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RESUMO

A geracdo de lixiviado de aterro sanitario traz consequéncias poluidoras para o solo e corpos
hidricos, e isso ¢ um dos maiores fatores motivacionais para o estudo aprofundado das
caracteristicas do chorume gerado. Parametros fisico-quimicos de lixiviados como demanda
quimica de oxigénio (DQO), condutividade elétrica, pH, ions etc., sdo uteis para a
investigacdo das fases de biodegradacdo de residuos sélidos urbanos (RSU). Tendo em vista
que a biodegradacgdo ¢ responsavel por grande parte dos recalques que ocorrem em aterros de
RSU, ¢ importante monitorar as fases de biodegradagdo em que se encontra a massa de
residuos. Esses parametros ndo se comportam de forma individual, pois estdo interligados. A
utilizagdo de lisimetros de campo, expostos as condi¢des ambientais, permite simular o
comportamento biodegradativo do RSU. Neste trabalho, foram construidos 3 lisimetros:
lisimetro L1 (contendo RSU), lisimetro L2 (com recirculagdo de chorume e contendo residuo
solido organico - RSO), lisimetro L3 (sem recirculagdo de chorume e contendo RSO), sendo
cobertos por uma camada de cobertura intermediaria de aterros sanitarios do estado do Ceara.
No lisimetro L3, sem recirculagao, observou-se decréscimos na DQO, em relacao ao lisimetro
L2 com chorume recirculado. A recirculacdo de chorume contribuiu para maiores recalques e
para tornar o lixiviado mais concentrado com sais como cloretos, que influenciaram
diretamente no aumento da condutividade elétrica. O lisimetro L1 (RSU) apresentou menores
valores de DQO que os lisimetros L2 e L3. Os recalques para os lisimetros de RSO foram
maiores que os recalques para o lisimetro de RSU, onde L1 (RSU) apresentou recalque de 25
cm, L2 (RSO e com recirculagdo) 40 cm e L3 (RSO e sem recirculacdo) 39 cm, em um
periodo de 6 meses de monitoramento. Apesar dos ajustes do modelo de Ling et al. (1998)
terem se aproximado dos recalques medidos na maioria do periodo de monitoramento, sua
utilizacdo deve ser feita com cautela, em previsdes de recalques de longo prazo. Este modelo
ndo considera as varidveis que influenciam na biodegrada¢do como pH, DQO, tipos de
bactérias envolvidas, e isso pode subestimar os recalques na massa de residuos. O lisimetro
L1 (de RSU) no final de 6 meses de monitoramento, ainda estava em uma fase aerobia inicial
de geracdo de gases de RSU. O lisimetro L2 (com recirculagdo), no final do monitoramento,
estava com pH menor que 5, indicando que ele estava na fase anaerdbia 4cida. O lisimetro L3
(sem recirculagdo), as condi¢cdes anaerdbias estavam em estagio inicial ao final do
monitoramento, sugerindo que estava em um processo de transicdo da fase aerdbia para
anaerdbia, e comegando a fase acida no ultimo més de monitoramento. Os resultados

indicaram que a utilizacdo de uma camada de cobertura intermediaria, no periodo construtivo



de um aterro, influencia no intervalo das fases de biodegradacdo do RSU, bem como nos

parametros fisico-quimicos do lixiviado.

Palavras-chave: aterros sanitarios, biodegradacao, parametros fisico-quimicos, recalques.



ABSTRACT

The generation of landfill leachate has polluting consequences for the soil and water bodies,
and this is one of the major motivating factors for the in-depth study of the characteristics of
the leachate generated. Physico-chemical leachate parameters such as chemical oxygen
demand (COD), electrical conductivity, pH, ions, etc. are useful for investigating the
biodegradation phases of municipal solid waste (MSW). Given that biodegradation is
responsible for a large part of the settlements that occur in MSW landfills, it is important to
monitor the biodegradation phases in which the mass of waste is found. These parameters do
not behave individually, as they are interconnected. The use of field lysimeters, exposed to
environmental conditions, makes it possible to simulate the biodegradation behavior of MSW.
In this work, three lysimeters were built: lysimeter L1 (containing MSW), lysimeter L2 (with
leachate recirculation and containing organic solid waste - OSR), lysimeter L3 (without
leachate recirculation and containing OSR), covered by a layer of intermediate cover from
landfills in the state of Ceara. In lysimeter L3, without recirculation, there was a decrease in
COD compared to lysimeter L2 with recirculated slurry. The recirculation of leachate
contributed to greater settlements and to making the leachate more concentrated with salts
such as chlorides, which directly influenced the increase in electrical conductivity. The
Lysimeter L1 (MSW) showed lower COD values than lysimeters L2 and L3. The settlements
for the RSO lysimeters were greater than the settlements for the MSW lysimeter, where L1
(MSW) showed a settlement of 25 cm, L2 (RSO and with recirculation) 40 cm and L3 (RSO
and without recirculation) 39 cm, over a 6-month monitoring period. Although the
adjustments to the Ling et al. (1998) model were close to the measured settlements over the
majority of the monitoring period, it should be used with caution when forecasting long-term
settlements. This model does not take into account the variables that influence biodegradation,
such as pH, COD and the types of bacteria involved, and this may underestimate the
settlements in the mass of waste. Lysimeter L1 (of MSW) at the end of 6 months of
monitoring, was still in an initial aerobic phase of MSW gas generation. Lysimeter L2 (with
recirculation), at the end of monitoring, had a pH lower than 5, indicating that it was in the
acid anaerobic phase. In lysimeter L3 (without recirculation), anaerobic conditions were at an
early stage at the end of monitoring, suggesting that it was in a process of transition from the
aerobic to the anaerobic phase, and starting the acid phase in the last month of monitoring.

The results indicate that the use of an intermediate cover layer in the construction period of a



landfill influences the range of MSW biodegradation phases, as well as the physicochemical

parameters of the leachate.

Keywords: landfills; biodegradation; physico-chemical parameters; settlements.
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1 INTRODUCAO

A geragao de residuos demanda uma correta gestdo desse material. Essa gestao se
refere ao momento que eles sdo produzidos até a sua disposi¢ao final e armazenamento. Uma
correta gestdo dos residuos solidos urbanos (RSU) contribui para atenuar danos ao meio
ambiente devido a poluicdo; prejuizos a saude publica; impactos visuais negativos, devido a

acomodacao inadequada de residuos a céu aberto, mau odor; dentre outros.

E esperado que a o aumento da densidade populacional de uma cidade, estado ou
pais influenciem diretamente na produgdo exacerbada de residuos. Os habitos de uma
populagdo também contribuem para o aumento da produgdo de RSU. Conforme estudos da
Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE
(2022), o formato de trabalho “home office” adotado por muitas empresas, apos a pandemia
da COVID-19, em 2020, foi um dos fatores que mais impactaram no aumento da produgao de

residuo doméstico no periodo pds pandemia.

Uma das principais problematicas que envolvem o RSU ¢ a forma como ele pode
estar disposto no meio ambiente. Caso os residuos sejam acomodados em um espago, sem o
minimo de controle ambiental, hd prejuizos severos aos recursos naturais. A disposicao final
do RSU em aterros sanitarios ndo cessa o problema da gestdo dos residuos soélidos, mas
mitigam a poluicdo ambiental. Os aterros sanitarios sdo empreendimentos que necessitam de
controles ambientais e geotécnicos, tanto na fase de preenchimento das células com a
sobreposicao de camadas intermedidrias, quanto na fase em que as células sdo finalmente

cobertas com camadas impermeaveis.

A degradacdo da parcela putrescivel acarreta a formacdo de lixiviado; a geragdo
de gases e os recalques devido a reacomodacdo do material, todos esses sdo eventos que

necessitam de avaliagdo constantemente.

A investigacdo dos produtos, dentre eles o chorume, resultantes de reacdes que
ocorrem na fase de biodegradacdo, auxilia no entendimento dos resultados de parametros
fisico-quimicos. Esses parametros fisico-quimicos podem ser a demanda quimica de oxigénio
(DQO), potencial de hidrogénio (pH), condutividade elétrica, Cloretos, Nitratos, Sulfatos,
Amonia, dentre outros. Todos eles podem ser analisados através das amostras de lixiviado
gerado nas fases de preenchimentos das células. E possivel fazer esse estudo, mesmo antes

dos residuos receberem a cobertura final, estando sob a cobertura intermediaria.

A presenca ou ndo de oxigénio influi diretamente nas fases de biodegradacdo da
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parcela organica em aterros de RSU. Na fase de sobreposicdo de camadas finais de baixa
permeabilidade, em torno de 10° m/s (Boscov, 2008), a penetragio do oxigénio no interior da
massa de residuos ¢ dificultada, isso ¢ um importante fator para a ocorréncia das fases
anaerobias, que nao utilizam o oxigénio para a conversao da matéria carbonacea. J4 nas fases
de sobreposicdo das camadas intermedidrias (geralmente areias) mais permedveis, a
penetracdo do oxigénio ¢ facilitada, fazendo-se com que exista um meio predominantemente

aerobio.

As fases de biodegradacao sdo importantes indicativos das ocorréncias de
recalques em RSU, tendo em vista que a maior causa das redu¢des de volume da massa de

residuos, neste ambiente, ¢ devido a remocao da matéria orgénica.

Neste aspecto, 0 monitoramento geotécnico da massa de RSU ¢ tao importante e
necessario, quanto o monitoramento ambiental. O estudo do comportamento dos recalques
influenciados pela biodegradacdo pode auxiliar no entendimento dos intervalos em que
ocorrem as redugdes de altura de um aterro. Dependendo da fase de cobrimento dos residuos,
os parametros fisico-quimicos do lixiviado gerado no aterro podem apresentar resultados que

refletem em qual fase de biodegradacao a parcela organica esta.

As deformagdes de volume da massa de RSU sdo consequéncias da incidéncia
desses recalques. Em aterros de grande porte, podem ser constatadas reducdes volumétricas
de até 10 mil metros cubicos (Mello; Simdes, 2023). Do ponto de vista da seguranca do
trabalho, essa reducdo de volume pode ndo ser segura, dependendo da velocidade que o
recalque pode ocorrer, principalmente quando existem operarios trabalhando rotineiramente

sobre o aterro.

Diante disso, este trabalho fez um estudo do comportamento fisico-quimico de
RSU cobertos por uma camada de cobertura intermedidria (mais permedvel que a camada de
cobertura final), para verificar relacdes que ocorrem nos diferentes parametros, como o0s

recalques, os volumes e a qualidade de chorume, do biogés, dentre outros.

Para a realizagdo da pesquisa, foram projetados 3 lisimetros de pequeno porte em
campo, contendo RSU com diferentes composicdes, diferentes condi¢gdes de contorno na
superficie (com e sem recirculagdo de chorume), sendo cobertos por uma camada de cobertura
intermedidria, representativa de aterros de RSU e expostos as condigdes ambientais

(precipitagdes, radiacdo solar, etc.).
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1.1 Objetivo Geral

Estudar o comportamento da degradagao de residuos solidos urbanos confinados
em lisimetros, cobertos por uma camada de cobertura intermedidria, representativa de aterros

sanitarios do estado do Ceara.

1.1.1 Objetivos especificos

e Analisar a vazao e a influéncia das interagdes fisico-quimicas do lixiviado ao longo

do tempo;
e Correlacionar os comportamentos dos recalques com as fases de biodegradacao;

e Fazer a aplicagdo do modelo empirico de Ling et al. (1998), para estimar recalques

de RSU;

e Analisar a qualidade dos gases gerados no processo biodegradativo

1.2 Metodologia geral empregada

A verificacdo do comportamento dos recalques de um maci¢o que envolve uma
composicdo de solo-residuo exige um monitoramento acompanhado de instrumentagdes

especificas para esta pesquisa.

Antes da coleta do solo e do residuo foi planejada a produgdo dos lisimetros, de
modo que comportassem determinado volume de material (solo e residuo), em condic¢des
ambientais locais por um determinado espago de tempo. No que se refere ao inicio do
preenchimento dos lisimetros, foram coletadas amostras de solo da camada intermediaria de
cobertura dos RSU’s do Aterro Sanitario Metropolitano Oeste da Caucaia - ASMOC, ja os

residuos solidos foram coletados de uma estacao de transbordo de Fortaleza-Ce.

O solo coletado foi analisado através de ensaios geotécnicos realizados no
Laboratorio de Mecanica dos Solos da Universidade Federal do Ceara (UFC). Dentre os
ensaios realizados destacam-se: granulometria, limites de consisténcia, densidade real dos
graos, compactagdo, teor de matéria organica, permeabilidade, peso especifico. Os ensaios
fisico-quimicos realizados com o lixiviado gerado nos lisimetros foram: demanda quimica de

oxigénio; solidos voléteis, amdnia, condutividade, alcalinidade e potencial de hidrogénio.
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Com o objetivo de correlacionar os parametros fisico-quimicos do chorume
gerado com os recalques do material existente nos 3 lisimetros, foram monitoradas as

variacoes de deformagdes volumétricas ao longo de 6 (seis) meses de monitoramento.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O préximo capitulo de nimero 2

(dois) trata da revisao bibliografica, que tem como func¢ao dar um embasamento teorico.

No Capitulo 3(trés) estd escrita a metodologia, detalhando-se a sele¢do da area da
pesquisa; o pré-projeto dos lisimetros experimentais e a forma como foi desenvolvido o
experimento (desde a montagem até a instalagdao). Neste capitulo também esta descrita a etapa

de monitoramento, bem como todas as instrumentagoes.

O Capitulo 4 (quatro) mostra os resultados dos ensaios realizados para com o solo
e o lixiviado, além disso ¢ realizada uma discussdo dos resultados verificados ao longo do

tempo para o monitoramento dos trés lisimetros.

Por fim, no Capitulo 5 (cinco) estdo descritas as conclusdes a respeito desta
pesquisa, neste topico também sdo reunidas algumas sugestdes para a continuidade desta

pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, estdo apresentados conceitos sobre o que sdo os aterros sanitarios,
bem como as caracteristicas dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) presentes nestes tipos de
empreendimentos, tais como composicdo gravimétrica, massa especifica e granulometria.
Também sdo abordados conceitos sobre camadas de cobertura e modelos experimentais de
campo ¢ laboratério, descritos na literatura, utilizados para entender o comportamento
hidromecanico de residuos solidos urbanos. Ao Final deste capitulo, serd discutido o
comportamento hidromecéanico dos residuos sélidos em aterros sanitarios, incluindo temas
relacionados a influéncia dos parametros fisico-quimicos do chorume no comportamento dos

recalques.
2.1 Aterros Sanitarios de Residuos Solidos Urbanos (RSU).

A Norma Brasileira - NBR n°® 8.419 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT, 1992) define um aterro sanitario como uma forma de disposi¢do final de residuos
solidos urbanos no solo, de modo que se atenuem os danos satide publica e ao meio
ambientais. Além disso, a norma cita tem em sua regulamentacdo a instru¢do de que os
residuos solidos sejam compactados em um menor volume possivel e posteriormente sejam

cobertos com camada de solo impermeavel.

Os aterros sanitarios necessitam de uma impermeabiliza¢do da base, pois caso isso
ndo seja bem executado, poderd ocorrer a contaminagdo do solo e das aguas subterraneas, por

causa da infiltragdo do chorume.!

De acordo com Santos (2012, p. 23):

O aterro sanitario ¢ um empreendimento projetado de acordo com normas
especificas de engenharia que permite reduzir danos e riscos a saude publica, a
seguranca de seu entorno e ao ambiente natural. Mesmo assim, sua operagio, ou um
simples descuido, pode ocasionar impactos ambientais negativos em funcdo da
geracdo de residuos liquidos e gasosos poluentes.

Segundo Santos (2008) fatores como o crescimento populacional, avangos

tecnoldgicos e o aumento do consumo influenciam na geracdo e diversidade de residuos

' Os residuos sdlidos sdo capazes de gerar um liquido escuro, denominado chorume, que é uma substincia
malcheirosa e muito poluidora, produzida pela decomposi¢do da matéria organica contida nos residuos (Lanza et
al., 2010).
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solidos. Isso constitui um problema que necessita de um uma forma de disposicdo adequada
desses residuos para se evitar problemas ambientais e de satide publica. Segundo Lanza et al.
(2010), a ma disposicdo dos residuos no solo tem grande possibilidade de alterar as
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo, e, consequentemente isso causa danos a
saude publica.

A Politica Nacional de Residuos Solidos - PNRS (BRASIL, 2010) apresenta os
seguintes objetivos (Artigo 7°, II): a ndo geracao, a reducao, a reutilizacao, a reciclagem e o
tratamento dos residuos solidos, além da destinagdo final ambientalmente adequada dos
rejeitos. No que se refere a disposicdo final destes residuos, estes devem ser alocados em
aterros sanitarios (Artigo 3°, VIII). No entanto, no Brasil, atualmente ainda existem em
operagao formas de disposi¢ao inadequadas tais como em lixdes e aterros controlados.

Segundo dados da ABRELPE (2021), de 100% dos residuos sélidos brasileiros,
60% sao enviados para os aterros sanitarios, mas existem ainda 40% destes sendo enviados
para os lixdes e aterros controlados.

Para Araujo Neto (2016), os aterros sanitarios sao obras de engenharia muito
complexas, onde existem materiais heterogéneos de varias dimensdes, em que muitos desses
materiais sofrem a perda de massa so6lida, por causa do processo de biodegradacdo. Nestas
obras de engenharia, o residuo so6lido é o principal material constituinte e existem muitos
desafios enfrentados pelos responsaveis técnicos, que vao desde a estabilizacdo dos taludes,
recalques ocasionados pelo rearranjo dos residuos e questdes ambientais (Abreu; Gandolfo;
Vilar, 2016).

O crescimento das cidades e a demanda por boas areas para uma correta
disposicao de residuos solidos urbanos, a rejeigdo da populagdo em morar préoximo a um local
desse tipo e a valorizacdo crescente das areas urbanas no entorno das cidades impactam
diretamente na necessidade do estudo da implantagdo dos aterros sanitarios, € mais ainda que
os mesmos possam operar de eficientemente, regulamentados e com um bom monitoramento
desse sistema (Van Elk; Boscov, 2020; Santos, 2004). Segundo Alberte, Carneiro e Kan (2005)
existem agdes consideradas bésicas para a estruturacdo de um aterro e para a realizagdo do
tratamento dos seus residuos. Dentre elas estdo a prepara¢do da infraestrutura de acessos e
circulacdo do aterro; drenagem de aguas pluviais; formacdao de células; cobertura do lixo
compactado; drenagem e retencao de chorume e drenagem e captacdo de gases.

A NBR 13.896/1997 destaca que a area escolhida para esse tipo de obra deve
levar em consideragdo aspectos da topografia do local, a sua geologia, as caracteristicas do

solo presente na superficie do terreno, a vida util do empreendimento, os recursos hidricos da
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localidade, a vegetacdo, assuntos relacionados aos custos envolvidos com a construgdo do
aterro e a distancia minima dos centros das cidades, sendo que esta deve ser de no minimo
500 metros. No projeto de um futuro aterro sanitario, ¢ importante fazer uma apuragdo dos
seguintes pontos: o relevo do local, dados climatologicos da regido (precipitagdo, temperatura,
evaporagdo, radiacdo solar e velocidade dos ventos), geologia e hidrogeologia ¢ dados
geotécnicos a partir da realizagdo de ensaios (Batista, 2010).

Alguns decretos estaduais, como do Ceara (Decreto N° 26.604, 2002 ¢ Lei N°
13.103, 2001), de Sao Paulo (Decreto N° 32.955, 1991 e Lei N° 6.134, 1988), de Goias (Lei
N° 13.583, 2000) dentre outros determinam que os residuos solidos podem ser dispostos em
aterros, desde que existam cuidados para ndo se poluirem as aguas subterraneas. Por isso
esses decretos destacam que nos projetos de aterros deve-se ter a caracterizagdo
hidrogeologica da area de localizagdo, justamente para verificar a vulnerabilidade dos
recursos hidricos ou de areas protegidas da natureza.

Rohde (1989 apud Lino, 2007) comenta que estudos hidrolégicos e
hidrogeologicos devem estar presentes em um planejamento de um aterro, para caracterizar a
regido e a area, as bacias e sub-bacias, os cursos d’agua, cristas e talvegues, pogos, fontes, e
surgéncias, que existam naquela regido. Ainda sobre as exigéncias que envolvem problemas
hidrogeologicos, a fase preliminar de selecdo do local deve prever a construgdo sobre uma
base de argila, j4 que a argila possui baixissima permeabilidade, isso vai dificultar a
infiltracdo do lixiviado no solo (Russo, 2003).

