacdo da matéria
organica na Célula Experimental estudada por facii difusdo de substrato da massa de
residuos no interior de um aterro, bem como emicded ideais de temperatura e pH podem
facilitar a atividade enzimatica. Por outro ladaynsidade pode, também, difundir substancias
toxicas no interior da massa de residuos e seugstiade for excessiva, ainda, pode dificultar
os recalques, principalmente, se a drenagem fafigente, como foi o caso estudado por
Melo (2003) em uma célula de aterro de residuadadlrbanos na Regido Metropolitana do
Recife- PE- BRASIL.
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Na Célula Experimental estudada observou-se queraslacdes estatisticas indicam
que as condi¢des externas influenciaram nos parm@snabalisados, uma vez que, a medida
que as camadas de residuos vdo aumentando em (hdafte sofrem menos influéncia do

meio externo, como indicam os coeficientes de gadabtidos.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram a relacdo que odquesa medidos na Célula
Experimental ttm com os demais parametros, e canworadicdes ambientais e geométricas
podem influenciar no comportamento geral da bicaldmjvilidade dos residuos em aterros,
direcionando a tomada de decisfes, a elaboracfwogtos, desenvolvimento de modelos
estatisticos e matematicos baseados nas condigfas le servindo de indicativo para

melhores opg¢des em aterros de escala real.

De acordo com os resultados analisados, a camguai@ obteve significativos
coeficientes de variacdo, acima de 30%, indicanids dispersdes sendo, portanto, bastante

influenciada pelo meio externa em relacéo as decaamdas.

Estes dados mostram que as camadas de residuggaiasapresentam maior area
superficial em relacdo ao seu volume interno, er@dimn melhores atividades microbianas,
degradagbes da matéria organica e recalques, qugtiica a concepcdo de aterros nao
isolados do meio externo, embora mais estudos deeamesenvolvidos a fim de determinar

qual a real importancia da relacdo area de supEvidtume.
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CONCLUSAO GERAL

* A analise da ACP, utilizando dados dos parametsisfquimicos, microbioldgicos e
geotécnicos, identificou grupos de variaveis qdiee@mciaram na biodegradacédo e no
comportamento geral dos residuos depositados uka eXdperimental;

e Pode-se verificar por meio da ACP, que os recalgassamada superior e inferior da
célula experimental estudada, formaram grupos cempd (dias), apresentando
correlacdes positivas e fortes. J& na camada iatBama, os recalques formou grupo
com pH, tendo correlagéo positiva com tempo. Issstra que, conforme o tempo

passa, 0s recalques evoluem;

» Na camada superior houve uma correlacdo dos Sdlididgeis, Teor de Umidade e
DBO, demonstrando a interligacdo entre eles. Nalaébstudada evidenciou-se
periodos de infiltragcdo na camada superior, 0 quie provocar a desestabilizacdo da
biodegradagdo na massa de residuos, além do aumentxigénio dissolvido e

umidade, com consequente, reducdo dos recalques;

« Constatou-se que as condi¢cdes ambientais podenemeir no comportamento geral
da biodegradabilidade dos residuos em aterrosasanipois, a camada superior da
célula experimental obteve significativos coefitgsnde variagdo dos parametros de
Teor de Umidade, Sélidos Volateis, DBO e DQO, acitaé80%, quando comparada
as outras camadas de residuos, indicando altasrsfigs sendo, portanto, bastante

influenciado pelo meio externo em relacédo as decsisgadas;

* A avaliacdo dos recalques relacionados a biodegiadde residuos solidos urbanos
depositados na célula experimental estudada podemanorteamento na gestdo e

gerenciamento de aterros em escala real, tant@kagéo a reducdo de volume como
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em sua deformabilidade, levando em consideracdoaqo®ior disponibilidade de
matéria organica biodegradavel resulta em maictsmacao no tempo;

O estudo da caracterizacdo dos residuos atravésomi@osicdo gravimétrica e
volumétrica desta célula experimental evidencioumportancia de conhecer os
residuos participantes do processo de degradagéeiderando que, a partir desta
relacdo possibilita-se a elaboracdo de estudojet@ps de aterros sanitdrios com
condi¢cbes meteoroldgicas locais semelhantes;

As caracteristicas fisicas dos RSU da cidade dep®amGrande proporcionam
grandes deformacBes na massa de residuos devideleeado teor de matéria
organica. Assim, projetos de aterros sanitarios cesiduos semelhantes, devem
apresentar sistema eficiente de liquidos e gasésn ade propiciar um
reaproveitamento de biogas como fonte de energia;