Na literatura, autores como Catapreta e Simdes (2016) defendem o
monitoramento de aterros sanitarios, haja vista que o0 mesmo permite o controle operacional e
contribui para a minimizagdo dos impactos ambientais provocados por essas unidades.
Algumas formas realizar monitoramentos ambientais ¢ acompanhar a geracdo do lixiviado,
bem como estudar a sua caracterizagdo, fazer ensaios fisico-quimicos e analisar os resultados
conforme a legislagdo ambiental (Lentz, 2023).

A realizagdo de ensaios geolétricos para analise da direcao horizontal de plumas
de contaminagdo ¢ outra forma de investigacdo muito interessante, quando se trata de avaliar
os impactos causados pela infiltragdo do lixiviado no subsolo (Mondelli ef al., 2007). Além
disso, o monitoramento possibilita uma melhor manutencdo dos aterros sanitarios, prevendo
possiveis processos de instabilizacdo dos macigos. Os monitoramentos sdo importantes, pois
eles contribuem significativamente para o entendimento do comportamento geotécnico dos

residuos solidos urbanos (Martins, 2006).
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No estudo de Costa (2015), foi verificado que um determinado tipo de solo,
classificado como silte de baixa plasticidade, quando misturado com produtos compostados,
influencia no aumento da capacidade de retencdo de agua no solo, consequentemente isso
serve como uma barreira de infiltracio de agua, que futuramente pode contribuir na

diminui¢do da produgdo de lixiviados no interior do aterro sanitario.

Diante disso, conhecer o comportamento do solo e suas propriedades ¢ de suma
importdncia na manutengdo dos aterros sanitarios, mesmo apdés a desativagdao. Os
monitoramentos geotécnicos, por exemplo, ao serem realizados continuamente podem prever
situacdes de riscos, tais como as instabilidades de taludes. Uma das formas de se realizar esse
tipo de monitoramento ¢ fazer anélises do solo do aterro, através de ensaios para se descobrir

os parametros de resisténcia (como angulo de atrito, coesao).

Juntamente com esses ensaios, para se encontrar os parametros de resisténcia,
podem ser realizadas modelagens numéricas através de softwares capazes de simular os
possiveis fatores de seguranca, em analises com drenagem e sem drenagem do solo estudado.
Além disso, também podem ser realizados ensaios de sondagens de simples reconhecimento

com Standard Penetration Test - SPT (Batali et al., 2017; Rocha; Zanon; Portelinha, 2023).

A composicao volumétrica dos residuos solidos urbanos ¢ de grande importancia
para prever a area que serd ocupada por esses materiais, o que pode contribuir futuramente
para a avaliagdo do comportamento geotécnico do maci¢o e melhorar as suas condi¢des de

vida 1til (Corréa, 2013).

Para Oliveira (2002), um engenheiro geotécnico enfrenta grandes desafios,
quando se depara com solos de aterros sanitarios, devido as caracteristicas peculiares
inerentes a estes materiais. Por isso ¢ tdo importante a realizagdo de ensaios in situ e o
monitoramento desses empreendimentos, a fim de se estudar os mecanismos existentes nesse
conjunto de solo e residuos solidos urbanos. Aratjo Neto (2016) explica que um dos
indicadores que melhor expressa o comportamento dos residuos ao longo do tempo, em
aterros sanitarios, ¢ o recalque, que corresponde a reducdo da altura e volume da massa de

residuos.

Os aterros sanitarios apresentam uma compressibilidade muito superior a dos
solos naturais, deve-se atentar ainda que essa caracteristica muda de aterro para aterro.
Salamoni (2019) e Klink (2019) observaram pontos importantes em seus estudos, quando

comparam o comportamento do recalque, ao utilizarem marcos superficiais no topo do
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empreendimento. Nesta verificagdo, os dois autores perceberam que para o modelo de
Meruelo (1995) em cerca de 1000 dias, os recalques tinham uma tendéncia a se estabilizarem.

Os recalques podem ser atenuados, desde que seja feita a execugcdo de uma
compactagao dindmica dos residuos, onde isso corrobora a redu¢ao do volume, fazendo com
que sejam melhoradas as caracteristicas mecanicas desses materiais (Oliveira, 2002).

A compactacdo do solo de aterro de RSU visa reduzir os espagos vazios existentes
entre a interface solo e residuo. Alcantara (2007) cita que o ato do espalhamento ¢ da
passagem de equipamentos apropriados sobre as camadas possibilita um melhor rearranjo das
particulas dos residuos, propiciando o aumento da vida 1til do aterro. Com a compactacao,
pode ser possivel tornar os residuos com melhores caracteristicas mecanicas e assim poder
diminuir a incidéncia de recalques na area, jA que ¢ um processo mecanico usado para
aumentar a densidade do solo, densificagdo, através da eliminacao do ar (Fredlund; Rahardjo;

fredlund, 2012).

Marques (2001) verificou que uma compactacdo adequada gera uma maior
densidade, aumentando em torno de 30 a 40% a densidade dos residuos em relacao as obtidas
com residuos brutos em condi¢des anteriores de compactagdo. Esse aumento da densidade
ocorre como resultado da quebra, deformacgao e rearranjo das particulas existentes nesse tipo
de material (Worrel; Vesilind, 2012).

A degradacao do RSU ¢ um processo comum que ocorre no aterro sanitario, onde
alguns componentes dos residuos depositados sofrem perdas de massa, que originam espagos
vazios, que sofrem deformacdes, devido a acdo da carga atuante (peso proprio), gerando uma
reducdo na altura do aterro de RSU. Essa degrada¢do de matéria organica também contribui
para alguns riscos geotécnicos ao aterro sanitario, em fungdo da formagdo de depressdes e
deslocamentos de solo da cobertura final para o interior dos residuos (Juca, 2003; Boscov,
2008).

Oliveira et al. (2016) afirmam que as deformacdes em aterros sanitdrios sao muito
complexas, porque os materiais presentes nesses empreendimentos podem ser naturais,
artificiais ou com a mistura de ambos de varias categorias. Além do mais, sdo materiais que se

diferenciam em forma e volume.

Conforme Denardin (2013), a densidade dos residuos solidos urbanos depende da
composi¢do gravimétrica e dos materiais com composicao leve ou putrescivel oferecerem

menor peso especifico. No que se refere a distribuicdo granulométrica, os residuos triturados
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tendem a formar um melhor entrosamento das particulas, permitindo assim a formagdo de um

material mais denso.
2.2 Propriedades Fisicas dos Residuos Sélidos Urbanos
2.2.1 Composigao Gravimétrica

Em um aterro sanitario, existe uma heterogeneidade de materiais constituintes e o
tipo de material influenciara diretamente nas propriedades mecanicas. Estudar a composi¢ao
gravimétrica dos residuos ¢ de fundamental importancia para se conhecer os materiais que
estdo presentes nesse sistema. Segundo o Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal —
IBAM (2001), a composicao gravimétrica revela o percentual de cada componente em relagao

ao peso total da amostra de RSU analisada.

Na determinagdo da composi¢do gravimétrica ¢ comum haver a variabilidade dos
materiais conforme ocorre o aumento da profundidade da coleta (Gadelha, 2021). Em uma
pesquisa realizada por Santos (2012), onde os residuos eram recém-chegados ao aterro
sanitario, foram encontrados restos de alimentos; residuos de jardim, papel; papeldo; jornal;
plastico rigido; plastico flexivel (filme); PET; ferro; aluminio; embalagem cartonada

(tetrapak); vidros; tecidos; areia; isopor; pilhas; baterias, entre outros.

Conforme a Lei 12.305 (BRASIL, 2010) os residuos solidos brasileiros sdo
classificados quanto a periculosidade, em nao perigosos e perigosos. Os residuos perigosos
sdo0 aqueles que apresentam carater inflamavel, corrosivo, reativo, tdxico, patogénico,
carcinogénico, teratogénico e mutagénico. J4 em relagdo a sua origem, tém a classificagao

conforme a subdivisdo a seguir:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias

urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varri¢do, limpeza de logradouros e
vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

¢) residuos solidos urbanos: os englobados nos itens "a" e "b";

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: os gerados

nen.,

nessas atividades, excetuados os referidos nos itens "b", "e", "g", "h" e "j";

e) residuos dos servigos publicos de saneamento bésico: os gerados nessas
atividades, excetuados os referidos no item "c";

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes
industriais;
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g) residuos de servigos de saude: os gerados nos servigos de saude, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama
e do SNVS;

h) residuos da construgdo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos e
demoligdes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparagao
e escavacgdo de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineragdo: os gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou
beneficiamento de minérios.

A Comissao Europeia para Analises de Residuos Solidos Urbanos prefixa 12
categorias de tipos de residuos solidos, dentre eles estdo: materiais organicos; madeira; papéis;
plasticos; vidros; té€xteis; metais; materiais toxicos; materiais de dificil classificagdo; materiais
inertes; materiais de cuidados; de higiene pessoal e os finos. Sendo que cada uma dessas

categorias ¢ dividida ainda em subcategorias de tipo de residuos (SWA, 2004).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Environmental Protection
Agency) apresenta varios tipos de residuos solidos em sua legislagdo, dentre eles estdo: lixos
provenientes de caixas de leite; residuos oriundos de metal, placas de parede; lodos de estagao
de tratamento, residuos industriais, residuos provenientes de mineracdo, agricultura e
atividades comunitarias. Além disso, os residuos ndo se limitam apenas aqueles visualmente
solidos, pois o 6rgdo americano traz nessa definicdo liquidos e gases contidos em materiais

provenientes de processos industriais (USEPA, 2014).

Os residuos solidos tém boa parcela do seu volume total gerado, em grande escala,
por ambientes residenciais dos centros urbanos (Demajorovic, 1995). Esse volume ¢
influenciado, substancialmente, devido ao aumento populacional e aos padrdes de consumo da
sociedade (Silva, 2016). O rapido crescimento das industrias aliado ao desenvolvimento dos
paises tem causado uma enorme extracao dos recursos da natureza. Esses recursos passam por
processos de fabricagdo artificial, sdo utilizados pela populacdo, depois retornam ao meio

ambiente sob forma de residuo (Zaytsev, 1985).

De acordo com o Relatorio do Instituto de Pesquisas Economica Aplicada — IPEA

(2012) a quantificagdo dos residuos solidos no pais ¢ bastante dificultosa, devido a motivos
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como a disposicao irregular, a coleta informal ou a insuficiéncia do sistema de coleta publica.
Muitas vezes, o poder publico recorre a terceirizagdo de servigos de coleta, com empresas
especializadas e bem estruturadas, por causa da impossibilidade de fazer uma coleta regular

de residuos domiciliares, em regides de dificil acesso (IBGE, 2010).

A urbanizacdo acelerada, junto ao consumo crescente de produtos menos duraveis,
ou descartaveis, provocou um aumento do volume e diversificagdo do RSU gerado e sua
concentracdo espacial (CEMPRE, 2018). O RSU, comumente estudado na literatura, pode ser

apresentando sob diversas composi¢des, dentre as quais estdo demonstradas na Tabela 1:

Tabela 1 — Composicao gravimétrica dos residuos solidos coletados no Brasil.

Quantidade
Participacio
Materiais 2000 2008
% t/dia t/dia
Material reciclavel 31,9 47.558,5 58.527.4
Metais 2,9 4.301,5 5.293,5
Papel, papeldo e tetrapak 13,1 19.499.9 23.997,4
Pléstico 13,5 20.191,1 24.847,9
Vidro 2,4 3.566,1 4.388,6
Matéria organica 51,4 76.634,5 94.309,5
Total coletado 100,0 149.094,3 183.481,5

Fonte: IBGE (2010a) Adapatado por IPEA (2012).

Percebe-se pela Tabela 1 acima que a geracao de residuos solidos, especificamente,
matéria organica superou em quantidade os outros materiais presentes, como metais, plésticos,
vidros e papeis. Em uma pesquisa realizada por Rezende et. al. (2013) em uma cidade do
interior do estado de Sao Paulo, o percentual de matéria organica foi cerca de 49,1% em 2001
e 49,4% em 2010, enquanto a quantidade de rejeitos aumentou de 23,3% para 25,1%, e os
percentuais de embalagem longa vida, PET, plastico duro, papel, papelao, metais ferrosos e
vidro foram menores. J4 na cidade de Sao Paulo, as andlises de composi¢do gravimétrica
indicaram no ano de 2012 a predominancia de matéria organica (51%), sendo também

observados 35% de residuos secos reciclaveis e 14% de rejeitos (Pinto et al., 2014). No
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mesmo ano de 2012 em Fortaleza resultados apontaram que, em média, 47,5% (em massa)
dos residuos so6lidos domiciliares depositados no aterro sanitdrio sdo de matéria organica
também (SANTOS, 2012). Em outro trabalho realizado por Silva (2022) em Fortaleza, o
percentual de residuos de origem orgénica foi cerca de 46%, um valor muito aproximado para

a mesma cidade, quando comparado a pesquisa de Santos (2012).

O perfil de consumo dos brasileiros vem mudando com o decorrer dos anos,
materiais como o plastico e aluminio t€ém apresentado um aumento, no que se refere as taxas
de coleta seletiva e reciclagem, com destaque para as regides Sudeste e Sul do pais (Santos;
Rovaris, 2017). Segundo Yugue (2020) estima-se que o volume de embalagens plasticas
flexiveis pos-consumo ird aumentar nos préximos anos no Brasil, isso ¢ perceptivel ao fazer
uma comparacdo com o percentual de plastico gerado em 2010, cerca de 13,5% como esta
demonstrado na Tabela 1 acima, e em 2020 o percentual esse percentual aumentou para

aproximadamente 17,0 %, como estd demostrado na Figura 1.

Figura 1 - Composigao gravimétrica dos residuos solidos no Brasil em 2020.

1,4%

@ Matéria orgénica
1,4% @ Téxteis, couros e borracha
@ Metais
Vidro
@ Plastico
@ Papele papelao
Embalagens multicamadas
@® Rejeitos

Qutros

2% 239,

Fonte: ABRELPE (2020).

Outro ponto importante observado na composicdo gravimétrica dos residuos
solidos brasileiros, apresentado pela ABRELPE (2020) ¢ o surgimento de uma nova categoria
nas estatisticas, a de rejeitos, ndo apresentada nas edi¢cdes dos panoramas dos anteriores como
2017, 2018 e 2019. Segundo este Orgdo, os rejeitos sdo definidos como residuos nao
identificaveis, assim como materiais reciclaveis contaminados em que ndo foi possivel fazer a

separacao.
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Como foi observado por Costa et al. (2012), em locais com familias de maior
poder aquisitivo e melhor grau de instru¢do, hd maior incidéncia de residuos como o pléstico
e o vidro. Quando se compara isso aos locais mais periféricos das cidades brasileiras, o
percentual desse mesmo residuo ¢ um pouco menor. Conforme a Figura 2, no ano de 2013,
nota-se que enquanto a Austria ¢ a Alemanha recuperaram mais de 60% do RSU gerado; e os

Estados Unidos 34%, o Brasil apenas reciclou cerca de 13% (CEMPRE, 2018).

Figura 2 - Ranking global de materiais reciclaveis.
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Fonte: European Environment Agency (EEA) 2013, US Environmental
Protection Agency (EPA) 2013, Planet Aid 2015, Sustenta, Tipmse,
Cempre 2013 apud Cempre (2018).

O Brasil tem uma tendéncia a ter residuos sélidos com a maior porcentagem de
matéria organica, quando comparado a outros paises como os Estados Unidos. Um estudo
realizado pela ABRELPE, em parceria com a ONU — Meio Ambiente, confirmou que em
2017 50 % dos residuos solidos municipais gerados pelos paises da América Latina eram de
origem organica (UNEP, 2017). Ja nos Estados Unidos, essa realidade se apresenta diferente,
conforme pode ser visto na Figura 3, dos 100 % dos residuos gerados pelos Estados Unidos,
aproximadamente 21,6% sdo de origem organica, ao contrario de paises como o Brasil que em
2018, do total da massa de residuos domiciliares, aproximadamente 50 % eram s6 de matéria

organica (SNIS, 2019).
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Figura 3 - Residuos solidos gerados pelos Estados Unidos em 2018.
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Fonte: Adaptado de USEPA (2018).

2.2.2 Massa Especifica

O estudo da massa especifica dos residuos so6lidos ¢ de grande importancia para se
investigar mais profundamente a composi¢ao heterogénea desse material. Além disso, com
informagdes obtidas a partir da massa especifica pode-se estudar outras grandezas fisicas
como indice de vazios, massa especifica seca, dentre outros. Algo importante a ser observado
¢ que essa grandeza fisica auxilia no dimensionamento de instalagdes, como um aterro
sanitario. Ela pode ser definida como o peso do RSU solto em fun¢do do volume ocupado

sem compactagao (IBAM, 2001).

Para Catapreta, Simdes e Barros (2006) o estudo da densidade dos residuos
dispostos em um aterro sanitario ¢ um dos pardmetros operacionais mais importantes, ja que
influenciard em todo o sistema de disposi¢do, tanto do ponto de vista ambiental quanto
geotécnico. Estudos realizados por Costa (2019) evidenciaram que a massa especifica
aumenta com o aterramento dos residuos ao longo do tempo, e isso influenciard diretamente

nos parametros de resisténcia e estabilidade do empreendimento.

Segundo Alcantara (2007) a determinagdo da massa especifica dos residuos antes
deles chegarem ao aterro, através da coleta de uma amostra representativa, ndo ¢ tao
complicado, quando se compara a determinacdo desse parametro no aterro sanitario, pois

neste ambiente ¢ muito dificil conseguir retirar as amostras indeformadas, infelizmente a
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obtencdo desse pardmetro ndo ¢ tdo facil assim (Franklin, 2002). Além do mais, deve-se
atentar que as metodologias tradicionais de calculo da obteng¢do deste dado levariam em
considera¢do apenas as caracteristicas de solos, como ¢ tratado da NBR 6508/1984 para
determinagdo da massa especifica, e na pratica ao se trabalhar com residuos sélidos de aterros
sanitarios, aplicar metodologias que levam em consideragdo s6 o solo seria um equivoco

(Escandiel et al., 2019).

Carvalho (1999) verificou que héa diferengas nas densidades dos residuos de
acordo com o tipo de aterro sanitario. Quando se trata de um aterro que recebe residuos
previamente triturados, os mesmos podem atingir densidades até 35% maiores, se comparadas

aos residuos de aterros convencionais, que ndo recebem os materiais previamente triturados.

Para a determinagao do peso especifico, ha diferentes trabalhos na literatura como
o de Escandiel et al. (2019), onde foram coletadas amostras de residuos solidos domiciliares
em diferentes profundidades, uma delas em torno de 1,40m. As amostras foram transportadas
para o laboratorio, onde os autores adaptaram a NBR 6508 (1984), para o ensaio de
determinagdo da massa especifica dos RSU. Além disso podem ser feitas com o uso de
trincheiras, com radiagcdes gama; ensaios em pocos escavados, porém vale ressaltar que estes
métodos nao oferecem dados precisos, visto que ndo had ensaios normalizados para a
determinagdo de materiais dessa natureza (Gotteland et al., 1955 apud Carvalho, 1999;

Boscov, 2008).

Segundo Soyez e Plickert (2003) um aterro sanitdrio quando compactado, pode
apresentar a densidade de seus residuos umidos (novos) proximo de 1.5 tons/m?. Densidades
maiores que 0.85 t/m* podem ser obtidas com a utilizacdo de equipamentos modernos, ja
densidades menos que 0,6 -0,7 t/m*® podem reduzir a eficiéncia dos aterros sanitarios (ISWA,

2019).

Segundo Borgatto (2010) a massa especifica dos RSU ¢ influenciada pela
granulometria do material. Santos, Zanella e Silva (2009) explicam que os RSU gerados em
bairros mais ricos de uma cidade, se apresentam secos, havendo possibilidade de serem
reciclados, ja em bairros mais periféricos de populagdo baixa renda, os residuos sdo mais

umidos, ou seja, a quantidade de lixo de origem organica supera a de origem inorganica.

Fungaroli e Steiner (1979) verificaram, em experimentos com lisimetros, que a
densidade e a profundidade onde se encontram os residuos influenciam na capacidade de

campo. Rocha (2008) define este parametro ¢ definido como a medida do teor de umidade
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volumétrico em um meio poroso, que significa o maximo de 4gua que um material pode
armazenar sem haver percolagdo vertical. A capacidade de campo ¢ um dos principais
requisitos para um bom projeto de sistema de drenagem do lixiviado. Um fator importante
observado por Lins (2003), em amostras de residuos para analises da capacidade de campo em
funcao da massa especifica seca, foi que essas duas grandezas sdo inversamente proporcionais,
pois a medida que os residuos vao se tornando mais antigos, a massa especifica aumenta e a
capacidade de campo diminui, como pode ser visto nas Figura 4a e 4b.

Figura 4 - Variagao da densidade seca e da Capacidade de campo.
a)Densidade seca g/cm® b) Capacidade de Campo (V/V)
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Fonte: Lins (2003)

Boscov (2008) apresenta alguns fatores que podem influenciar no peso especifico,
tais como: o grau de degradacao dos residuos; granulometria e o grau de compactagdo, o que
foi comprovado na pesquisa de Oweis (1993), cujos resultados sdo apresentados na Tabela 2,
onde os residuos com compactagdo excelente tiveram seu valor de peso especifico superior

aos que tiveram compactagao moderada.
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Tabela 2 - Peso especifico dos residuos s6lidos em fung¢do do seu estado.

Estado dos Residuos Solidos Municipais Peso especifico
(KN/m?)
Compactacdo moderada a boa 4,7-6,3
Compactacdo boa a excelente 8,6-9.4
Fardo de lixo 8,0-14,1
Aterro ativo com chorume 6,6
Aterro antigo 9,7
Ensaio em pogo 8,9-16,2
Apo6s degradagao e recalque 9,9-11
Residuos de incinerador 7,2-12,7
Residuos de incinerador com densidade seca maxima 13,5
Residuos de incinerador -antigos e recentes (in situ) 14,9-16,6
Pedagos de madeira (seca) 2,3
Pedacos de madeira (64% de umidade) 3,8
Composto com folhas 2,6
Compostagem 5,2
Produto final 3,5

Fonte: NSWMA (1985), Landva e Clark (1986), Schoenberger e Fungaroli (1971), I'oran e
Ali (1989), Oweis e Khera (1990), apud Oweis (1993).

2.2.3 Granulometria

Os residuos solidos tém a sua distribui¢do granulométrica muito influenciada pelo
tempo que estdo dispostos no aterro sanitario. Incialmente eles se apresentam como um
material mais grosso, posteriormente adquire uma granulometria com graos mais finos, com o
aumento da fra¢do fina do material com o decorrer dos anos, como resultado da degradacao
da matéria organica (Boscov, 2008; Abreu, 2015). Assim como na mecanica dos solos, para a
determinagdo da granulometria dos RSU, sdo realizados os ensaios de peneiramento para

tragar as curvas granulométricas, cujos resultados podem ser vistos na Figura 5.
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Figura 5 - Distribuicdo granulométrica dos residuos de um aterro antigo e novo.
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Fonte: Nascimento (2007).

Nos estudos realizados por Carvalho (1999), no Aterro Sanitario de Bandeirantes,
a autora verificou uma perda de massa das particulas dos residuos solidos, com idade de 15
anos de aterramento, estando esses materiais em um estagio avancado de degradagdo de seus
constituintes. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Nascimento (2007),
conforme Figura 6, onde os residuos mais antigos apresentaram maior porcentagem de graos

de fragdo mais fina, quando comparado aos residuos mais novos.

Conforme Russo (2003), na composicdo dos RSU ha variadas dimensdes de
materiais de dificil reconhecimento, o que merece uma medi¢do particular desses objetos.
Produtos que se apresentam com pequena granulometria, tais como: sachés de alimentos e
papeis picados sdo bem dificeis de ser separados nas esteiras de triagens comuns
(CEMBRANEL et al.,, 2021). Devido a heterogeneidade do material, a medi¢@o das particulas
feita no laboratorio também nao € tdo facil, principalmente quando se tem materiais como fios
e arames, que tém dimensdes muito pequenas em algumas diregdes e grande dimensdo em

outra direcao (Worrel; Vesilind, 2012).

Para Corréa (2020) e Alcantara (2007), devido a composi¢do dos residuos ser
muito heterogénea, ndo existe uma forma padronizada para a realizagdo desse tipo de anélise,
especificamente, no que se refere aos residuos solidos. Existem casos que devido as
dificuldades de peneiramento e sedimentagdo, sdo utilizadas réguas para fazer a medicdo

direta das particulas maiores observadas no material (Cardim, 2008).
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Carvalho, Machado e Rocha (2004) afirmam que o RSU em sua fase solida pode
conter materiais inertes estdveis como vidros e metais, o que confere aos residuos so6lidos um
comportamento similar de um solo heterogéneo. Na fase so6lida, também existem materiais
como restos de tecidos, papeldes e uma variabilidade de plasticos, sendo que todos esses
materiais tém uma grande capacidade de provocar recalques. Além disso, residuos de origem
organica sofrem reagdes fisico-quimicas, em que a consequéncia disso serd redugdes de

volumes do material, acompanhadas de geracao de gases.

Em experimentos realizados por Pereira et al. (2020), com biorreatores
preenchidos com residuos solidos organicos, mostraram-se mais satisfatérios quanto a
producdo de gas metano, em reatores preenchidos com residuos de granulometria mais fina,
do que com residuos de granulometria maior. A maior geragdo de metano ocorreu devido a
presenca de quantidades consideraveis de oxigénio dos residuos ainda novos (granulometria
maior), que interfere na degradacdo anaerdbia e, por consequéncia, geracao de metano. Foi
constatado em ensaios realizados com reatores por Viriato et al. (2015), que quanto maior a

granulometria do RSU, maior a influéncia no decréscimo da producao de biogas.

Com relagdo aos parametros de resisténcia, Borgatto (210) verificou que RSU
com maiores didmetros de graos apresentaram baixos valores de parametros de resisténcia.
Ensaios realizados em amostras de particulas passantes na peneira n° 19 mm, consideradas
mais grosseiras, resultaram em valores mais baixos de angulo de atrito e coesdo,
respectivamente 35° e 15,0 kN/m?, que foram inferiores aos obtidos para as amostras com

granulometrias mais finas (2,0 mm e 9,50 mm).

2.3 Camadas de cobertura final e intermediaria

As camadas de cobertura tém como de uma das suas funcionalidades fazer o
revestimento final das camadas de residuos dispostos no aterro sanitdrio. Ela ¢
importantissima, pois evita a fuga descontrolada de gases gerados pela biodegradagdo da
matéria organica para a camada atmosférica. Segundo Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012),
ela ¢ uma camada intermediaria entre a atmosfera e as subcamadas abaixo do solo de
cobertura. Nessa perspectiva, ¢ imprescindivel a escolha de bons materiais para constituir esse

sistema de revestimento.

As camadas de cobertura, além de isolar os residuos do meio ambiente, servem de

controle da entrada e saida de gases gerados pela decomposi¢ao dos residuos orgénicos, para a
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prevengdo de erosdes, para controle de odores e vetores de doencas e a reducao da quantidade
de 4agua que percola para o interior dos residuos (Boscov, 2008; USEPA, 2003; Escobar;
Abichou, 2016).

Na Figura 6, ¢ apresentada uma configuragao tipica de uma camada de cobertura
que pode ser aplicada em aterros sanitarios (Boscov, 2008). De acordo com a Figura 6 pode-se
identificar as seguintes subcamadas: de solo de cultivo; camada de separagdo e filtragdo;
camada de drenagem de aguas pluviais; camada de protecdo da geomembrana; camada de
impermeabilizagdo, composta por geomembrana ou argila; camada de drenagem de gases

camada de regularizagdo.

Figura 6 - Esquema ilustrativo da camada de cobertura
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Fonte: Adaptado de Boscov (2008).

Uma das grandes problematicas no que concerne a execucdo das camadas de
coberturas em aterros sanitarios brasileiros ¢ que as normas vigentes nacionais nao
especificam as técnicas de execucdo dessas camadas (Aratjo, 2017). Se o sistema de camada
de cobertura superior ndo for eficaz, com a existéncia de camadas drenantes, isso implicara
em elevados volumes acumulados de percolado no interior do aterro. Além disso. deve-se
atentar que o clima local, com regime de chuvas intensas ou periodos de grande evaporagdao
podem influenciar no desempenho dessa cobertura (Guizelini, 2011; Fredlund; Rahardjo;

Fredlund, 2012).

Conforme esta previsto na NBR 13.896/1997, a cobertura final deve minimizar a

infiltragdo de agua, exigir pouca manutengao, ter resisténcia a erosao, ndo apresentar fissuras
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e possuir um coeficiente de permeabilidade adequado a funcionalidade dessa obra. Aradjo
(2017) menciona que o coeficiente de permeabilidade pode ser na ordem de 10" cm/s. Boscov
(2008) sugere que o coeficiente de permeabilidade deve ser menor ou igual a 10 cm/s.
Mesmo que a norma brasileira citada acima recomende que a camada de cobertura tenha
pouca manuten¢do, faz-se necessdria uma ressalva quanto a isso, pois segundo os estudos de
Escobar e Abichou (2016), barreiras de argilas compactadas podem perder sua fungdo de

impermeabilizagdo com o tempo, principalmente em regides de clima semiarido.

As camadas intermediarias sdo sobrepostas entre uma camada de residuo e outra
na fase de execugdo do aterro sanitario, como mostra a Figura 7. E importante que essas
camadas facilitem a percolagdo do o lixiviado gerado pelo RSU, além disso, que facilitem a
percolacao dos volumes de precipitagao que infiltram através da camada de cobertura final. O
ideal ¢ que nas camadas intermediarias o chorume nao se acumule, e que seja drenado o
suficiente para dissipar a pressdo do liquido, evitando confinamentos entre a massa de residuo
(Belfort et al, 2019). Portanto, as camadas intermedidrias precisam ser do tipo areia, ter
coeficientes de permeabilidade maiores que os coeficientes das camadas impermeabilizantes,
como exemplo, estarem num intervalo entre 102 cm/se 10~ cm/s (Caputo, 1996), como esta
demonstrado na Figura 8.

Figura 7 - Fase de execugdo - camadas intermediarias.

Setor
concluido
g Setor em
R o execugdo
preparagdao Cobertura vegetal

escoam efto

i

i

1

1

1

i

1 5 PYTE
i Drenos de Camadas intermediarias
1

i

1

i

Camada de argila

Lengol i Testacio de == = compactada
freatico - It nento \
i RSU
Célulasdelixo - - .
; obertura intermediaria
Camadadeargla Drenosdegas

compactada EsU

Cam adaim permeabilizante

Fonte: Adaptado de Andrade (2018) e Mariano (2008).



36

Figura 8 - Coeficientes de permeabilidade (k)
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Fonte: Caputo (1996).

Dependendo do tamanho do aterro ¢ do volume de residuos recebidos, a fase de
execucdo e alteamento das células podem demorar determinados intervalos de tempo. Entao
as camadas intermedidrias podem ficar um periodo ainda sob a ac¢do das intempéries como
chuva e evaporacao. Borba et al. (2018) citam que, em alguns aterros, nao todos, esse periodo
pode durar de 2 a 3 anos.

E importante que na fase de execugdo do aterro, nio exista a fuga de gases
decorrentes do processo de biodegradacgdo, sendo esta fase pode ser muito prejudicial ao meio
ambiente, pois as camadas intermediarias possuem vias preferéncias para o fluxo ascendentes
de gases, tais como: gas carbonico (COz), metano (CH4), dentre outros (Ferreira et al., 2022).

No planejamento de uma camada de cobertura, deve-se levar em conta a curva de
reten¢do de agua no solo, cujo formato ¢ apresentado na Figura 9. Esta curva representa a
relagdo entre o teor de umidade com a su¢do, em outras palavras, tem-se a unidade de massa
ou de volume de 4gua, e a suc¢d@o medida em KPa. As curvas de reten¢do sdo importantes para
a determinacdo das propriedades dos solos ndo saturados (Fredlund; Rahardjo; Fredlund,
2012).

Figura 9 - Comparativo das curvas de retengdo para diferentes tipos de solo.
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A classificacdo do solo tem influéncia no comportamento da inclinagdo das curvas
de retengdo. Ao observar a curva da Figura 8, nota-se que os trés tipos de solo (argila, silte e
areia) apresentam comportamentos de succdo diferentes. Nos solos argilosos, ¢ possivel
perceber que a curva ¢ mais gradual, que nos solos siltosos € nos arenosos, isso acontece
porque em solos argilosos a reten¢do de agua ¢ maior, devido a elevada umidade presente
nesses solos. Como as argilas possuem o rearranjo de suas particulas em forma de lamelas, os
vazios ficam quase imperceptiveis, o que dificultam a drenagem da dgua no solo. J& em solos
arenosos e siltosos, percebe-se que a curva possui uma inclinagdo mais acentuada, ou seja, a
variacao entre a succao e o teor de umidade ¢ maior. Segundo Aratjo (2017), solos granulares
possuem macroporos, o que explica a dificuldade de eles reterem agua, por isso neste tipo de

solo ha maior percolagao de lixiviado.

Fatores como o histérico de tensoes, a estrutura dos graos do solo, mineralogia,
umidade, indice de vazios e métodos de compactacdo influenciam diretamente na

configurac¢ao dessa curva (Fredlund; Rahardjo; Fredlund, 2002; Cardoso Costa, 2015).

2.4 Analise de elementos quimicos do solo através da técnica de fluorescéncia de raios X

por energia dispersiva (EDXRF)

A técnica de fluorescéncia de raios x por energia dispersiva permite a obtencao
informacdes sobre os elementos quimicos presentes em uma determinada amostra de solo, de
forma rapida e nao destrutiva.

Segundo Elias (2018), os raios X sdo uma forma de radiacdo eletromagnética,
onde ao incidirem com uma alta energia em uma matéria, eles tém a capacidade de perturbar
os elétrons dos orbitais mais internos dos atomos, como estd demonstrado na Figura 10. Na
pratica, acontece um deslocamento de elétrons, de forma que os atomos se tornem instaveis,
Como na natureza os fendmenos tendem ao equilibrio, os elétrons dos orbitais externos do
atomo se movem para 0S Novos espacos vagos nos orbitais internos. No deslocamento de
elétrons de orbitais externos para internos, acontece perca de energia, e esta energia ¢ emitida
na forma de um féton de raio. Cada elemento quimico possui energia caracteristica e bem
definida. O ensaio de EDRX consiste em trés fases: excitagdo dos elementos que constituem a
amostra, dispersao dos raios X caracteristicos emitidos pela amostra e deteccao desses raios X
(Nascimento Filho, 1999).

Este ensaio ndo tem uma norma pré-definida, no caso para a realizagdo desta
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técnica sdo utilizadas metodologias de livros, como de Nascimento Filho (1999), para o
entendimento e execucao das etapas da técnica de radiagdo eletromagnética.
Na Figura 10, esta apresentada uma demonstracao de como a radiagdo incide em

um atomo de um elemento quimico qualquer.

Figura 10 - Fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva (EDX)
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Fonte: Adaptado de Blondel (2020).

A técnica da (EDXRF), pode ser utilizada para avaliacdo dos teores de elementos
quimicos presentes no solo, tais como potassio (K), fosforo (P), calcio (Ca), enxofre (S),
aluminio (Al), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn), ferro (Fe), dentre outros. No espectro
tipico de uma amostra de solo, o equipamento utilizado na EDXRF gera um grafico, com
dados sobre a intensidade da energia, medida em quiloelétron-volt (keV), emitida por cada
elemento quimico (Wastowski et al., 2010). Um exemplo de um espectro tipico de uma

amostra pode ser observado na figura 11.
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Figura 11 - Espectro tipico de uma amostra de solo qualquer.
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2.5 Modelos experimentais de campo e laboratoério incluindo lisimetros

Na Literatura existem trabalhos como o de Fungaroli e Steiner (1979), Coelho et
al. (2005), Alcantara (2007), Cunha (2009), Santos (2015), Santos e Matos (2017), Guedes et
al. (2021) onde os autores buscaram simular as condigdes de um comportamento de uma
massa de residuos solidos urbanos de um aterro sanitario em lisimetros. Ja outros autores,
como Catapreta (2008) e Souza (2018) buscaram simular camadas de cobertura. Os lisimetros
sdo conhecidos como projetos experimentais, pois apresentam-se como recipientes que
contém residuos (oriundos de coleta urbana) e solo no seu interior. Além disso, com os
lisimetros, ¢ possivel avaliar o comportamento geomecanico dos RSU, pois eles sdo uma
alternativa de simulagdo de um aterro sanitario real

Segundo Fungaroli e Steiner (1979), a realizagdo de ensaios com lisimetros
proporciona observagdes a respeito das caracteristicas do lixiviado gerado pelos residuos
solidos ao longo do tempo, e como a percolacdo desse lixiviado pode influenciar na vida util
do aterro sanitario. De acordo com Cunha (2009), lisimetros podem ser considerados como
ensaios de campo que procuram simular circunstancias reais do ambiente, levando-se em
considerac¢do a temperatura da localidade, a pluviosidade, a insolagdo, o vento, etc. Catapreta
(2008) lembra que o uso de células experimentais de dimensdes relativamente maiores

contribui para resultados mais fidedignos, para representar comportamentos de um aterro real.
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Na Figura 12, tem-se um exemplo de lisimetro experimental de pequeno porte,
preenchido com residuo s6lido urbano e solo, onde esta coluna foi produzida de modo que o
lisimetro fosse exposto em condi¢des meteorologicas locais. Uma célula experimental deste
modelo possibilita 0 monitoramento da biodegradagao dos residuos solidos com o tempo, em
que o pesquisador pode avaliar o volume de chorume gerado; recalques; geracdo de gases,

dentre outras informagoes.

Figura 12 - Demonstracao de um lisimetro experimental de pequeno porte.
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Catapreta (2008), em seus experimentos, utilizou lisimetros para simular camadas
de coberturas de aterros sanitarios, em laboratorio. Os recipientes das células experimentais
mostradas na Figura 13 foram feitos de plastico, de aproximadamente 55 cm de altura e 32 cm
de diametro. Na parte inferior foi colocada uma camada de 7 cm de “brita 0”, acima desta
camada foi colocado um geotéxtil (Bidim) e acima do geotéxtil foi colocada a camada de solo
de cobertura. Nestes lisimetros, o autor buscou obter, de forma indireta, parametros de curva
caracteristica de retengdo de agua no solo. No experimento, foram realizados os seguintes
procedimentos: determinacdo das condi¢des iniciais de umidade, logo apos a compactagdo
dos materiais nos lisimetros; registro didrio dos volumes utilizados na simulacdo de
precipitacdes ¢ dos volumes de liquidos percolados produzidos; pesagem diaria dos
lisimetros; determinacdo do volume de 4dgua armazenado e transformagao dos registros de

succao dos tensiometros em teores de umidade.
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Figura 13 - Lisimetros para simular camada de cobertura de aterros sanitarios

Fonte: Catapreta (2008).

Existem trabalhos na literatura, como o de Santos e Matos (2017), em que os
lisimetros de pequeno porte sdo preenchidos apenas com matéria organica e solo de cobertura.
Os autores conseguiram medir temperatura, volume de lixiviado e recalques nas células
experimentais.

Os lisimetros também podem ser de grande porte, construidos em alvenaria, como
nos experimentos de Alcantara (2007), demonstrado na Figura 14. Nesse tipo de lisimetro, foi
realizada a andlise da influéncia da composicdo de residuos so6lidos urbanos no
comportamento de aterros simulados. O autor conseguiu realizar o0 monitoramento de gases,
de temperatura, além disso fez andlises quimicas com o lixiviado gerado, e conseguiu

verificar a influéncia do lixiviado gerado no comportamento dos recalques.

Figura 14 - Modelo de lisimetro de experimento em campo.
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Fonte: Alcantara (2007)

A degradagdo dos materiais, principalmente de origem organica, propicia a
geragdo de biogds, e nesta composicao encontram-se 0 metano; o hidrogénio; o sulfeto de

hidrogénio, gas carbdnio, entre outros. Alcantara (2007) fez o monitoramento ndo s6 de
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metano, como também de outros gases como didéxido de carbono, monodxido de carbono,
oxigenio e sulfeto de hidrogénio.

Conforme a USEPA (2003), com o uso do lisimetro ¢ possivel monitorar a
percolacao que ocorre para o interior de um aterro, como também diferentes paradmetros com
0 uso de instrumentagdo especifica (umidade, sucgdo, etc.), como também o progresso da
biodegradacdo. Vale ressaltar que assiduidade na maneira de monitorar os experimentos
oferece melhor confiabilidade nas medidas e observagdes realizadas nestas células (ABREU,
2015).