Através deste estudo foi possivel identificar a antgncia de utilizar ferramentas
estatisticas, em especial a ACP, na compreensaosedaiios estudos e como 0s
recalques podem representar na estabilidade desatde residuos, relacionado a
degradacdo da matéria organica, fatores ambiegeidsecnico, previsdo de vida util

de aterro e dimensionamento, aspectos sanitagestécnicos.
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Apéndice A— Matriz de correlagdo da camada superior

97

Dias | Aeréb. | Anaer. pH T%Or:fe Vosle?tléis DBO DQO Fungos T(;?rlr.L Clor. Vo/?\{;:t.eis Alcal. | Temp. | A-Ir—T?kZiqgr'lt Recalques| Precip.| Evap.
Dias 1,00 0,97 0,07 0,69 -0,82 -0,86 -0,86 -0,52 0,28 -0,09 -0,85 -0,80 -0,79 -0,89 -0,93 0,99 0,48 -0,710
Aerébios -0,97 1,00 -0,12 -0,76 0,85 0,87 0,89 0,52 -0,04 320, 0,72 0,88 0,87 0,76 0,82 -0,97 -0,3B 0,73
Anaerdbios 0,07 -0,12 1,00 0,54 0,39 0,32 0,33 0,44 -0,50 60,6 0,29 -0,49 -0,48 -0,20 -0,17, -0,05 0,45 -0,83
pH 0,69 -0,76 0,54 1,00 -0,35 -0,34 -0,42 -0,48 -0,27 -0,63 -0,26 -0,97 -0,97 -0,62 -0,69 0,65 0,5f -0,95
Teor de Um. | -0.82 0,85 0,39 -0,35 1,00 0,99 1,00 0,5y -0,21 40,0 0,77 0,51 0,52 0,51 0,59 -0,90 0,06 0,39
S6l. Volateis | 086 | 087 | 032 -0,36 0,99 1,00 0,99 0,49 -0,26 010, 0,83 0,53 0,53 0,59 0,65 -0,92 001 087
DBO -0,86 0,89 0,33 -0,42 1,00 0,99 1,00 0,5y -0,20 70,0 0,79 0,57 0,58 0,57 0,64 -0,93 -0,01 0,44
DQO -0,52 0,52 0,44 -0,48 0,57 0,49 0,57 1,00 -0,33 010, 0,48 0,44 0,44 0,43 0,53 -0,59 -0,30 0,70
Fungos 0,28 -0,04 -0,50 -0,27 -0,21 -0,24 -0,2 -0,38 1,00 0,91 -0,70 0,24 0,28 -0,52 -0,46 0,26 0,44 0,03
Col. Term. -0,09 0,32 -0,56 -0,63 0,04 -0,01 0,07 -0,01 091 ,001 -0,43 0,61 0,64 -0,17 -0,08 -0,10 0,16 0,43
Cloretos -0,85 0,72 0,29 -0,26 0,77 0,83 0,79 0,48 -0,70 430, 1,00 0,39 0,36 0,85 0,84 -0,85 -0,43 0,36
Ac. Volateis | -0.80 0,88 -0,49 -0,97 0,51 0,53 0,57 0,44 0,24 10,6 0,39 1,00 1,00 0,67 0,75 -0,77 -0,5p 0.4
Alcalinidade | -0:79 0,87 -0,48 -0,97 0,52 0,53 0,58 0,44 0,28 40,6 0,36 1,00 1,00 0,63 0,72 -0,76 -0,4p 0,89
Temp. | -0,89 0,76 -0,20 -0,62 0,51 0,59 0,57 0,48 -0,2 ,170 0,85 0,67 0,63 1,00 0,99 -0,82 -0,81 0,68
annk:ipénte -0,93 0,82 -0,17 -0,69 0,59 0,65 0,64 0,58 -0,46 ,080 0,84 0,75 0,72 0,99 1,00 -0,87 -0,77 0,16
Recalques 0,99 -0,97 -0,05 0,65 -0,90 -0,92 -0,9 -0,59 0,26 -0,10 -0,85 -0,77 -0,76 -0,82 -0,87 1,00 0,3p -0,67
Precipitacio 0,48 -0,33 0,45 0,57 0,06 -0,01 -0,0 -0,30 044 160, -0,43 -0,50 -0,45 -0,81 -0,77) 0,36 1,00 -0,66
Evaporacio -0,70 0,73 -0,33 -0,95 0,39 0,37 0,44 0,70 0,03 304 0,36 0,90 0,89 0,68 0,76 -0,67 -0,6p6 1,00
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Dias | Aer6b | Anaer. | pH E?T?r de \S/g:;'ateis DBO | DQO | Fungos 'clfc?tléis 'CI':::m Clor. égiéteis Alcal. Tfmp Z(renrrt])?énte Recalques| Precip.| Evap.