Jeffery, Marshman e Salomons (1988) verificaram com ensaios em lisimetros na
condicdo aerdbia, que a oxidacdo ativa dos residuos ocorre durante um periodo de 5 a 8 anos.
Na pesquisa de Bareither et al. (2012¢) foi estudado o comportamento de residuo solido
municipal em um lisimetro fechado de metal, dimensdes de 8 m de altura por 2,4 m de
diametro. Neste tipo de lisimetro, na condi¢do anaerdbia, os autores buscaram estudar o
comportamento quimico, fisico e bioldgico da massa de RSU, quando ¢ adicionado volume
extra de lixiviado na célula do experimento. Em 1000 dias de experimento, aproximadamente
3 anos, o pH do efluente aumentou, enquanto que a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
a demanda quimica de oxigénio (DQO) diminuiram, durante a dosagem do lixiviado.
Fungaroli e Steiner (1979) também verificaram acidez elevada, em um periodo de 1000 dias,

em amostras de lixiviado coletado em lisimetros com RSU.

2.6 Recalques em residuos solidos urbanos

Os recalques em RSU ocorrem devido aos processos biodegradativos, que ao
longo dos anos podem contribuir para a formagdo de espagos vazios entre a massa de solo e
residuo. Com isso, ha um desnivelamento da superficie, onde esse desnivel ndao acontece de
forma igual em um mesmo aterro.

De acordo com Carvalho (1999), as deformagdes em aterros sanitarios acontecem
em dois momentos, sendo o primeiro relacionado a fase inicial da disposi¢@o dos residuos, € o
segundo momento a degradacdo quimica e bioldgica. Segundo Qian, Koerner e Gray (2001)
os recalques podem se estender até um certo periodo, até se estabilizarem, a ordem do seu

valor final pode chegar a 30% da espessura total inicial dos aterros sanitérios.

Da Silva (2013) fez medi¢des de recalques em 3 lisimetros de RSU de grande

porte, dimensdes de 3 m de altura e 1 m de diametro interno. O lisimetro (L1) foi preenchido
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com 100% de RSU conforme chega no aterro sanitério; o lisimetro (L2) com 50% de matéria
organica ¢ 50% de RSU conforme chega no aterro e o lisimetro (L3) com 100% de matéria
organica. A autora fez a medicdo de recalques de forma manual, com réguas métricas, onde
constatou deslocamentos verticais sucessivos € bruscos. Apdés um determinado periodo de
tempo, esses deslocamentos tenderam a diminuir entre 90 e 120 dias, como pode ser visto na
Tabela 3. Isso pode ser motivado pela acentuada atividade metabdlica, seguida do surgimento

dos espacos vazios entre os constituintes do material.

Tabela 3 - Monitoramento de recalques em lisimetros.

Recalque (cm)

Lisimetro/Tempo | 7 dias 15 dias 90 dias 120 dias
L1 0 20 30 30
L2 10 40 50 53
L3 20 50 60 66

Fonte: Da Silva (2013).

O conhecimento a respeito das varidveis que interferem nos recalques dos
residuos solidos muito interessa ao engenheiro geotécnico, tendo em vista que o
conhecimento disso ¢ indispensdvel a seguranca de um aterro sanitario. Os recalques em
aterros de RSU ocorrem devido a uma série de eventos: quimicos, bioldgicos e fisicos que

estdo interligados entre si.

Na Figura 15, observa-se um aterro sanitario convencional, onde a precipitacao
influencia no volume de lixiviado gerado, a propria composi¢cdo dos residuos mantém relacao
tanto com as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado, quanto com a geragdo de gases. A
medida que o lixiviado ¢ gerado, ha a degradagdo dos materiais, gerando espagos vazios,
como consequéncia hd um rearranjo entre as particulas de solo e residuo, gerando
deslocamentos verticais. Os processos de degradacdo biologica do lixo influenciam na
deformabilidade desse material, fazendo com que o RSU possa variar em forma e em volume

(Monteiro, 2003).
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Figura 15 - Interagdes dos fenomenos que podem gerar recalques.

tera
q-islca.\:‘ o“"'sg:e

/

Geragio de gases Evapotranspi /d

Piczémetro | [Termofs

Piezdmetro

| - - i

i

.

] Nivel do lencol fredtico u_ SECRERRSS T

Geragio de lixiviados
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Segundo Gomes e Martins (2006), a ocorréncia dos recalques gera um volume
livre adicional que pode possibilitar o aumento da vida util de uma trincheira de um aterro,
sendo interessante do ponto de vista econdmico. Aratjo (2017) alerta que a ocorréncia desses
deslocamentos verticais pode ser um indicativo da instabilidade dos residuos aterrados, que se
nao forem corretamente monitorados, com a ado¢do de medidas corretivas, podem conduzir a
rupturas de taludes e bermas do aterro sanitario. Na verdade, ndo se pode evitar esses
deslocamentos, ¢ impossivel afirmar que eles nunca vao acontecer, pois enquanto houver

resquicios de matéria organica, acontecera movimentacdes na massa de residuos.

Em um aterro sanitario, com o decorrer do tempo, a matéria organica presente nos
residuos tende a ser removida pela agdo de microrganismos, como alguns grupos de bactérias.
A atividade microbiana dessas bactérias contribui para a formagdo de vazios na massa de
residuos, o que pode provocar reducdes de volume da massa, € consequentemente a
diminui¢do da altura do aterro. Grisolia e Napoleoni (1996) explicam que a velocidade de
degradag¢do depende da quantidade e do tipo de matéria organica que chega ao aterro. Os
autores ainda mencionam que a velocidade de degradacdo estd condicionada ao tempo de
transi¢do da fase de biodegradagdo aerdbia para a fase de biodegradagdo anaerdbia; bem como

a evolucdo das transformagdes quimicas que ocorrem durante essas fases.

Os recalques dos residuos em sucessdes de eventos de compressdes: que podem
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ser imediatas, mecanicas, bio-compressdes e compressdes residuais (Bareither; Benson; Edil,
2013). As compressoes imediatas, que acontecem entre os 10 primeiros dias, como pode ser
observado na Figura 16, sdo as que ocorrem aproximadamente nas primeiras semanas, por ser
a fase inicial de recebimento do material no aterro. As compressdes mecanicas sao devido ao
reajuste das particulas entre o solo e o residuo. J4 na biocompressdo, ocorrem o0s
deslocamentos verticais, devido a biodegradacao da parcela organica do aterro, nota-se pelo
grafico da Figura 16 que a magnitude dos recalques sao maiores nesta fase. Apds 1000 dias de

implantacdo, ocorrem as compressdes residuais.

Figura 16 — Fases de compressao dos residuos em fung¢ao do tempo.
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Fonte: Adaptado de Bareither, Benson e Edil (2013).

Os recalques estdo intimamente ligados a acdo fisica de compressao dos residuos,
e segundo Edill, Ranguette ¢ Wuellner (1990), o fendmeno da compressdo do residuo ¢ bem
complexo, onde as curvas de recalque x tempo diferem de uma curva de um solo argiloso, por
exemplo, porém sdo semelhantes em solos turfosos. Existem modelos de previsdo de
recalques que podem ser utilizados em residuos sélidos urbanos, e esses modelos podem levar
em consideracdo o comportamento da compressdo dos residuos, o comportamento da
biodegradacdo da matéria, recalques primarios e recalques secundarios, calibracdo de dados

de recalques por meio de fungdes hiperbdlicas, dentre outros.
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2.6.1 Modelos de previsiao de recalques de aterro de RSU

A existéncia de modelos que podem ser readaptados para a previsdo de recalques,
em RSU, auxilia de forma representativa nos estudos do monitoramento geotécnico de um
aterro sanitario. A previsao dos recalques auxilia na correta manutencao do aterro, tendo em
vista que os deslocamentos verticais podem comprometer uma série de componentes. Dentre
esses componentes estdo a camada de cobertura, que se tiver desnivelada, pode comprometer
a contencdo dos gases gerados (CHas, H2S, CO», etc.); além disso, pode comprometer a
tubulacao de drenagem do lixiviado que se localiza em camadas inferiores, dentre outros

comprometimentos.

Diante disso, existem alguns modelos na literatura para fazer uma previsdo do
comportamento dos recalques em aterros de RSU. Esses modelos podem ser aplicados

conforme as categorias demonstradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Alguns modelos de previsdo de recalques.

Categoria Destina¢ao Autores
Modelos Reologicos Comportamento de Edil et al. (1990); Gibson ¢
compressao de residuos Lo (1961), Marques (2001)
Modelos de Regressao ou Calibragao de dados de Ling et al. (1998), Gandola
Ajuste de curvas recalque, por meio de etal. (1992)

fungdes logaritmicas;
hiperbolicas; bi linear e

multilinear.
Modelo de Adensamento Célculo do recalque inicial, | Sowers (1973) ; Bjarngard e
Classico primario e secundario do Edgers (1990) , Hossain e

solo, através da aplicacdo da | Gabr (2005)
teoria de Terzaghi

Modelo de Biodegradacao Comportamento da Park e Lee (1997), Marques
decomposicao da matéria et al. (2003), Meruelo
orgénica (no caso dessa (1996), Oweis (2006).

pesquisa, de aterro de RSU)

Fonte: Ling et al (1998), Edil et al. (1990) ; Gibson e Lo (1961); Gandola ef al. (1992) apud Klink (2019),
Sowers (1973) ; Bjarngard e Edgers (1990) ; Hossain e Gabr (2005); Park e Lee (1997), Marques et al. (2003),
Meruelo (1996); Oweis (2006) apud Corréa (2017).

Como pode ser visto na Tabela 4, das 4 categorias para a previsao de recalques em
aterros, tem-se do modelo de adensamento, que leva em considerag¢do os calculos de recalque
primario e secundario. Nesta categoria, tem-se 0 modelo de Sowers (1973). Boscov (2008)
explica sobre a existéncia de um modelo para estimativa de recalques, o modelo de Sowers,
que surgiu em 1973, o mesmo foi adaptado a realidade da compressao em RSU’s, ¢ também

conhecido como modelo cldssico de compressdo. O modelo ¢ subdividido em trés fases ao
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longo do tempo: compressdo inicial, compressdo primdria e compressdo secundaria. O
modelo de Sowers (1973) utiliza hipoteses simplificadoras da teoria de adensamento de

Terzaghi, que podem nao se adequar a natureza dos residuos sélidos urbanos.

O modelo de Ling et al. (1998), utilizado neste trabalho, baseou-se em simulagdes
que adotam fungdes logaritmicas e de poténcia, como pode ser demonstrado na Figura 17.
Neste grafico, o eixo das ordenadas (y) refere-se ao recalque calculado e o eixo das abscissas

(x) refere-se aos dias de monitoramento.

Figura 17 - Modelo hiperbolico - Ling et al. (1998)
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Fonte: Ling et al. (1998)

Para a obtencdo dessas curvas, os autores fizeram simulagdes com fungdes
hiperbdlicas, onde os parametros de entrada de dados foram: S (recalque total); t (diferenca
entre o instante 0 e o inicio das medigdes); po (taxa inicial de recalque S¢/AT, pata t=t ) € Sult
(recalque ultimo). Este modelo ¢ empirico e esta representado pela Equagao 1, com ele ¢

possivel fazer previsdes de recalques para longos periodos.

S=5—— (D

Os valores de po e de S(ult) podem ser obtidos através de uma calibragdo por
regressao linear, demonstrada no grafico da Figura 18. Para a obtencao deste grafico, deve-se
fazer uma relagdo entre o tempo e o recalque medidos (t/S). A relagdo (t/S) resultard em

valores que serdo plotados no eixo y, os dias de monitoramentos serdo plotados no eixo x.
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Figura 18 - Calibragdo do Modelo de Ling et al. (1998)
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Fonte: Ling ef al. (1998)

Com esses valores, ¢ feita uma reta de funcdo afim, para a obtengdo de uma
equagao de 1° grau. Ao verificar o grafico, o intercepto da inclinagdo da reta serd o inverso da
taxa inicial de recalque (po) € o coeficiente angular da reta serd inverso do recalque ultimo

esperado S (ult), como pode ser visualizado na Equagao 2.

R )

A equagdo 2, sera transformada na Equacdo 3 de 1° grau:

y=b+ax ou y=ax+b (3)

onde:

Na pesquisa de Corréa (2017), para uma investigacao de 12 células de RSU, os
recalques simulados com o modelo de Ling et al. (1998), para um periodo de 50 anos, foi o
que apresentou menor desvio médio de resultados, quando comparados aos modelos de

Sowers, Meruelo, Oweis também utilizados pelo pesquisador. O modelo de Sowers, que
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considera a teoria classica de adensamento, foi o que apresentou maior desvio dos recalques

medidos nas células de RSU, conforme est4 apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Comparagao de modelos.
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Fonte: Corréa (2017).

Outros pesquisadores também estudaram este modelo, como Barbosa (2016), na
previsdo de recalques da camada de solo de cobertura do ASMOC. J& Marques (2001),
Catapreta (2008) , Salamoni (2019), Van Elk, Correia e Ritter (2019) e Klink (2019) também
estudaram esse modelo, sendo para previsdo de recalques em RSU. Esses mesmos autores
também verificaram que para os 200 dias de monitoramento, as curvas de ajuste eram muito
proximas a linha de tendéncia dos recalques medidos. J& Marques (2001) obteve boa
concordancia do modelo para recalques de RSU, monitorados por um tempo mais longo, em
torno de 1000 dias, quase 3 anos.

Catapreta (2008) utilizou esse modelo para um monitoramento de 714 dias, porém
ele percebeu que a partir do 1° ano de monitoramento, por volta de 360 dias, o modelo ndo se
ajustava bem aos recalques que foram medidos no campo. O autor ainda comenta que
modelos hiperbolicos como o do Ling et al. (1998), que ndo levam em conta variaveis como a
degradacao dos compostos organicos, nao sdo muito adequados para monitoramentos de

recalques a longo prazo.
2.7 Analises Fisico-quimicas de lixiviado de RSU
Algumas das andlises laboratoriais, para a investigagdo dos pardmetros fisico-

quimicos do lixiviado sdo: potencial de hidrogénio (pH); demanda bioquimica de oxigénio

(DBO); demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos totais, metais pesados, nitrogénio
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amoniacal, alcalinidade, condutividade elétrica, dentre outros.
Devido ao lixiviado de RSU possuir agentes microbioldgicos em sua composi¢ao,
¢ recomendavel fazer as analises laboratoriais desses parametros o mais breve possivel, caso

nao, ¢ necessario congelar as amostras para que nao haja a oxida¢ao das mesmas.
Cunha (2009) fez uma breve explicagdo sobre alguns pardmetros:

DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio): demanda de oxigénio para degradar a
matéria organica através da biodegradagao aerobia. Quando a DBO esté alta nos resultados,
entende-se que ha muita matéria organica nas amostras, quando esse parametro esta baixo, ha

pouca matéria organica. E uma analise demorada, em torno de 5 dias.

DQO (Demanda Quimica de Oxigénio): demanda necessaria de oxigénio para
degradar quimicamente a matéria organica. Quando a DQO esta alta, entende-se que existe
uma poluicao do local onde foram retiradas as amostras. Para esta analise, os procedimentos
sd0 mais rapidos em torno de 1,5 h, além disso permite-se maior tempo para conservagdo da

amostra. (VALENTE; PADILHA; DA SILVA, 1997).

pH (Potencial de Hidrogénio): Os valores de pH dos RSU sao influenciados pelos
produtos formados durante as fases de degradacdo da matéria organica. No interior da massa

de residuos, acontecem reagdes anaerdbias. E um parametro importante, pois afeta

biologicamente 0s microrganismos.

Solidos totais: Indica o conjunto de substancias de natureza orgénica e inorganica
dissolvidas em suspensdo. Sao classificados conforme a natureza quimica ou fisica.
Quimicamente, sdo divididos em solidos volateis e fixos. Os volateis se volatizam em

temperatura menor que 65°C, ja os fixos se volatizam apos a evaporagao da agua.

Metais pesados: Elementos quimicos que apresentam numero atdmico maior de
22, e sdo prejudiciais & saude humana. S3o encontrados em RSU, devido a variedade de
objetos que sdo descartados pela populacdo. Mondelli et al. (2007), ao estudarem plumas de
contaminagdo do subsolo de um aterro controlado, verificaram a existéncia de Cadmio;

Niquel, Chumbo, Zinco.

Amonia: Um dos subprodutos gerados pela degradacio dos RSU, em fase

anaerobia. Também ¢ um dos componentes do Biogas gerado em aterros sanitérios.

Condutividade elétrica: E um parametro que est4 relacionado com a dissolucao

de acidos organicos do lixiviado. A concentracdo da condutividade elétrica de amostras de
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lixiviado pode variar em func¢do da quantidade de dgua das chuvas, que percolam o aterro e do

nivel de decomposi¢ao da matéria organica presente no RSU (Riguetti et al., 2014).

Alcalinidade: Parametro inverso ao de PH, amostras de lixiviado, quando tendem
a apresentar valor de pH acima de 8,00 demonstram-se amostras alcalinas, em que nessa fase
a produgdo do (CHs) gas metano pode ser prejudicada, porque as bactérias metanogénicas

dependem do pH da amostra.

Silva e Santos (2010) alertam que deve haver cuidado com os resultados obtidos
em laboratorio, quando se compara com outros trabalhos realizados em outras cidades. O
motivo disso € que pode haver diferenga na idade dos residuos; nas formas de operagdo das

areas de recepcao dos residuos, no ponto de coleta, no tempo de digestdo, dentre outros.

Santos (2012) explica que a geracao de produtos liquidos ou gasosos no interior
de um aterro sanitario ¢ consequéncia das interagdes biologicas, fisicas e quimicas, entre os

diversos componentes presentes na massa de residuos.

No que tange as reagdes quimicas, fisicas e biologicas que ocorrem no interior de
um aterro de RSU, estas influem diretamente na geracdo e na composi¢ao do Biogas, nesta
composi¢ao podem ser encontrados: metano (CHs); o géas hidrogénio (H:); o sulfeto de

hidrogénio (H>S), dioxido de carbono (COz), entre outros.

Na fase aerobia de digestdo da matéria orgénica, ocorre uma reacdo quimica na
presenca de oxigénio, onde a matéria carbonacea ¢ transformada em gas carbonico e agua,
como estd demonstrado na Equacdo 4. Segundo Sperling (1996), esta equacdo ¢ genérica e
representa a oxidagdo da matéria organica carbonacea. Nesta fase o que ¢ gerado ¢ o lixiviado
contendo agua proveniente da umidade dos residuos e da dgua infiltrada, devido a

precipitacdo da agua da chuva pelas coberturas do aterro (final e intermedaria).

1 Y
C.Hy O, +(4x+y-22)0, »COx+ S H, O (4)

Ja na fase anaerobia, as reagdes ocorrem sem a presenga do oxigénio. Nesta fase a

matéria carbondcea ¢ convertida em gés carbonico e metano, como mostra a Equagao 5.

4x-y+2z
8

4x+y-2z
8

4x-y-2z
4

Cx Hy OZ + H20—> COZ + CH4 (5)

Os gases e liquidos gerados sdo produtos resultantes da decomposi¢ao dos RSU.
Entende-se de Brito Filho (2005), que um aterro molhado terd a decomposi¢do da matéria

mais rapida, que um aterro seco, por isso que em estagdes secas a producao de biogés ¢ mais



52

lenta. O autor faz mencao a alguns pontos que auxiliam o aterro a se manter umido, tais como
a incidéncia de chuvas; a temperatura local; as condigdes da camada de cobertura do aterro,

dentre outros.

A umidade de um aterro sanitario influencia diretamente na produ¢do do chorume,
este contém liquidos de composi¢des variadas, dentre eles a dgua. A agua ¢ um potente
transportador de metais toxicos, além de possuir a capacidade de transportar determinados
elementos, ela ¢ um importante meio de dissolugao de elementos tipo Ferro, Cadmio, Silicio,
Niquel, dentre outros (Solomons; Forstner, 1988). A dissolucdo de alguns desses metais

junto ao lixiviado, contribui para variagdes de valores de condutividade elétrica.

A condutividade elétrica ¢é representada pela medida, em que um liquido consegue
conduzir eletricidade. Segundo Alcantara (2007), esse parametro auxilia na investigacdo da
contamina¢do de um meio aquoso, e esta relacionado a dissolugdo de ions numa determinada
amostra, especificamente, a amostra ¢ o chorume. Os ions podem ser de Cloretos (CI),

Sulfatos (SO4>), aménio (NH4"), nitrato (NO3), dentre outros.

Em um estudo de caso realizado por Mondelli ef al. (2007), os autores perceberam
diferencas de comportamento de condutividade elétrica, ao longo da profundidade do solo de
um aterro controlado. Verificaram que em profundidades, entre 5 ¢ 10 metros, a condutividade
elétrica foi maior, que em profundidades menores, entre 1 e 4 metros. As zonas com maior
presenca de lixiviado foram justamente as areas em que a condutividade elétrica foi maior. Os
autores utilizaram este parametro para indicativo de contaminacdo de reservas hidricas do

subsolo proximo do aterro sanitario.

As fases de degradacdo dos residuos influenciam na diferenca dos valores de
condutividade elétrica, como pode ser visto na Tabela 5. Worrel e Vesilind (2012) e Alcantara
(2007) explicam que na fase acida pH com valores mais baixos, menores que 7,0, influencia
na solubilizacao de sais, o que impacta no aumento da condutividade elétrica nessa fase, como

pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores de Condutividade elétrica

Fases de Degradacio  Transiciao Acidogénica Metanogénica Maturacio

Condutividade 2450-3310 1600-17100 2900-7700 14004500
elétrica (nS/cm)
pH 6.7 4.7-7.7 6.3-8.8 7.1-8.8

Fonte: Worrel e Vesilind (2012).
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Na fase aerobia, acontece a oxidagdo da matéria nitrogenada, onde o substrato
inorganico denominada amoénia (NH3) € convertido em nitritos e estes em nitratos, essa reagao
quimica recebe o nome de nitrificagdo, e acontece em 2 etapas. Na primeira etapa, as bactérias
chamadas Nitrossomonas sdao responsaveis pela transformacao da amonia em nitritos, como
pode ser visto na Equagdo 6. Na segunda etapa, as bactérias do tipo Nitrobacter sio
responsaveis pela reducdo do nitrito em nitrato, como pode ser visto na Equagdo 7 (Sperling,

1996).

2NH; -N +30, —2NO;+4H'+2H,0 (6)
2NO; —N +0, —2NO3 —N (7)
Em condi¢des anaerobias, onde o oxigénio é escasso, ainda ha a presenca de
nitratos e estes sdo consumidos por microrganismos heterotroficos, nesta etapa ocorre a
desnitrificacdo, onde o nitrato ¢ transformado em nitrogénio gasoso (H2) (Sperling, 1996).

Essa reagdao quimica esta demonstrada na Equagao 8.
2NO;-N +2H" — N,+2,5 0,+H,0 (8)
2.8 Geracao de gases em aterros de RSU

Existe um diagrama de fases, Figura 20, que faz uma explanacdo de como
acontece a geracdo dos principais gases em um aterro de RSU. A geragdo de gases ¢
consequéncia da biodegradagdo que ocorre com os residuos, no decorrer do tempo. Portanto, a
biodegradacdo se desenvolverd em 5 fases: fase inicial (I) , fase de transicdo (II), fase
acidogénica (III), fase metanogénica (IV) e fase de maturacdo (V) (Farquhar; Rovers, (1973);
Parker (1983); Pohland (1987); POhland (1991) Apud O’leary; Tchobanoglous, 2002).

Figura 20 — Geragdo de gases em fungdo da degradagdo do RSU
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Fonte: Farquhar e Rovers, (1973), Parker (1983), Pohland, (1987) e Pohland,
(1991) apud O’leary e Tchobanoglous (2002).

Os autores Worrel e Vesilind (2012) e O’leary e Tchobanoglous (2002) explicam
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0s mecanismos que acontecem, em cada uma dessas fases, da seguinte forma:

Fase I: E a fase inicial. A decomposigdo biologica do RSU ocorre em condigdes
aerobicas (na presenga de oxigénio - O2), pois 0 oxigénio consegue penetrar em camadas
superficiais do aterro. As principais fontes de organismos aerdbicos e anaerdbicos sao
encontradas na propria camada de solo de cobertura, tais como restos de plantas; lixiviado

recirculado, animais que morrem em cima da camada de cobertura, dentre outros.

Fase II: E a fase de transicdo, em que o oxigénio é consumido e as condigdes
anaerdbicas se desenvolvem. Nesta fase anaerobica, nitratos e sulfatos surgem, onde
acontecem reacdes biologicas que podem reduzir o gas nitrogénio (N2) e o Sulfeto de
hidrogénio (H>S). Nesta fase, de acordo com a Figura 20, percebe-se o aumento das
concentragdes de dioxido de carbono CO>. H4a a diminui¢do dos valores de pH, devido a

presenca de organismo acidos e o efeito da elevada concentragdao de CO-

Fase III: E a fase acida. A atividade bacteriana comeca a ser acelerada. Nesta fase,
percebe-se pela Figura 13 que o gas hidrogénio ¢é reduzido e o gas carbonico apresenta-se em
grande quantidade. Os microrganismos existentes nessa etapa sao denominados acidogénicos.
Devido a produgao dos acidos, um deles ¢ o acido acético (CH3COOH) o pH do lixiviado ¢
baixo, menor que 5. Nesta fase, a DBO; DQO, Condutividade Elétrica apresentam-se altas,
devido a dissolucdo dos acidos organicos no chorume. Materiais inorgénicos, como metais

pesados podem ser solubilizados nesta fase.

Fase IV: Fase conhecida como metanogénica. Aqui, um grupo de microrganismos
converte acido acético e gés hidrogénio em metano e géas carbonico. Existem casos que os
microrganismos s6 irdo se desenvolver no final da fase III. As bactérias responsaveis pela
conversao sdo anaerobias. Neste momento, o pH do lixiviado tende a ficar perto da
neutralidade, valor de 6,8 a 8,0. A DBO, a DQO ¢ a Condutividade elétrica tendem a diminuir.
Aqui, muitos constituintes inorganicos sdo solubilizados, por isso que nesse momento alguns

metais pesados, como cddmio, chumbo e outros apresentam suas concentragdes reduzidas.

Fase V: Fase conhecida como fase de maturacdo, acontece depois que a da
biodegradacdao do material orgénico ¢ convertida em metano e gas carbonico. Aqui, percebe-
se a diminuicao da geracdo de gis metano, isso pode acontecer, pois muitos nutrientes podem
ter sido carreados juntamente com o lixiviado. Nesta fase, podem ser encontrados também:

gas nitrogénio e oxigénio.

Segundo Augstein e Pacey apud Maciel (2003), existe um intervalo de tempo para
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cada uma dessas fases. A fase I pode durar horas ou até uma semana; a fase Il ocorre entre 1
més a 6 meses, a fase III pode ocorrer de 3 meses a 3 anos , a fase IV entre 8 anos a 40 anos e
a fase V entre 1 ano a mais de 40 anos. E importante lembrar que mesmo com essa
informacao, os aterros de RSU podem se comportar diferentes, com isso apresentar pequenas
alteracdes nas duracdes das fases. Isso depende do tipo e da concentragdo do residuo existente
no aterro, a porcentagem de matéria organica que foi recebida no momento da disposicao, até
mesmo do tempo em que RSU fica, ainda, sob camadas intermedidrias facilmente suscetiveis

as condigdes aerdbias.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Seleciio da area para a pesquisa

A é4rea disponibilizada para a pesquisa foi um laboratério de energia solar
localizado na Universidade Federal do Ceara — UFC, situada na cidade de Fortaleza-Ceara,

Brasil, como estd demonstrado no mapa da Figura 21.

Figura 21 — Fortaleza - Ceara — Brasil
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Fonte: Google Maps (2022)

3.2 Local para a realizacao da coleta do material

3.2.1 Coleta dos residuos

A coleta dos residuos solidos urbanos foi realizada dentro do Patio da Estagdo de
Transbordo do Jangurussu, proximo ao antigo aterro do Jangurussu, na cidade de Fortaleza-

Cear4, conforme estd demonstrado na Figura 22.

Figura 22 - Patio da Estag@o de Transbordo — Jangurussu

T L ’a
ey Fortaleza—

ALDEQTA

\
LOSGH QU -{:‘-.

3 MONOURIM 1] S i,
T emer. sost uli.‘-” { g
. WALTER i e
Sial =t Sy
/ -~

feracanai

Fonte: Google Maps (2022).
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3.2.2 Coleta de solo da camada intermediaria do ASMOC

Para a camada de cobertura, foram retiradas trés amostras de solo das camadas
intermediarias do Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia-CE (ASMOC), no periodo
da tarde, onde a localizacdo estd demonstrada na Figura 23. Na mesma figura, estdo
apresentados trés pontos de coleta, com as seguintes coordenadas; P1: 3°47'35.0952" latitude
sul e 38°41'07.0512" longitude oeste; P2: 3°47'36.1392" latitude sul e 38°41'04.1748"
longitude oeste; P3:3°47'35.142" 38° latitude Sul e 41'02.9148" longitude oeste.

Figura 23 — ASMOC - Caucaia — Ceara

Fonte: Google Earth (2022).

3.3 Localizacao dos lisimetros

A instalagdo dos lisimetros foi realizada no interior do campo experimental de
energia solar da UFC, coordenadas 3°44'42.2448" de latitude sul e 38°34'39.1188" de

longitude oeste, como estd em destaque na Figura 24.
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Figura 24-Localizagdo dos Lisimetros no Campus-Pici da UFC.

Fonte: Autora (2023).

3.4 Desenvolvimento da pesquisa
Para o desenvolvimento da pesquisa, foram realizadas as seguintes ag¢oes

demonstradas na Figura 25.

Figura 25 - Fluxograma da Pesquisa
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Fonte: Autora (2023).
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3.5 Construcao dos lisimetros

3.5.1 Projeto do Experimento

Na Figura 26, esta o projeto dos trés lisimetros experimentais. Antes da execugdo
dos lisimetros, foi pensado em um modelo para a compactacdo de 3 camadas de 20 cm de
residuos so6lidos urbanos, sendo o lisimetro 1 com RSU, o lisimetro 2 com residuo sélido
organico e recirculagdo de chorume , e o lisimetro 3 com residuo sélido organico, mas sem
recirculacao de chorume. Acima das camadas de residuos, foi compactada uma camada de 25
cm de solo de camada de cobertura intermediaria de aterro sanitario. Abaixo da camada de
RSU, foi colocada uma camada de brita 1, de 7 cm de espessura, e acima da camada de solo

foi colocada uma fina camada de brita 1, sendo com espessura de Scm.

Figura 26- Projeto do Experimento
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Fonte: Autora (2022).
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3.5.2 Material para a confecgdo

Na Tabela 6, estdo quantificados os materiais utilizados para a confec¢ao dos trés

lisimetros experimentais.

Tabela 6 - Quantitativo de materiais

Material Quantidade
Lisimetro acrilico (D=30cm h= 100cm) 03 unidades
Manta butilica 01 unidade
Tubo de silicone Tek Bond 280g 01 unidade
Cola adesiva Tek Bond 20g 02 unidades
Cimento 03 kilogramas
Vialvula de pia 1” em PVC 03 unidades
Cap de PVC 17 03 unidades
Fita veda rosca Tigre 02 unidades
Tampo de madeira 33x33cm 03 unidades
Tela de aco n°8- Abertura 2,72mm 1,50x1,00 01 unidade
Cantoneira Metélica em perfil L 1x1/8” 9,6 metros

Fonte: Autora (2022)

3.5.3 Montagem e teste de estanqueidade dos lisimetros

Os lisimetros foram confeccionados em material acrilico, com comprimento de
100 cm, espessura de 0,5 cm, didmetro interno de 29 c¢cm e externo de 30cm. Na parte interna
da base foi acoplada uma tampa de PVC (Policloreto de Vinila) com silicone e cola adesiva.
Foi realizado um orificio no centro dessa tampa, de aproximadamente 2,5cm de diametro,
para a instalagdo de um dreno de PVC, com o objetivo de realizar a coleta do chorume ¢ a
determinagdo dos volumes ao longo do tempo. Ainda na base dos lisimetros foram colocadas
camadas de manta butilica para ser feita uma impermeabiliza¢do. Foram coladas nas paredes
dos lisimetros fitas métricas, para a verificagdo de recalques provenientes dos residuos. E
importante frisar que antes de depositar os materais (RSU e solo de cobertura), foi realizado
um teste de estanqueidade, onde os lisimetros foram preenchidos com agua, a fim de se
verificarem possiveis vazamentos. As ilustracdes da Figura 27 demonstram a sucessdo da

confeccao dos lisimetros experimentais.
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Figura 27- Etapa de montagem dos lisimetros

a)Execucdo de um orificio d=2,5cm b)Instalagdo de uma valvula para drenagem de lixiviado
c) Instalacdo de fitas métricas d)Teste de Estanqueidade ¢) Manta butilica para reforcar
impermeabilizagao.

Fonte: Autora (2022)

Como aos lisimetros foram expostos as condi¢cdes ambientais durante o
monitoramento (precipitagdes locais, luz solar intensa e variagdes térmicas), foram
confeccionados suportes de aco inoxidavel, de base superior quadrada com 32 cm de lado e
40 centimetros de altura. Estes suportes foram feitos de modo que acomodassem os lisimetros
durante o periodo do monitoramento. Na base quadrada do suporte foi feito um orificio no
centro, de 3 cm de didmetro, para a passagem do dreno de coleta do lixiviado. Na Figura 28

tem-se uma demonstracdo dos suportes de ago.

Figura 28 - Suportes de aco

Fonte: Autora (2022)
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Na Figura 29, estdo os ajustes finais dos lisimetros. Foi preparada uma mistura de
massa de cimento para fixar a base do lisimetro ao suporte de ago. Esse procedimento serviu
para dar estabilidade ao modelo e evitar futuros tombamentos, que poderiam ocorrer durante a

fase de instalacio e operacao.

Figura 29 — Ajustes finais do lisimetros experimentais

Fonte: Autora (2022)

Antes de depositar os materiais nos lisimetros, foi depositada uma camada de brita
1, em uma espessura de 10 cm, para atuar como material drenante na base. Acima da camada
de brita foi instalada uma tela de aco inoxidavel malha 2,72mm, para evitar possiveis

passagens de solidos para o dreno de coleta do chorume.

3.5.4 Instrumentacgdo dos lisimetros

O quantitativo dos materiais utilizados nesta etapa estd demonstrado na Tabela 7,
e a demonstragio de cada um dos instrumentos pode ser visualizada na Figura 30. E
importante frisar que alguns materiais, tiveram um quantitativo de dificil previsao, tais como
os septos de silicones, as seringas ¢ fita veda rosca, tendo em vista que esses objetos foram
utilizados varias vezes. Os septos de silicone localizados na parte superior do cano de PVC,
por exemplo, devido estarem expostos a radiagdo solar, entdo tiveram que ser trocados

algumas vezes, devido aos ressecamentos na sua estrutura.
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Tabela 7 - Quantitativo para instrumentacao

Material Quantidade
Cano de PVC — Diametro 20mm 03 metros
Redugao de PVC 03 unidades
Cap de PVC- Diametro 20mm 03 unidades
Frasco coletor de chorume - 380ml 03 unidades
Septos de silicone variou
Caixa Fita Veda Rosca variou
Conexao T 25mm -1/2” 03 unidades
Seringas com luer lock (trava de segurancga) Variou
Aguador de jardim de plastico 01

Fonte: Autora (2022)

A tubulagdo de gés foi confeccionada de forma que na extremidade superior do cano
de PVC fosse conectado a um cap com um orificio no centro, onde foi colocado um septo de
silicone, como pode ser visto na Figura 30, este objeto serviu para a vedacao do cap. Este
objeto foi perfurado por uma seringa com trava de seguranga, onde foi realizada a coleta dos
gases por meio de uma succdo. Posteriormente, os gases extraidos através das seringas foram

analisados por meio de cromatografia gasosa.

Figura 30 - Instrumentagdo dos lisimetros
P

[Cocal de Insergéo) “,:

da seringa 1 s/
Orificio para
medi¢do de gases

Conexdo T PVC

20mm E—

@ [T

Fita metrica

Septo de silicone

 m————
|
Frasco coletor de — &
chorume 380mi =g
| Aguador de jardim H Proveta graduada

Fonte: Autora (2022).
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A tubulagdo de gés, demonstrada na Figura 30, foi instalada durante o processo de
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preenchimento dos lisimetros com residuos. A cota de assentamento do cano foi 10 cm acima
da base do lisimetro, ou seja, acima da camada de brita 1. A altura do cano se estendeu além
da cota superior da camada de cobertura intermediaria.

Para ser realizada a medi¢do dos recalques decorrentes da degradagdo dos
residuos, foram instaladas 3 fitas métricas na superficie exterior dos lisimetros , como
demonstrado na Figura 30. A medi¢do do recalque foi manual, onde foi verificado o
comportamento da acomodag¢ao do RSU ao longo dos meses de monitoramento, € com iSso
foram anotadas as diferencas de alturas.

Para a obtencdo das amostras de lixiviado foram utilizados frascos coletores de
plastico de 380 mililitros, que foram colocados abaixo dos drenos dos lisimetros. Conforme a
geragao do chorume foi ocorrendo, foram medidos os volumes através de uma proveta
graduada de vidro. A periodicidade das coletas sera apresenta no subtopico de monitoramento
do lixiviado.

Para a realizag@o da recirculacdo periédica semanal de chorume, foi utilizado um
regador de jardim simples, de material plastico. No momento da coleta do lixiviado, do total
do volume coletado foram separadas 500 ml, de cada lisimetro, para as analises fisico-
quimicas, o restante foi para recirculacdo direta de chorume bruto, sem nenhum tratamento

prévio.

3.6 Caracterizacio da camada de cobertura intermediaria dos lisimetros

O solo de cobertura dos lisimetros foi coletado na camada intermediaria do platd
do Aterro Sanitario Metropolitano do Oeste de Caucaia — ASMOC, como mostrado na Figura
31. Posteriormente as amostras de solo retiradas do ASMOC foram encaminhadas para o
Laboratorio de Mecanica dos Solos da UFC, para a realizacdo de ensaios geotécnicos de

caracterizacao.

Figura 31- Camada Intermediaria ASMOC

Fonte: Autora (2022)
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3.6.1 Ensaios geotécnicos e de fluorescéncia por energia dispersiva

Foram realizados ensaios de caracterizagdo, tais como: preparacdo de amostras
granulometria, densidade real dos graos, limites de Atterberg (LL e LP), determinagdo de
massa especifica com o cilindro de cravacdo e o ensaio de compactagdo. Também foram
realizados os ensaios de permeabilidade, de teor de matéria organica ¢ o ensaio de
fluorescéncia por energia dispersiva (EDXRF), para verificar os elementos quimicos presentes
no solo. Os ensaios realizados e a suas respectivas normas estdo demonstradas na Tabela § e

nas Figura 32.

Tabela 8 - Ensaios realizados.

Ensaio Normas
Preparagao de amostras NBR 6457, 2016
Densidade real dos graos NBR 6508, 1984
Granulometria NBR 7181, 2016
Limite de liquidez NBR 6459, 2017
Limite de plasticidade NBR 7180, 2016
Permeabilidade NBR 13292, 2021
Compactacao NBR 7182, 2016
Teor de matéria organica NBR 13600, 2022

Massa especifica, com o cilindro de
NBR 9813, 2016
cravagao.

Fluorescéncia por energia dispersiva - Nao ha norma

EDXRF

Fonte: Autora (2022)

Todos os ensaios citados na Tabela 8 foram realizados na Universidade Federal do
Ceard, sendo que os ensaios geotécnicos foram executados no laboratério de Mecanica dos
Solos, € o ensaio de fluorescéncia por energia dispersiva (EDXRF) foi realizado no
laboratorio de Microscopia Eletronica de Verredura, do Departamento de Geologia. O ensaio
de EDXRF ndo tem uma norma pré-definida como os ensaios geotécnicos, os laboratorios
realizam este ensaio conforme alguns manuais, tais como o de Nascimento Filho (1999).

Algumas demonstragdes dos ensaios podem ser visualizadas na Figura 32.
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Figura 32- Execucdo de ensaios
a)Preparacdo b)Granilometria c¢) Deensidade real d) LL e) LP f)Compactagdo g) Matéria organica h)
Permeabilidade i) Massa especidica pelo cilindro de cravagao j) EDXRF

~ T _

Fonte: Autora (2022).

3.7 Preenchimento dos lisimetros

Inicialmente, no interior dos lisimetros, foi colocada uma camada de 7 cm de brita
1 e uma tela de ago inoxidavel de malha 8 com abertura de 2,72mm, como podem ser
visualizadas na Figura 33, estes materiais tiveram a fungao drenante e filtrante, para conduzir
o efluente gerado e evitar o entupimento da tubulagdo do dreno do chorume, devido aos restos

de alimentos dos residuos, o que poderia prejudicar a coleta do lixiviado.

Figura 33 - Preparacdo da base dos lisimetros

a)Acomodacdo da brita b)Medigao da altura c)Tela de ago inox na base

Fonte: Autora (2022)
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3.7.1 Preparacdo das amostras e compactacdo do material

Nesta etapa, foi necessaria a sele¢do de um local para ser realizada a coleta e
separacgdo dos residuos solidos, onde este local foi o patio da Estacdao de Transbordo do bairro
Jangurussu, Figura 34, localizada aproximadamente a 200 metros do centro do antigo aterro

do Jangurussu, em Fortaleza-Ce.