Dias 1,00| -0,69 0,34 0,82 0,56 -0,89 -0,93 -0,63 0,01 ,270 -0,04 -0,32 -0,67 -0,04 -0,20 -0,03 0,70 0,44 0,86
Aerobios -0,69| 1,00 -0,32 -0,86 -0,50 0,80 0,48 0,23 -0,25 -0,22 0,48 0,46 0,56 -0,06 0,67 0,47 -0,53] -0,35 0,56
Anaerébios 0,34| -0,32 1,00 0,39 0,18 -0,42 -0,18 -0,11 044 300, -0,05 0,16 -0,26 0,51 -0,59 -0,51 0,53 0,87 10,
pH 0,82| -0,86 0,39 1,00 0,55 -0,85 -0,67 -0,48 0,17 020, 0,09 -0,26| -0,76 -0,10, -0,3p -0,13 0,68 0,49 800,
Teor de Um. 0,56 | -0,50 0,18 0,55 1,00 -0,52 -0,38 -0,08 0,04 310, 0,21 -0,14 -0,27 0,50 -0,38 -0,32 0,60 0,05 70,
Sol. Volateis -0,89| 0,80 -0,42 -0,85 -0,52 1,00 0,84 0,48 -0,15 0,03 ,260| 0,21 0,56 -0,09 0,30 0,10 -0,55 -0,51 0,66
DBO -0,93| 0,48 -0,18 | -0,67 -0,38 0,84 1,00 0,73 0,1p 048 50,1 0,19 0,55 0,20 -0,12 -0,27 -0,51 -0,3p 0,71
DQO -0,63| 0,23 -0,11 | -0,48 -0,08 0,48 0,783 1,00 0,0p 042 90,3 041 0,21 0,34 -0,34 -0,39 -0,20 -0,14 0,58
Fungos 0,01 -0,25 0,44 0,17 0,04 -0,15 0,15 0,00 1,00 0,21 0,52 -0,42 0,20 0,47 -0,45 -0,34 -0,25] 0,1p 0,04
Col. Totais -0,27| -0,22 0,30 0,02 0,31 0,03 0,48 0,82 0,21t 1,00 0,500,35 -0,05 0,57 -0,64 -0,63 0,18 0,21 0,17
Col. Term. -0,04| -0,48 -0,05 0,09 0,21 -0,26 0,15 0,39 0,5p 050 01,0 -0,40 0,26 0,43 -0,5% -0,46 -0,30 -0,2B 0,36
Cloretos -0,32| 0,46 0,16 -0,26 -0,14 0,21 0,19 041 -0,42 0,35 400, 1,00 -0,10 0,03 0,29 0,26 0,11 0,38 0,16
Ac. Volateis -0,67| 0,56 -0,26 -0,76 -0,27 0,56 0,5p 0,21 0,20 -0,05 260,| -0,10 1,00 0,40 0,15 -0,02 -0,76 -0,5[7 0,74
Alcalinidade -0,04| -0,06 0,51 -0,10| 0,50 -0,09 0,20 0,34 0,4 0,57 30,4 0,03 0,40 1,00 -0,54 -0,63 0,09 0,14 0,0
Temp. | -0,20| 0,62 -0,59 | -0,30 -0,33 0,30 0,12 -0,34 -045 -0,64 -0,55 0,29 0,15 -0,59 1,00 0,96 -0,40 -0,38 0,2
Z?nnk;?énte -0,03| 0,47 -0,51 | -0,13 -0,32 0,10 -0,27  -0,39 -0,34 -0,63 -0,46 0,26 -0,02 -0,63 0,94 1,00 -0,36 -0,26 0,14
Recalques 0,70 -0,53 0,53 0,68, 0,60 -0,55 -0,51 -0,pR0 -0,25 ,180 -0,30 0,11 -0,76 0,09 -0,40 -0,36 1,00 0,85 890,
Precipitacéo 0,44 | -0,35 0,87 0,49 0,05 -0,51 -0,36 -0,14 0,70 210, -0,23 0,38 -0,57 0,14 -0,38 -0,26 0,65 1,00 70,
Evaporagédo -0,86| 0,55 -0,51 | -0,80 -0,57 0,66 0,71 0,58 0,04 0,147 60,3 0,16 0,74 0,02 0,23 0,14 -0,89 -0,5[ 1,0