-.".';.‘-P;(-t'_-: -_.__‘..J""".‘f _._' e "-.ll - P s J
Fonte: Autora (2022).

Na etapa de separagdo dos residuos solidos urbanos, foi colocada uma lona de
plastico na area do patio da estagdo, a fim de serem medidas as massas dos materiais para o

preenchimento dos trés lisimetros, como pode ser observado nas ilustragcdes da Figura 35.
Figura 35- Preparac¢ao dos materiais para preenchimento dos lisimetros

a)RSU b)RSO c¢) Plasticos d) Papeldes, papeis e) Retalhos de tecidos  f) Vidros  g) Metais em
geral h) Rejeitos

Fonte: Autora (2022).
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O preenchimento dos lisimetros L1, L2 e L3 foi realizado com residuos recém-
chegados na Estagdo de Transbordo do Jangurussu, da cidade de Fortaleza-Ce. A
compactagdo foi realizada gradualmente, em 3 camadas de 20 cm, de modo que os RSU
fossem acomodados em uma camada total de 60 cm de espessura. Deste modo, foram sendo
verificadas as massas, com auxilio de uma balanga digital, de cada grupo de residuo até o
preenchimento completo dos trés lisimetros. As massas de residuos referentes a cada lisimetro

estdo demonstradas na Tabela 9.

Tabela 9 - Massas de residuos dos lisimetros

Lisimetro 1! Lisimetro 22 Lisimetro 33
Massa Massa Massa
Tipo Tipo Tipo
(kg) (kg) (kg)
Téxteis 2,3 Origem organica 29,86 | Origem organica 29,23
Rejeitos 8,1
Origem organica 17,1
Plastico 5,1
Vidro 3,1
Papéis 3,0
Metais 0,3
Total 39 29,86 29,23
*1 - L1 —residuos solidos urbanos *2 - L2— 100% de matéria organica e recirculagdo de chorume

*3 - L3— 100% de matéria organica

Fonte: Autora (2022).

A balanga digital utilizada pode ser verificada na Figura 36. No que se refere a
compactagao dos residuos, foi utilizado um compactador construido em material de concreto,
demonstrado na Figura 37. As caracteristicas fisicas do compactador foram: massa de 9,8 kg,
dimensdes de 9 cm de didmetro e 10 cm de altura.

Figura 36- Balanca digital
_ 2 77 e L ‘F,_,,/

7

£ S A~
Fonte: Autora (2022).
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Figura 37 — Compactagdo dos residuos com o compactador de concreto

a) Compactagdo L1 b) Compactacdo L2 ¢) Compactacdo L3 d) Compactador

Fonte: Autora (2022).

Para a compactagdo do solo, também foi utilizado o mesmo compactador
demonstrado na Figura 37. O solo utilizado nos lisimetros foi preparado através da mistura de
3 amostras coletadas em pontos diferentes da camada de cobertura intermediaria do ASMOC.
A compactacao do solo foi realizada visando simular a densidade obtida em campo, da
camada intermediaria do aterro. Para isso, a massa de solo foi obtida com os dados da
densidade de campo, 20,2 kN/m? e do volume de solo no interior do lisimetro, calculado para
uma espessura de 25 cm, com 16.512,99 cm?®. Na Tabela 10, estd a massa de solo utilizada em

cada um dos lisimetros, com base na densidade obtida em campo.

Tabela 10 — Dados do solo utilizado no lisimetro

Dado de campo
Densidade do solo (kN/m?) 20,2
Lisimetro (h=25cm)
Volume (cm?) 16.512,99
Massa de solo (kg) 34,01

Fonte: Autora (2022).

3.7.2 Implantacdo e monitoramento dos lisimetros

Apdés a compactagdo das camadas de residuos e de solo, os lisimetros

experimentais foram transportados para o campo de Energia Solar da UFC, como estad
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mostrado na Figura 38. No monitoramento dos 3 lisimetros, foram feitos os seguintes
procedimentos: coletas de amostras do lixiviado, recirculagdo de lixiviado no Lisimetro 2,
medi¢cdes manuais de recalques e medigcdes de gases (para verificar a qualidade dos gases

gerados).

*1 - L1 — residuos sélidos urbanos
*2 - L2— 100% de matéria organica e recirculagdo de chorume
*3 - L3— 100% de matéria organica

Fonte: Autora (2022).

A partir das amostras coletadas do lixiviado, foram realizadas analises fisico-
quimicas, com o objetivo de correlacionar as caracteristicas do lixiviado, com o
comportamento dos recalques, ao longo de 6 meses de medi¢des. O periodo do

monitoramento compreendeu os meses de setembro/2022 até fevereiro/2023.

3.8 Medigoes in situ
3.8.1 Medicdo do volume do chorume

Foram realizadas coletas periddicas do chorume entre setembro/2022 e
fevereiro/2023, em geral uma coleta a cada 15 dias, conforme o cronograma apresentado na
Tabela 11. No primeiro més da pesquisa foi necessdria a realizagdo de mais de uma coleta,
devido ao residuo ainda estar bastante umido. Nos ultimos meses do monitoramento, de
janeiro a fevereiro, houve a necessidade de realizar maior numero de coletas, devido a
ocorréncia de maiores volumes de precipitacdo no local, que acarretou um aumento da vazao

do percolado em relagdo a meses anteriores.
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Tabela 11 — Cronograma das coletas de lixiviados dos lisimetros.

Quinzena N° de Coletas
05/09 a 15/09/22 3
15/09 a 30/09/22 2
03/10 a 18/10/22 1
18/10 a 31/10/22 1
31/10 a 15/11/22 1
15/11 a30/11/22 1
30/11 a 15/12/22 1
15/12 a 31/12/22 1
31/12 a 13/01/23 4
13/01 a27/01/23 5
27/01 a 10/02/23 4
10/02 a 25/02/23 5

Fonte: Autora (2023)

Para permitir a coleta do volume percolado nos lisimetros, foram instalados
recipientes de plasticos, abaixo da torneira de cada lisimetros, como pode ser visto na Figura

39, com o fim de evitar que o liquido contaminasse o alicerce do campo.

Figura 39 - Coleta do lixiviado

g Sl
Fonte: Autora (2023)
Os volumes das amostras foram determinados com o auxilio de uma proveta

graduada de vidro.

Conforme pode ser verificado na Figura 40, a cor do lixiviado, para os trés

lisimetros, foi se modificando ao longo do decorrer das semanas.
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Figura 40 - Variagao da cor do lixiviado ao longo dos meses.
a) 1* semana de coleta b) 2% semana de coleta ¢)2° més de coleta d)3° més de coleta ¢) 4° més de coleta

Fonte: Autora (2023)

3.8.2 Analises Fisico-quimicas do lixiviado

-

As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratorio de Saneamento

Ambiental da UFC. Na Tabela 11, estdo descritos os pardmetros fisico-quimicos que foram

analisados, juntamente com seus respectivos métodos e fontes bibliograficas.

Tabela 12- Parametros Fisico-quimicos

Analise Método Referéncia bibliografica

pH 4500-H+ B APHA (2012)

Amobnia (mg/L) 4500-NH3C:M¢étodo APHA (2012)
Titulométrico

DQO (mg/L) 5220 D: Método Colorimétrico | APHA (2012)
com digestio em refluxo
fechado.

Condutividade elétrica uS/cm | Método potencidometro APHA (1998)

Cloreto, Nitrato 4110 B: Cromatografia de ions | APHA (2012)

Fonte: Autora (2023).

A Figura 41 apresenta os equipamentos utilizados nos ensaios de laboratorio, para

a determinagdo dos pardmetros fisico-quimicos realizados das amostras dos lixiviados

coletados nos lisimetros.
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Figura 41- Equipamentos utilizados nos ensaios fisico-quimicos
a)pH b) Condutividade elétrica c) DQO d) Amonia e) Cromatografia gasosa f) Cromatografia de ions

Fonte: Autora (2023).

3.8.3 Medicdo de recalques

Conforme apresentado na Figura 42, os recalques dos 3 lisimetros foram medidos,
manualmente com o auxilio de fitas métricas, instaladas na face de cada lisimetro, onde foram
verificados os deslocamentos verticais. As leituras foram feitas quinzenalmente, ao longo da
pesquisa. Os deslocamentos foram anotados e inseridos em uma planilha de Excel, para a

plotagem das curvas de recalques.

Figura 42 - Medicao manual dos recalques.

Fonte: Autora (2023)



74

3.8.4 Dados meteorologicos

Os dados meteorologicos foram obtidos através da Estacao Meteoroldgica da UFC,
junto ao Departamento de Engenharia Agricola, cujos engenheiros sdo responsaveis pela
edicdo dos dados. Na Figura 43, estd a distdncia entre a estacdo ¢ o ponto onde estdo

instalados os lisimetros, sendo aproximadamente de 540 metros.

Figura 43 - Distancia entre a Estacdo Meteorologica-UFC e os lisimetros.

Medir distancia
Clique no maps para adicionar 90 sew caMINho

ll  Distincia totak 537,11 m (1. 762.16 pés)

Fonte: Auora (2022).

Para cada més, de Setembro/2022 a Fevereiro/2023, foram coletados dados
referentes a precipitacdo e a evaporagdo potencial, respectivamente, através de um
pluvidometro tipo Ville de Paris e de um tanque de evaporagdo Classe A, que sdo mostrados na
Figura 44. Os volumes de precipitagdo e evaporagdo, em milimetros (mm), sdo verificados
diariamente, de forma manual, na estacdo meteorologica da universidade. Esses dados foram
importantes, para a observagdo do volume de lixiviado gerado em épocas de menores e
maiores precipitagdes.

Figura 44 - Estagcdo Meteorologica - UFC

a)Campo da Estagdo b)Pluviometro Ville de Paris c)Tanque de evaporagao

Fonte: Auora (2022)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo, estdo apresentados os resultados encontrados durante o
monitoramento dos lisimetros experimentais. Foi realizada uma discussdo sobre os resultados
da caracterizagdo da camada de cobertura intermediaria de aterros de RSU, a qual foi utilizada
nos lisimetros. Também foram discutidos os resultados para a composi¢ao gravimétrica dos
trés lisimetros utilizados no experimento. Por fim, foram demonstrados os resultados do
monitoramento dos recalques, das andlises fisico-quimicas do lixiviado e da qualidade dos

gases decorrentes da biodegradagao dos residuos.

4. 1 Caracterizacio fisica do solo de camada intermediaria de Aterro Sanitario

4.1.1 Analise granulométrica por peneiramento

Nos ensaios de granulometria, foi possivel verificar qual tipo de solo foi estudado
neste trabalho. Os resultados dos ensaios de granulometria foram realizados em 3 amostras
coletadas nos trés pontos de coleta descritos na metodologia (Figura 23), que corresponde ao
solo da camada de cobertura intermediaria do ASMOC.

Conforme pode ser verificado nas curvas granulométricas da Figura 45, e nas
porcentagens médias da composi¢do do solo para os pontos 1, 2 e 3 , mostrados na Tabela 13,
as curvas granulométricas mostraram-se bem graduadas, com a distribui¢ao dos graos de solo
existentes em varios didmetros. E perceptivel, através das trés curvas , que o solo da camada
intermedidria apresentou-se como uma areia, conforme a NBR 7181/2016. Como pode ser
verificada na curva granulométrica do solo coletado no ponto 1, o maior percentual foi de
areia média com 32% , para o solo do ponto 2 o percentual de areia média também foi maior
com 33% , ja o solo do ponto 3 o percentual foi maior para areia fina com 28%. Esses
resultados eram esperados, por se tratar de uma camada de cobertura intermediaria de aterro
sanitario.

Avaliando as amostras de solo através do Sistema Unificado de Classificagcao de
Solos (SUCS), foi observado que o material se comportou como areia bem graduada (SW),
com pouco ou nenhum material fino (Caputo, 1977).

Silva (2017) realizou ensaios de analise granulométrica em 2 amostras de solo de
camadas intermediarias, no aterro do ASMOC, onde as maiores fragdes da analise também

foram de uma areia , como nesta pesquisa. O autor verificou que as maiores porcentagens de
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areia das amostras foram entre 49% e 55% do total da composicao.

Figura 45 - Analise granulométrica
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Fonte: Auora (2022).

Tabela 13- Fra¢des em porcentagem (%)

Composicao Solo P1*! Solo P22 Solo P33 Fracoes
(%) (%) (%) média (%)
Pedregulho 13,00 6,00 12,00 10,30
Areila grossa 12,00 8,00 12,00 10,70
Areia média 32,00 33,00 24,00 29,70
Areia fina 27,00 32,00 28,00 29,00
Silte+argila 16,00 21,00 24,00 20,30

1-P1: solo coletado no ponto 1  2- P2: solo coletado no ponto 2
3-P3: solo coletado no ponto 3
Fonte: Autora (2022).

E importante que as camadas intermediarias de solo, sejam compostas por solos
mais permeaveis, com maiores didmetros médios dos graos, para facilitar a percola¢do do
chorume para o sistema de coleta de tratamento, evitando a formacao de bolsdes de chorume,
que geram pressoes internas que podem conduzir a instabilidades no aterro. Segundo Sousa
Pinto (2006), caso os didmetros das particulas do solo sejam muito pequenos, da ordem menor
que 0,002 mm, acarretara em baixos coeficientes de permeabilidade. Consequentemente, o
sistema de drenagem interna do aterro sanitirio pode ficar comprometido (Boscov, 2008;

Denardin, 2013).
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4.1.2 Densidade real dos grdos

Os valores de densidade real dos grdos (J), obtidos para o solo de cobertura
intermediaria sdo apresentados na Tabela 14. Para o solo dos pontos 1, 2 e 3 foram
respectivamente 2,66; 2,57; 2,65. O valor médio foi de aproximadamente 2,63, para a
densidade real do solo da camada intermediaria, sendo que esse valor ¢ tipico de solos na
geotecnia, além disso foram valores proximos obtidos por diferentes pesquisadores, como
Terzaghi e Peck (1967), Nascimento et al. (2021), Coelho et al. (2005), Alcantara (2007) e
Silva (2017). Segundo Caputo (1996), os valores de densidade real podem diminuir, caso os

solos apresentem altos teores de matéria organica.

Tabela 14 - Densidade Real dos graos ()

Densidade
Amostra ()
Solo P1 2,66
Solo P2 2,57
Solo P3 2,65
Média 2,62

Fonte: Autora (2022).

4.1.3 Densidade, teor de umidade e compactacio

Na Tabela 15, estdo apresentados os resultados para a densidade in situ das
amostras de solo referentes aos 3 pontos de coleta, obtidos com o cilindro de cravagdo, que foi
explicado no capitulo de metodologia. Foram encontrados valores de densidades médias
natural e seca com valor de 20,2 kN/m? e 18,2 kN/m?. Esses resultados foram menores,
quando comparados as densidades natural e seca encontradas na pesquisa de Coelho et al.
(2005), com 25,6 kN/m? e 20,6 kN/m? respectivamente. Este mesmo autor trabalhou com uma
amostra de solo com teor de umidade 24%, um teor maior do que foi encontrado nesta

pesquisa, 10,5%, consequentemente a umidade impacta nos valores de densidade da amostra.
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Tabela 15 — Densidade natural e seca.

Dados do Cilindro de cravacio
Raio (cm)= 5,25, Altura (cm)= 9,50, Volume (cm?*)=822,60
Dados do solo obtidos em campo

Pl P2 P3 Média

Massa do solo (g) 1804,52 1579,49 1701,49 | 1695,17
Umidade W (%) 5,20 11,04 | 1543 | 10,55
Massa especifica p (g/cm?) 2,19 1,92 2,06 2,06

Massa especifica seca p (d)

(g/cm?) 2,08 1,73 1,78 1,86
Densidade natural (kN/m?) 21,48 18,83 | 20,20 20,2
Densidade seca (kN/m?) 20,41 16,95 17,50 18,2

Fonte: Autora (2022).

Brito Filho (2005) explica que o teor de umidade do solo dos aterros ¢ afetado
pelo tempo de colocacdo das camadas de solo, a quantidade de cobertura e o tipo de solo
utilizado nas camadas intermediarias. E perceptivel que para os trés pontos de coleta
mostrados na Tabela 15, os valores de umidade divergiram. H4 uma hipotése que o solo
alocado na camada de cobertura intermediaria, para cada ponto, seja de jazidas diferentes.
Catapreta (2008) encontrou valores de umidade para a camada de solo de cobertura didria de
aterro, com intervalo entre 5% e 28%, para varias amostras, essa variabilidade também foi
verificada nesta pesquisa.

A umidade é um parametro que pode variar muito, tendo em vista que ela ¢é
influenciada pela precipitagdo que pode ocorrer no local, pela evaporagdo também. Além
disso ela ¢ um importante parametro para a obtencdo da densidade seca in situ, que ¢ uma
forma de se investigar o quao adequado esta a compactacdo em campo, tendo em vista que em
campo este dado pode ndo ser tdo rigorosamente controlado. Conforme a Figura 46 que
mostra as curvas do ensaio de compactagao e os dados da Tabela 16 obtidos em laboratoério, as
amostras de solo apresentaram valor médio de densidade seca maxima de 19,10 kN/m?. A
densidade seca obtida em campo, foi de 18,20 kN/m?, ou seja, um valor muito proximo da
densidade obtida de forma controlada, em laboratério com a energia do Proctor Normal.
Portanto, o solo simulado para uma camada de cobertura intermediaria nos lisimetros
experimentais teve um grau de compactagdo de 95%, indicando uma boa compactacao de

campo.
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Figura 46 - Curvas de compactagao
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Fonte: Autora (2022).

A compactagdo ¢ de grande relevancia no que se refere a duracao da fase aerdbia.
Se nao houver uma adequada compactagdo que assegure uma boa densidade, o oxigénio
conseguira ultrapassar as camadas intermediarias, ao ponto da fase aerobia durar mais tempo

em um aterro sanitario, retardando assim os processos anaerobios.

Tabela 16 — Dados do ensaio de compactacao

Amostras Ponto 1 Ponto 2 Ponto3 Meédia
Umidade 6tima W 9,85 13,10 11,00 11,3
Massa especifica seca maxima pd 1,93 1.96 1,95 1,95
(g/em?)
Densidade seca maxima (kN/m?) 18,93 19,22 19,12 19,10

Fonte: Autora (2022)

4.1.4 Teor de matéria orgdnica, mineralogia

Os resultados encontrados para teores de matéria organica, mostrados na Tabela
17, apresentaram 1,29% para o solo coletado no ponto 1, 1,07% para o solo coletado no ponto
2 ¢ 2,05% para o solo coletado no ponto 3. Segundo Caputo (1996) quanto menor for o teor
de matéria organica no solo, menor serd a presenga de Oxido de ferro (FeO).
Coincidentemente, a amostra de solo do ponto 2 foi a que apresentou o menor teor de matéria
organica, € nao foi encontrada resquicios desse elemento quimico, como pode ser verificado

nos resultados do ensaio de EDXRF, na Tabela 18.
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Tabela 17 — Teor de matéria orgénica
Amostras Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Média

Teor de matéria organica (%) 1,29 1,07 2,05 1,47

Fonte: Autora (2022)

Segundo Santos e Zaroni (2021), o 6xido de ferro (FeO) ¢ um importante
composto quimico associado a fixacdo do fosforo no solo, muito importante na nutricdo de
plantas que podem se desenvolver, inclusive, em solo de aterro de RSU. Ha uma hipotese que
este composto possa ter contribuido para o crescimento de plantas na camada de cobertura
intermediaria dos lisimetros .1 de RSU e L2 de RSO, como mostra a Figura 47. Além do
mais, outros fatores devem ter contribuido para o surgimento da cobertura vegetal, tais como
os ventos que podem ter transportado sementes, passaros que podem ter transportado

sementes também e a propria condi¢ao natural de fertilidade do solo.

Figura 47 — Demonstracao de crescimento de plantas.
L1) Lisimetro de RSU L2)Lisimetro de RSO com recirculagao
L3)Lisimetro com RSO, sem recirculagao

Fonte: Autora (2023)

Como no preenchimento dos lisimetros, houve uma mistura das trés amostras de
solo, os percentuais de FeO encontrados no Ponto 1 e Ponto 3, de 18,6% e 43,40%,
respectivamente, mostrados na Tabela 18, se acumularam, podendo ter potencializado a

disponibilidade desse nutriente no solo.



Tabela 18 — Composi¢do mineraldgica do solo de cobertura intermediéria.

Mineral Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3
Oxido de Ferro (FeO) 18,60 - 43,40
Oxido de Potassio (K20) 3,20 - 5,30
Didxido de Silicio (SiO2) 57,50 | 73,60 | 36,40
Oxido de Aluminio (ALO3) 18,00 | 2020 | 14,90
Oxido de Magnésio (MgO) 2,70 - -
Oxido de Calcio (CaO) - 6,20 -

Fonte: Autora (2022)

Conforme pode ser observado na Figura 48, os spectrums das 3 amostras de solo
P1, P2 e P3 indicaram grande intensidade para o composto silica. Segundo Araajo (2017)
solos do tipo areia apresentam grandes guantidades de silica (SiO2) em sua composicao, e este

composto quimico influencia na redu¢do da capacidade de retencao de agua e da plasticidade

do solo.

Figura 48 - Spectrum das amostras P1, P2 e P3.
a)Amostra coletada no pontol b) Amostra coletada no ponto 2
¢) Amostra coletada no ponto 3
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4.1.5 Limites de Atterberg: Plasticidade e Liquidez

Nesta pesquisa, as amostras de solo utilizadas nos lisimetros apresentaram-se
como nao plasticas e nao liquidas, foi impossivel moldar os cilindros de solo no ensaio de
plasticidade. Isso pode ser compreendido pela classificacdo do solo, por ser areia bem
graduada, com pouca quantidade de finos. Conforme as classificagdes do sistema (SUCS), as
areias com pouco ou nenhum material fino sdo subdivididos de acordo com suas propriedades
de distribuicdo granulométrica como bem graduado (SW) ou mal graduadas (SP). Na
Geotecnia, ¢ comum estes solos apresentarem baixa ou nenhuma plasticidade. Para Ferreira et
al. (2022), solos com baixa plasticidade sdo suscetiveis a sofrerem menores deformabilidades.
Os autores também alertam que solos com essa classificacdo possuem em sua estrutura fisica
macroporos que podem facilitar a fuga de todos os gases gerados no processo de

biodegradagao.

4.1.6 Permeabilidade

Como o resultado para a analise granulométrica do solo de cobertura intermediaria
indicou uma areia média, ¢ esperado que os coeficientes de permeabilidade das amostras,
apresentados na Tabela 19, fossem proximos dos coeficientes de permeabilidade das areias. E
importante lembrar que os coeficientes foram obtidos com o solo de campo, sem a
compactacdo com Energia do Proctor Normal. Na literatura, os valores de coeficiente de
permeabilidade para as areias estdo entre 10 cm/s e 10 cm/s, este intervalo esta de acordo
com o que foi encontrado nesta pesquisa, que foi entre 107 cm/s e 10 cm/s (Caputo, 1996;
Sousa Pinto, 2006).

Ferreira e Mahler (2006), que também avaliaram camadas de cobertura
intermediaria de aterro de RSU encontraram o mesmo intervalo de coeficiente de
permeabilidade verificada nesta pesquisa, entre 10 cm/s e 10 cm/s. E importante frisar que
os resultados de permeabilidade do solo utilizado nos 3 lisimetros, que indicaram uma areia,

apresentaram valores em concordancia com a fungdo a que se destina uma camada

intermediaria, que ¢ facilitar a drenagem do lixiviado.



83

Tabela 19 - Coeficientes de permeabilidade (k) — Carga constante.

Amostras Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Coeficiente de 1,3x107 cm/s 4.2x10™ cm/s 2,5x107 cm/s
Permeabilidade k (cm/s)

Fonte: Autora (2022).

4.2 Composicao gravimétrica dos residuos solidos urbanos

Conforme foi apresentado na metodologia, os residuos so6lidos urbanos foram
pesados, onde foram obtidas as massas de 7 categorias: residuos de origem organica, plasticos
em geral, papéis e papeldo, vidros, metais, rejeitos e téxteis. Diante disso, com o valor da
massa de cada componente, foram obtidas as porcentagens que representam a composi¢cao
gravimétrica de residuos recém-chegados em uma estagdo de transbordo da cidade de
Fortaleza. E importante destacar que esta composi¢do de RSU foi realizada apenas para o
lisimetrol, e os lisimetros 2 e 3 foram compostos por 100% de matéria de origem organica
com e sem recirculacao de lixiviado, respectivamente. Os percentuais obtidos de cada residuo

podem ser visualizados na Figura 49.

Figura 49 - Composicdo gravimétrica lisimetros 1,2,3 - Residuos recém-chegados.

a) - L1 —residuos solidos urbanos b) L2— 100% de matéria organica e recirculagdo de chorume
¢)L3-100% de matéria organi~=

Metais; 0,79%Tecidos; 5,80%

Papéis; 7,6

Lisimetro 2

b)
. ; 20,86%
Lisimetro 1 .
" Origem
orginica;
: 100,00%
= Origem organica
Lisimetro 3
c)
= Tecidos = Rejeitos = Origem organica
= Plastico = Vidro = Papéis
a)

= Origem organica

Fonte: Autora (2022).
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A porcentagem referente aos materiais organicos se mostrou maior dentre as
fracdes. Este resultado mantem uma similaridade com a composicdo gravimétrica nacional, no
que se refere ao teor de matéria organica. Segundo dados da ABRELPE (2020), a composigao
gravimétrica do Brasil demonstrou um percentual de 45% de matéria organica em 2020, um
valor muito aproximado do que foi encontrado nesta pesquisa com 43,79% em 2022. Segundo
Santos e Mota (2010), o percentual de matéria organica dos residuos domiciliares era 47% em
2009, Da Silva (2013) encontrou um percentual de 41% em 2012. No Brasil, esse percentual
de teor organico vem sofrendo um descréscimo, em 1999 era de 67%, em 2001 cerca de 65%,
em 2008 diminui para 57% e em 2020 45% (Roth; Isaia; Isaia ,1999; IBAM, 2001;
ABRELPE, 2008, 2020).

As densidades de cada lisimetro estdo demonstradas na Tabela 20. O célculo da
densidade foi obtido através da razao entre a massa do residuo, obtida na composicao
gravimétrica, € o volume dos residuos compactados em uma espessura de 60 cm no interior

do lisimetro cilindrico.

Tabela 20 - Densidade de residuo dos lisimetros

Lisimetro 1* Lisimetro 22 Lisimetro 3°
Massa (g) 39.000 29.860 29.230
Volume(cm?) 39.631,19 39.631,19 39.631,19
Massa especifica (g/cm?) 0,9841 0,7534 0,7375
Densidade KN/m? 9,65 7,38 7,42

1 -L1 — residuos so6lidos urbanos 2- L2— 100% de matéria organica e recirculagdo de chorume
3-L3-100% de matéria organica
Fonte: Autora (2022).

A densidade de RSU de 9,65 kN/m?, obtida nesta pesquisa, foi maior do que a
encontrada por Silva e Santos (2009) , sendo uma densidade aparente de 2,26 kN/m? e de Da
Silva (2013) com 6,13 kN/m? também com residuos de Fortaleza. Carvalho (1999) cita que os
RSU brasileiros podem ter densidades entre 8 kN/m? e 15 kN/m?, e a densidade vai depender
da forma como o material foi compactado. No caso desta pesquisa todos os residuos dos trés
lisimetros foram compactados de forma que fossem acomodados em uma camada com
espessura de 60 cm, entdo a forma de confinamento a qual foram submetidos pode influenciar
nos valores mais altos de densidade, quando comparados as densidades encontradas pelos
outros pesquisadores.

Os residuos recém-lancados em aterros de RSU possuem densidades baixas, como

1,2 a 3 kN/m?, ap6s a incidéncia dos recalques estes valores tendem a aumentar para 10
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kN/m3, 15,6 kN/m?® ou até valores maiores (Sarsby, 2000; Bauer, 2006 apud Borgatto, 2010).
Isso quer dizer que os valores encontrados nesta pesquisa, para os lisimetros 1, 2 e 3, com
9,65 kN/m?3; 7,38 kN/m? ¢ 7,42 kN/m?, respectivamente, antes da ocorréncia dos recalques,
ainda podem apresentar valores maiores, no decorrer do tempo.

As densidades referentes aos lisimetros 2 e 3, de apenas RSO, foram 7,38 kN/m? e
7,42 kN/m?, valores maiores que a densidade de RSO encontrada por Da Silva (2013), com
6,26 kN/m?* ¢ menor que a densidade de RSO encontrada por Silva ¢ Santos (2010) com 11,89
kN/m?3.

4.3 Monitoramento dos Lisimetros

Neste subtopico, estdo apresentados os resultados referentes aos seis meses de

monitoramento dos lisimetros, entre setembro/2022 e fevereiro/2023.

4.3.1 Monitoramento da geragdo do lixiviado

De acordo com a Figura 50, observa-se que os maiores volumes de lixiviado
foram referentes aos lisimetros L2 com recirculagdo e L3 sem recirculagao, preenchidos com
100% de matéria organica. entre 150 e 180 dias, entre meados de dezembro/2022 a
fevereiro/2023. A geracdo de lixiviado depende de fatores climaticos, dos tipos de residuos
colocados no interior dos lisimetros, da configuracdo dos lisimetros e do intervalo de coleta.
Por se tratar de lisimetros de pequeno porte, de 100 cm de altura e 30 cm de didmetro, os
volumes coletados nao passaram de 1,5 L a cada quinzena.

Figura 50 - Geracao de lixiviado/quinzena — Lisimetros 1,2 e 3
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Fonte: Autora (2022).
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Conforme pode ser verificado na Figura 50, hd pouquissima gerag¢do de percolado
no lisimetro 1, e o lixiviado s6 foi gerado a partir de 90 dias de instalagdo dos lisimetros. A
composi¢ao do L1 tem diversos tipos de materiais nao organicos que podem interferir nesse
resultado: papéis, rejeitos, vidros, pléasticos etc. Guedes et al. (2021) explicam que os
materiais plésticos servem como um empecilho a passagem do lixiviado, além do mais
materiais como papeldes e téxteis absorvem a umidade no interior do lisimetro, contribuindo
para a pouca geragao de lixiviado. Materiais como rejeitos podem acumular liquidos, como
fraldas descartaveis, garrafas de vidro de pequeno porte se ndo forem trituradas podem
acumular liquidos também. Além disso, o RSU tem categorias de residuos que s3o secas:

como vidros, plasticos, metais, papeldes quando comparadas ao RSO.

Segundo Alcantara (2007), o lixiviado sé passa a ser gerado quando o volume de
liquido gerado pelos residuos ultrapassa a capacidade de campo. O autor define capacidade de
campo, no contexto dos aterros sanitarios, como a propriedade que os residuos tém de reter a
adgua em seus vazios antes que seja gerado o lixiviado. H4 uma suposi¢ao de que nos
primeiros 90 dias de monitoramento, o lisimetro L1 pode ter retido pequenos volumes de

lixiviado entre espagos vazios presentes na massa de residuo.

O lisimetro L2 (com recirculacdo), quando comparado ao lisimetro L3 (sem
recirculagdo), apresentou maiores volumes coletados de lixiviado, dentre os trés lisimetros da
pesquisa. Esse comportamento pode ser atribuido a dois fatores: a composi¢cao de RSO que ¢

mais imida que o RSU e ao adicional de chorume colocado semanalmente no lisimetro.

Foi realizado um comparativo entre os volumes acumulados de lixiviado, a
precipitacdo e a evaporagdo total, sendo estes dois tltimos baseados em dados meteorologicos
da Estacdo Meteoroldgica do Campus Pici — UFC. Para os trés lisimetros L1, L2 (com
recirculacdo) e L3 os maiores volumes acumulados foram nos meses correspondentes a
janeiro/23 e fevereiro/23, como pode ser visualizado na Figura 51, que foram os meses de
maior incidéncia de chuvas e menor evaporacao total, como pode ser visto na Figura 52. Da
Silva (2013), Guedes et al. (2017) também observaram esse mesmo comportamento, em
meses de maiores precipitagdes e menores evaporacdes. Esse comportamento € esperado,

tendo em vista que em periodos de alta pluviosidade a vazao do percolado tende a aumentar.
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Figura 51 - Volume acumulado de lixiviado para os lisimetros L1, L2 e L3.
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Fonte: Autora (2023).

Figura 52 - Dados de precipitag¢do e evaporagao total
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Fonte: Autora (2023).

Como pode ser observado, nas Figuras 51 e 52, em periodos de pouca
precipitagdo ha menos geragdo de lixiviado nos trés lisimetros. Santos (2009) explica que em

areas com baixas precipitagdes, menos de 600 mm/ano,e e grandes evaporacdes, reduz-se a
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geracdo de chorume, sendo que este ainda pode se acumular entre as células de um aterro,

dificultando a sua percolagao.

4.3.2 Parametros Fisico—quimicos

Nas Tabelas 21 e 22, estdo apresentados os resultados obtidos pelas analises
fisico-quimicas para os meses de setembro/22 a fevereiro/23. Os dados serdo discutidos inter-
relacionados, tendo em vista que os parametros ndo se comportam de forma individual, mas
de forma conjunta. A massa de residuos solidos urbanos ¢ heterogénea, possuindo materiais
inorganicos e organicos. Dentre a parcela organica ha uma microbiota que interage de tal
modo que influencia nos valores dos parametros fisico-quimicos. Fatores como temperatura,
potencial de hidrogénio, condi¢cdes do ambiente (precipitagdes e evaporacgdes), oxidacdo da
matéria, dentre outros, contribuem para alteragdo dos parametros que serdo debatidos logo a
seguir. Na Tabela 21, estdo os resultados das anélises fisico-quimicas realizadas ao longo do
periodo de menor pluviosidade no Ceard, que ¢ o segundo semestre do ano. Ja na Tabela 22,

estdo os resultados de monitoramento para os meses de maior pluviosidade.

Tabela 21 - Pardmetros fisico-quimicos -2022

Ano 2022
Més Setembro QOutubro Novembro Dezembro
Analises L2 L3 L2 L3 L2 L3 L1 L2 L3

PH 39 4,2 39 4,6 5,2 6,1 5.8 6.0 6.8
Condutividade

Elétrica 857.8 841,0 741,3 746,3 | 680,7 816,3 | 983,0 1337,0 1547,0
(uS/cm)

Amonia

3452 5125 | 4936 6414 | 602,5 8523 | 9542 7033 8972
(mg/L)

DQO (mg/L) | 140738 145479 | 152412 184518| 168191 136327 | 72987 178078 158875

Nitrato

219,0 235,0 175,0 183,0 | 143,0 146,0 189 96,0 108,0
(mg/L)
Cloretos

2345 3844 | 2823,45 2091 |3112,34 2134 1225 3233 2654
(mg/L)

Fonte: Autora (2022).



Tabela 22 - Parametros fisico-quimicos -2023

Ano 2023
Més Janeiro Fevereiro
Analises L1 L2 L3 L1 L2 L3
PH 6,5 5,5 7,0 6,5 4,7 6,6
Condutividade
Elétrica 1440,0 1456,0 1769,0 1956,0 1756,0 1857,0
(uS/cm)
Amonia(mg/L) | 1001,3 875,3 936,3 1200,3 987,7 983,3
DQO (mg/L) 66106 199083 109728 | 60123 195524 79437
Nitrato(mg/L) | 165 85,0 92,0 186 53,0 63,0
Cloretos

1867 2898 2340 1968 2321,34 2440
(mg/L)

Fonte: Autora (2023).

4.3.3 Dgo , pH , Condutividade Elétrica
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A DQO ¢ um parametro importantissimo para avaliar se uma amostra possui ou

ndo uma elevada carga de matéria organica a ser degradada. A partir dos ensaios ¢ possivel

averiguar o quanto de reagente de digestao foi utilizado para determinada amostra. Em outras

palavras, quanto maior os valores de DQO em uma amostra, maior serd a demanda de

oxigeénio para degrada-la. Observa-se que os valores de DQO mostrados na Figura 53, para os

lisimetros L2 com recirculagdo de chorume bruto e L3 sem recirculagdo, possuem

comportamentos distintos, mesmo os dois sendo de 100% de matéria organica. Para o L2

entre setembro/22 e janeiro/23, a DQO teve uma tendéncia ao aumento, ja entre janeiro/23 e

fevereiro/23 ela sofreu um leve decréscimo. Para o L3 esses valores tiverem aumentos e

decréscimos sucessivos, so a partir de dezembro que a DQO, de fato, comegou a ter uma

tendéncia ao decréscimo.
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Figura 53- Evolugao da DQO e do pH dos lisimetros L1, L2 e L3.
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Fonte: Autora (2023).

Segundo Pinto (2000), a DQO aumenta, quando ha bastante acidos dissolvidos no
lixiviado. A recirculagdo no lisimetro L2 (com recirculagdo) pode ter contribuido para uma
sobrecarga de nutrientes decorrentes da hidrélise, caracteristica do comeco da fase anaerdbia.
Para o L3, que ndo teve recirculagdo de lixiviado, os valores de DQO tiveram aumentos e
decréscimos sucessivos entre setembro/22 e dezembro/22, j& a partir de dezembro/22 ocorreu
uma diminuicdo desse parametro, sugerindo estar migrando da fase de transicdo para a fase
acida, entre janeiro/23 a fevereiro/23, nota-se uma tendéncia de diminui¢do do pH para os
ultimos dois meses de monitoramento.

O lisimetro L1, por ter a geragdo de chorume s6 3 meses depois do inicio do
experimento, os resultados foram computados a partir de 90 dias. Nota-se que o L1
apresentou uma tendéncia ao decréscimo para os valores de DQO entre dezembro/22 e
fevereiro/23. Aproximadamente com uns 90 dias acomodagdo dos lisimetros, a DQO foi em
torno de 72000 mg/1 valor muito semelhante ao de Da Silva (2013), Guedes et al. (2021). Na
literatura, alguns autores como Souto e Polivinelli (2007), estimaram uma faixa méaxima de
intervalo de DQO entre 190 a 80.000 mg/L, para o lixiviado de aterros brasileiros, o que

mostra que o valor de DQO encontrado no lisimetro 1 estd bem alto. Os valores de DQO no
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lisimetro L1, foram menores que os valores de L2 e L3, um resultado esperado, tendo em
vista que a porcentagem de matéria organica de L1 foi menor que a porcentagem de L2 e L3.

Houve um aumento do pH entre dezembro/22 e fevereiro/23, de 5,8 para 6,5
aproximadamente, no L1, sugerindo que este lisimetro ainda estava na fase I, de ajustes
iniciais, em que o oxigénio livre provavelmente estd sendo consumido por microrganismos
aerdbicos. Segundo Zanetti (2008) e Pinto (2000) na fase inicial o pH pode chegar proximo de
7.

Entre meados de setembro/22 a outubro/22 observam-se valores baixos de pH nas
amostras L2 e L3 entre 3,9 e 5,2, altos valores de DQO ¢ condutividade elétrica, como mostra
a Figura 54. Aqui, observa-se grande quantidade de matéria organica a ser degradada, devido
a grande necessidade de oxigénio requerido para a biodegradacdo. Nesta fase, a matéria
organica ¢ convertida em acidos organicos, isso ¢ possivel devido as bactérias heterotroficas
aerdbias, nesta etapa ainda ndo acontece a remocao total da matéria organica, hd a apenas a
sua transformagdo em compostos organicos mais simples (Sperling, 1996). Em consequéncia
disso, a degradagdo da matéria organica pela atividade microbiana gera um aumento
significativo da gera¢ao do gas (CO»), e agua (H20) (Chernicharo, 1995; Lubberding, 1995
apud Sperling, 1996). A afirmagdo do que dizem os autores da literatura foi observada nos

resultados de ensaios de cromatografia gasosa para esta pesquisa.

Figura 54 - Condutividade elétrica uS/cm
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L1 — Residuos solidos urbanos L2 - 100% de matéria organica, com recirculagédo
L3 - 100% de matéria organica.

Fonte: Autora (2023).



92

Os resultados do Lisimetro L2 (recirculado) revelaram alta carga de nutrientes nas
amostras de lixiviado, devido a altos valores de DQO, quando comparado ao lisimetros L3
nao recirculado, revelando que a recirculagdo contribuiu para tornar o lixiviado mais
concentrado. Segundo Cintra (2003) a recirculagdo de chorume cru deve ser realizada com
cautela, pois pode causar um efeito de inibicdo parcial nos processos de metanogénse, fase
ndo atingida pelos lisimetros desta pesquisa como serd discutido posteriormente. A autora
também menciona que seria importante fazer um pré-tratamento do lixiviado antes de
recirculé-lo.