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Dias Ae.rob An.aer pH T(aor:].de Voslgtléis DBO | DQO Fungo T%gis Tc(;(r)rlﬁ. Cloretos Vo?,z';:t.eis Alcal. T(Ielrlnp. A;irigr){te Recalques| Precip. | Evap.
Dias 1,00 | -0,26| 0,66 0,12 0,26 0,39 -0,49 0,g0 -047 470, -0,33 0,40 -0,60 0,31 0,11 -0,03 0,96 0,44 -0,86
Aerébios -0,26 | 1,00 | 0,15 0,36 0,18 0,19 0,47 0,61 -045 80,0 -0,55 -0,26 0,36 -0,41 0,31 0,39 -0,11 0,20 0J05
Anaerdbios 066 | 015| 1,00 -0,2 0,25 0,66 0,06 0,47 -0R7 404 -0,30 0,42 -0,21 -0,08 0,57 0,54 0,71 0,41 -0,43
pH 0,12 0,36 | -0,20 1,00 -0,31] 0,34 -0,27 -0,04 -0,64 ,360 -0,16 0,00 -0,52 -0,01 -0,51 -0,48 0,04 0,30 ,460
Teor de Um. 0,26 | 0,18| 0,25 -0,31 1,00 -0,29 0,40 0,36 0,83 10 -0,32 -0,18 0,46 -0,15 0,53 0,36 0,38 0,2p -0,22
S6l. Volateis | 039 | 019 066/ 034 -0,29 100 -005 029 -054 902 0,05 0,65 049 | -004 003 0,14 0,33 032  -031
DBO -049| 067 0,06 -0,2T 0,40 -0,05 1,00 0,61 0,50 50,0 -0,22 -0,20 0,87 -0,20 0,53 0,59 -0,31 -0,28 057
DQO 0,00 0,61 0,47 -0,04 0,36 0,29 0,61 1,00 0,80 -0,[L0-0,29 -0,18 0,40 -0,16 0,29 0,33 0,04 0,36 0,13
Fungos -0,47| -0,15| -0,27| -0,64 0,33 -0,54 0,90 0,30 1,00 ,080 0,33 -0,49 0,75 -0,01 0,22 0,22 -0,44 -0,47 10}7
Col. Totais -0,47 | -0,08| -0,44| 0,36 -0,61 0,29 005 -0,10 0,08 ,001 0,61 0,16 -0,08 0,13 -0,54 -0,36 -0,60 -0,40 460
Col. Term. -0,33| -0,55| -0,30( -0,16 -0,32 005| -022 -029 083061 1,00 0,02 015 | -02% -02 -0,13 -0,44 -0,310,36
Cloretos 0,40 | -0,26| 0,42 0,00 -0,18 0,65 -0,20 -0,18 -049 ,160 0,02 1,00 -0,36 0,43 -0,12 -0,14 0,34 0,21 30,2
Ac. Volateis | 060 | 036 | -0,21] -0,52 0,46 -049| 087 040 05 ,080| -015 -0,36 1,00 -0,086 0,41 0,40 -0,44 -0,36 710
Alcalinidade 031 | -0,41| -0,08 -0,01 -0,15 -0,04 -0,20 -0,16 10,0 0,13 -0,25 0,43 -0,06 1,00 -0,4 -0,51 0,25 -0,150,03
Temp. Il 011| 031| 0,57 -055 0,53 0,03 0,53 0,29 0,22 -0,65-0,25 -0,12 0,41 -0,41 1,00 0,97 0,33 -0,19 0,02
I\;nl})e.nte -0,03| 0,39 0,54 -0,4 0,36 0,14 0,99 0,33 0,22 60,3 -0,13 -0,14 0,40 -0,51 0,97 1,00 0,17 -0,26 014
Recalques 0,96 | -0,11| 0,71 0,04 0,38 0,33 -0,31 0,04 -044 600, -0,48 0,34 -0,44 0,25 0,33 0,17 1,00 0,35 -0,83
Precipitacio | 044 | 0.20| 041 039 022 032| -028 036 -047 004 -031 0,21 -0,36 | -0,15  -0,14 -0,26 0,35 1,00 705

-0,86| 0,05| -0,43| -0,4¢ -0,22 -0,31 0,97 0,13 0,1 ,460 0,36 -0,23 0,71 -0,03 0,02 0,14 -0,83 -0,57 01}0

Evaporacgdo