As andlises realizadas no chorume coletado nos modelos indicaram presenca de
sais de cloreto (CI), que foi medido durante o periodo de monitoramento, como pode ser
verificada na Figura 55. Observa-se que as concentragdes de cloreto foram maiores no
lisimetro L2, que teve recirculacdo. Segundo Alcantara (2003), ions de sais presentes no
lixiviado conduzem eletricidade, por isso ha uma hipotese de que a condutividade elétrica
possa ter se apresentado maior no lisimetro L2, devido a recirculagdo, quando comparado ao
lisimetro L3 sem recirculagdo, como pode ser visto na Figura 54. Como os parametros fisico-
quimicos de lixiviado estdo interligados, observa-se que os altos valores de condutividade
elétrica foram influenciados pela presenca de altos valores de cloreto nas amostras de
lixiviado.

Figura 55 - fons - Cloretos
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L1 — Residuos solidos urbanos L2 - 100% de matéria organica, com recirculagédo
L3 - 100% de matéria organica.

Fonte: Autora (2023).
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Para Catapreta (2008), altos valores de cloretos indicam a presenga de sais
minerais nos residuos, e a concentragdo de sais dissovidos no lixiviado pode contribuir para a
inibicdo de alguns microrganismos que atuam na biodegradacao da matéria carbonacea (DA
SILVA, 2013). Como os microrganismos sao importantes na redugdo de valores de DQO, o
aumento de sais dissolvidos na amostra do lisimetro L2 ndo contribuiu para a redugdo da
DQO durante o periodo de monitoramento, quando se compara o comporamento da DQO do

lisimetro L3.

4.3.4 Compostos nitrogenados: Aménia, Nitrito, Nitrato.

A amonia (NH3) ou nitrogénio amoniacal ¢ um composto quimico que esta
relacionado ao processo de nitrificagdo, e na nitrificagdo ocorrem reagdes quimicas reduzindo
a amoénia em nitritos (NO2"), e os nitritos sao reduzidos a nitratos (NO3 ). Quando um
determinado efluente apresenta concentragdes de nitrogénio amoniacal entre 600 e 1200 mg/L
j& podem ser consideradas como concentragdes elevadas para esse elemento (Polo et al.,
2022). Chernicharo (1997) apud Cintra (2003) cita que para valores de amdnia acima de 150

mg/L o efluente ja € toxico para alguns microrganismos.

Nos resultados de nitrogénio amoniacal para esta pesquisa, houve uma varia¢ao
entre 800 mg/L e 1200 mg/L, para o lisimetro 1 de RSU, havendo um crescimento entre os
meses de dezembro/2022 ¢ fevereiro/2023, como mostra a Tabelas 23 e 24. Cintra (2003)
verificou um comportamento semelhante em lisimetros experimentais, para os 180 primeiros
dias de experimento, mesmo tempo de monitoramento desta pesquisa. A autora encontrou
valores entre 800 mg/L e 1100 mg/L. Tchobanoglous et al. (1993) apud Carvalho (2005)
citam uma variagdo de 10 a 800mg/L em células de aterros com menos de 2 anos de

instalacao.

Tabela 23- Nitrogénio Amoniacal - Setembro a Dezembro de 2022.

Periodo Set/22 Out/22 Nov/22 Dez/22

Lisimetros L2 L3 L2 L3 L2 L3 L1 L2 L2

Amonia(mg/L) | 345,2 [512,5| 493,6 [ 641,4| 602,5 |852,31954,2| 703,3 [897,2

Nitrato (mg/L)| 219,0 | 235,0 | 175,0 | 183,0 | 143,0 |146,0| 189 96,0 | 108,0

L1 — Residuos solidos urbanos L2 - 100% de matéria organica, com recirculacdo
L3 — 100% de matéria organica.

Fonte: Autora (2022).
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Tabela 24- Nitrogénio Amoniacal - Janeiro a Fevereiro de 2023.

Periodo Jan/23 Fev/23
Lisimetros L1 L2 L3 L1 L2 L3
Amonia(mg/L) 1001,3 |875,3| 936,3 | 1200,3 | 987,7 | 983,3
Nitrato ( mg/L) 165 |85,0| 92,0 186 53,0 63,0

L1 — Residuos solidos urbanos L2 - 100% de matéria organica, com recirculagdo
L3 — 100% de matéria organica.

Fonte: Autora (2023).

Segundo Alcantara (2007), valores elevados de amoénia ocorrem até que seja
atingida a fase acida, ou bem no inicio da fase acida também, ¢ diminuem com o decorrer da
biodegradacdo. A nitrificacdo € um processo que ocorre em condi¢do aerdbia, condigdo em
que os lisimetros L1, L2 e L3 foram submetidos, mesmo assim o periodo de monitoramento
da pesquisa entre (setembro/22 e fevereiro/23) ainda ndo foi suficiente para a reducdo do
composto amoniacal.

Isso consequentemente vai interferir nos resultados de nitrato que ¢ o produto do
processo de nitrificagdo. Segundo Pinto (2000), na fase aerobia (Fase 1) o nitrato e o oxigénio
sdo consumidos. Entdo o esperado ¢ que nas fases posteriores de transicdo e acidogénica, que
sdo anaerobias, a quantidade de nitrato sejam reduzidas. Dentre os lisimetros apresentados, o
L2 e o L3 tiveram os valores de nitratos reduzidos no periodo monitorado, mas a reducao de
nitrato foi mais evidente no L2(com recirculacdo) sugerindo que este lisimetro estd mais

proximo da fase anaerdbia.

4.4 Recalques

4.4.1 Evolucdo dos recalques no tempo

No gréfico da Figura 56, sdo apresentados os resultados de recalques acumulados
nos trés lisimetros. Para os trés lisimetros observa-se que a velocidade dos recalques foi maior
no inicio do experimento, sendo maior para os lisimetros L2 e L3, que tinham maiores teores
de matéria organica. Segundo Sowers (1973) e Seok e Soo (2022), os recalques primarios
ocorrem antes dos processos de biodegracao e duram alguns dias, o que explica a inclinagao
acentuada das curvas dos trés lisimetros L1, L2 e L3 para os primeiros 45 dias de acomodagado

dos residuos, que dependem da sobrecarga das camadas de residuos.
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Figura 56 - Recalques medidos em L1, L2 e L3
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L1 — Residuos sélidos urbanos L2 - 100% de matéria organica, com recirculagdo
L3 — 100% de matéria organica.

Fonte: Autores (2023).

No lisimetro L2, com recirculagdo de chorume, os recalques acumulados se
mostram maiores em boa parte dos dias, entre 30 e 120 dias, e entre 120 e pouco antes de 180
dias. Em alguns pontos, os recalques acumulados de L2 e L3 foram bem similares como no
primeiro més do monitoramento, ¢ em alguns dias, como no final do 4° més e do 6° més. A
recirculacdo do lisimetro L2 pode ter influenciado na aceleracdo da biodegradacao,
contribuindo para maiores deformacdes verticais, consequentemente as medigdes dos
recalques apresentaram-se maiores em boa parte dos meses monitorados. Segundo Boscov
(2008) e Carvalho (1999), ¢ fato que a maior parcela dos recalques em aterros sanitarios ¢é
influenciada pela biodegradacdo, mas conforme Melo et al. (2016), nem sempre altos teores
de matéria orginica propiciam recalques na mesma magnitude, pois nem todo RSO ¢
biodegradavel. Fatores como o tipo de RSO (presenca ou ndo de materiais recalcitrantes) pode
impactar na magnitude dos recalques, tendo em vista que nem todo tipo de material
putrescivel ird degradar no mesmo intervalo de tempo. A composicdo do RSO pode ter
componentes diferentes, que podem ter graus de degradagdo diferentes.

Em experimentos com RSU realizados por Grisolia et al. (1992), os autores

verificaram que existem fases de deformagdes dos residuos ao longo dos anos, como pode ser
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visto no grafico da Figura 57. Os autores explicam que a fase 1 corresponde aos recalques
iniciais provocados pela reducdo dos vazios no momento da primeira acomodagao do material.
Na fase 2, ocorrem os recalques residuais nas primeiras horas, ja na fase 3 os recalques sao
ocasionados pela decomposi¢do da matéria organica. Nesta pesquisa, em especial, o
monitoramento ocorreu durante 180 dias, diante disso, os lisimetros L1, L2 e L3 atingiram até

a fase 3 de deformagao.

Figura 57 - Fases de recalques dos lisimetros L1, L2 e L3
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L1 — Residuos solidos urbanos L2 - 100% de matéria organica, com recirculagdo
L3 — 100% de matéria organica
Fonte: Adaptado de Grisolia et al. (1992).

Conforme o grafico da Figura 57, ha um indicativo que para os 183 dias de
monitoramento, a pesquisa chegou a fase 3 de comportamento de recalques influenciados
pelos processos de biodegradacdo. O teor de material organica nos lisimetros L2 (recirculado)
e L3 apresentam uma tendéncia de recalques com curva assintota, indicando valores de
deformacdes mais acentuadas em curtos intervalos de tempo. Segundo Melo (2003), esse teor
de material organico, no momento da hidrolise ¢ transformado em compostos de menor peso
molecular, que sdo lixiviados nos momentos de drenagem no aterro, contribuindo para
reducdes de volume do aterro. O fato dos lisimetros L2 e L3 ter maior percentual de organicos
esse comportamento de reducdo da massa pode ter acontecido em uma maior intensidade.

A fase 3 dos recalques, mostrada na Figura 57, correspondente a fase de
biodegradacao onde a massa sélida comeca a ser convertida em fase liquida. Nesta fase,
enquanto os recalques acontecem, sdo gerados lixiviados que podem ser apenas do residuo do

lisimetro, ou podem conter uma parcela da agua das chuvas locais. A degrada¢do da matéria
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existente nos 3 lisimetros ¢ muito influenciada por processos fisico-quimicos, que acontecem
na massa de residuos. Por isso ¢ tdo importante o estudo dos pardmetros fisico-quimicos do
percolado que ¢ gerado, onde os resultados sdo indicativos de aceleragdo ou inibicao de
remo¢ao da matéria organica. Os resultados dos lixiviado para uma correlagdo com os
recalques sdo importantes, porque em um aterro de RSU, o principal agente responsavel pelos
recalques ¢ a fragdo de matéria organica. A massa de residuos ndo permanece estavel, ou seja,
acontece a reacomodacdo das particulas do RSU e consequentemente do solo de cobertura
final e intermediaria. A reacomodacao ¢ consequéncia das interagdes quimicas e bioldgicas
dos componentes que existem no lixiviado; da concentragdo e dilui¢do de contaminantes, da
influéncia da infiltracdo da agua pela precipitacdo; da propria percolagao do lixiviado no
interior dos lisimetros, da formacao de gases que se movimentam entre as particulas, tal qual

como ocorre nos aterros (Olivier; Gourc, 2007; Grisolia; Napoleoni, 1996; Alcantara, 2007).

4.4.2 Comparacdio dos recalques medidos com os estimados pelo modelo de Ling et al.

(1998).

O modelo hiperbdlico de Ling et al. (1998) é dos mais simples para ser utilizado
na previsdo de recalques, pois ele incorpora aos calculos variaveis de facil obtengdo no
momento dos ensaios, tais como: os deslocamentos verticais € o tempo. Na Tabela 25 estao
demostrados os resultados de tempo/recalque, esses valores foram utilizados nos graficos da
Figura 59, para a calibracdo do modelo. Neste tipo de calibracdo, foram definidas a taxa
inicial de recalques (p) e o valor do recalque ultimo esperado (Sult), para cada lisimetro (L1,

L2 e L3), pois obviamente cada um teve um comportamento de recalque diferente.
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Tabela 25 — Resultados de tempo/recalque AT/Ah(cm).

L1 | L2 | L3
AT AT/Ah
(dias) A h(cm) (cm) Ah(cm) AT/Ah(em) Ah(cm)  AT/A h(cm)

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3 7,0 0,4 9,0 0,3 8,5 0,4

7 8,5 0,8 11,5 0,6 10,1 0,7
15 9,6 1,6 13,0 1,2 13,5 1,1
22 11,2 2,0 16,2 1,4 16,0 1,4
29 13,6 2,1 19,6 1,5 18,0 1,6
36 15,4 2,3 23,2 1,6 23,0 1,6
43 17,8 2,4 26,7 1,6 24,5 1,8
50 18,3 2,7 28,1 1,8 25,9 1,9
57 19,1 3,0 29,6 1,9 27,1 2,1
64 20,0 3,2 32,0 2,0 28,0 2,3
71 20,0 3,6 32,0 2,2 28,0 2,5
78 20,0 3,9 32,0 2,4 28,0 2,8
85 20,0 4,3 32,0 2,7 28,0 3,0
92 20,0 4,6 33,0 2,8 29,0 3,2
99 22,0 4,5 33,0 3,0 29,0 3.4
106 22,0 4,8 33,0 3,2 29,0 3,7
113 22,0 5,1 33,0 3,4 29,0 3,9
120 22,0 5,5 33,0 3,6 32,0 3,8
127 22,0 5,8 36,0 3,5 32,0 4,0
134 23,0 5,8 36,0 3,7 33,0 4,1
141 23,0 6,1 38,0 3,7 33,0 43
148 23,0 6,4 38,0 3,9 33,0 4,5
155 24,0 6,5 38,0 4,1 33,0 4,7
162 24,0 6,8 40,0 4,1 36,0 4,5
169 25,0 6,8 40,0 4,2 38,0 4,4
176 25,0 7,0 40,0 4,4 39,5 4,5
183 25,0 7,3 40,0 4,6 39,5 4,6

Fonte: Autora (2023).

O intercepto da inclinagdo da reta, mostrada na Figura 58, refere-se inverso da
taxa inicial de recalque (p) e o coeficiente angular da reta refere-se ao inverso do recalque

ultimo esperado (Sult).
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Figura 58 - Grafico de calibragdo modelo Ling et al. (1998).
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Fonte: Autora (2023).

As curvas de recalque versus tempo para o modelo de Ling ef al. (1998), estao
demostradas na Figura 59. As curvas referem-se respectivamente aos lisimetros 1, 2 e 3.
Observa-se que os ajustes para o modelo citados anteriormente se aproximaram do grafico de
recalques medidos em campo. Na literatura, existem autores Barbosa (2016) , Catapreta
(2008) , Salamoni (2019), Van Elk, Correia e Ritter (2019) e Klink (2019), que afirmam que
esse modelo ¢ adequado para curtos periodos de tempo, tipo menos de 1 ano, e nesta pesquisa
0 monitoramento durou cerca de 6 meses. Pode ser que o ajuste tenha sido adequado, pelo
curto espaco de tempo de permanéncia dos 3 lisimetros em campo. Caso o tempo de
permanéncia fosse maior, pode ser que os ajustes aos recalques medidos nos 3 lisimetros (L1,
L2 e L3) ndo fossem tdo proximos aos pontos medidos. Além disso, o modelo de Ling et al.
(1998) nado leva em consideragao alteracdes de fatores com o tempo, como DQO, pH, gases,
portanto deve ser usado com ressalva. Mesmo assim tem autores na literatura, como Marques
(2001) que conseguiu obter boa conconcordancia desse modelo para recalques de RSU,
monitorados por um tempo mais longo, em torno de 1000 dias, quase 3 anos. Uma
possibilidade para a continuagdo desta pesquisa ¢ verificar se os ajustes do modelo de Ling et

al. (1998) se adequam a um tempo mais longo de monitoramento.

As curvas obtidas pelo modelo de Ling et al. (1998), para os trés lisimetros,
mesmo demostrando um ajuste proximo aos recalques medidos, ha diferenga no
comportamento dos ajustes entre o lisimetro L2 (com recirculagdo) e o lisimetro L3 (sem

recirculagdo). A significativa redu¢do de DQO no lisimetro L3, entre meados do final de
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dezembro/22 e o comego de fevereiro/23 pode ter contribuido para reducdo do volume mais
brusca da massa de RSO, entre 150 e 180 dias, ¢ tanto que no grafico da Figura 61, ha um
deslocamento vertical mais intenso entre 150 e 180 dias. A utilizacdo do modelo nao se
ajustou tdo bem a esta faixa. As deformagdes em curtos espagos de tempo tém a ver com a
composicao dos residuos de origem organica (se tem bastante proteina, carboidratos, etc) que
pode estar inserido no lisimetro, e também tém relagdo com determinadas colonias de
bactérias responsaveis pela acdo microbiana que decompde a matéria, causando significativas
redugdes de volumes (Guedes ef al., 2021; Grisolia; Napoleoni, 1996). Estas variaveis nao sao
levadas em consideracdo no modelo de Ling et al. (1998), como ja& foi explicado
anteriormente. Seres microscopicos como as bactérias podem ser estudados mais
profundamente em outra pesquisa, para avaliar a sua influéncia na aceleragao da remocgao de

matéria organica.

Figura 59- Recalques ajustados ao modelo de Ling ef al.(1998) — Lisimetro 1
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O tipo de residuo influencia diretamente nos valores de recalques. O que pode ser
perceptivel ao comparar o lisimetro 1 de RSU, Figura 59, com os Lisimetros 2 e 3 de apenas
residuo so6lido orgéanico (RSO), Figuras 60 e 61.0s lisimetros de apenas RSO mostram
maiores recalques, além disso a curva do modelo hiperbdlico ndo ficou tdo ajustada aos

recalques medidos, como ficou no grafico do lisimetro de RSU. Ling ef al. (1998) adverte que
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devido aos residuos apresentarem parametros particulares de biodegradacdo, suas
propriedades ndo tornam o modelo perfeito para o ajuste aos recalques de RSU. A
heterogeneidade dos residuos influencia até mesmo na medi¢ao de recalques, em pontos do
mesmo aterro, gerando curvas de ajustes diferentes. Klink (2019) observou que para um
mesmo aterro, em varios pontos, utilizando o modelo de Ling et al. (1998), ele conseguiu
obter curvas de ajustes de diferentes comportamentos, o que mostra que o modelo ndo se
comporta igual para todo e qualquer tipo de residuo, seja ele organico ou inorganico. Nesta
pesquisa, devido aos lisimetros serem de pequeno porte, ndo houve recalques diferenciais,
tendo em vista haver uma pequena area de superficie circular avaliada (didmetro interno de 25
cm). Uma possibilidade ¢ a verificagdo dos recalques diferenciais que podem em ocorrer em
areas maiores, depois fazer uma avaliacdo dos ajustes do modelo com os recalques

diferenciais obtidos para cada ponto.

Figura 60 - Recalques ajustados ao modelo de Ling et al.(1998)- Lisimetro 2
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Como citado anteriormente, a velocidade dos recalques pode depender até mesmo
da variedade microbioldgica que existe nos RSU. Materiais muito recalcitrantes de dificil
biodegradacao (como ossos de animais, quitina) podem permanecer por um determinado
tempo na massa de residuos (Alcantara, 2007; Santos, 2009). Apods a dificil degradagdo, eles

provocam reducgdes mais bruscas ainda de volume, como pode ser observado nos recalques
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dos lisimetros 2 e 3, que apresentam maiores variagdes de recalques do que o lisimetro 1, para
o mesmo intervalo de tempo. Segundo Santos (2009), o processo biodegradativo anaerdbio,
tende a aumentar no periodo chuvoso, devido a presenca de maior teor de umidade,
contribuindo para a intensa atividade de degradacdo da matéria por microrganismos. Nesta
pesquisa, a maior precipitacdo foi registrada entre janeiro/23 e fevereiro/23, exatamente onde

houve um recalque brusco entre 150 e 180 dias de monitoramento, no lisimetro 3 da Figura 61.
Figura 61-Recalques ajustados ao modelo de Ling et al. (1998) - Lisimetro 3

Tempo (dia)

0 30 60 90 120 150 180 210
0o
n AT
5 =1 _ 1aAT
p TS
10 Onde:

Ah = recalque medido no tempo

15

Sult = recalque encontrado através

da calibracio
20

AT = tempo de monitoramento

30 M

35 Raas

40

Recalque total acumulado (cm)
3]
Lh

45
—e-L.3- Modelo hiperbélico Ling et al. (1998)

L3- Recalques medidos

Fonte: Autora (2023).

4.5 Qualidade dos gases

Os gases medidos nos lisimetros desta pesquisa foram CO», N2, H2, CHa, todos
constatados na cromatografia gasosa. A geragdo desses gases envolve muitas variaveis que
acontecem com a degradacdo da massa de residuo, como: os tipos de residuos que foram
colocados nos 3 lisimetros, as variagdes do pH do lixiviado, o comportamento da DQO ao
longo dos meses, as condi¢des locais (periodo chuvoso com muita precipitagdo e pouca
evaporagdo), até mesmo o tipo de camada de cobertura que foi utilizado nos lisimetros, que

foi uma camada intermediaria classificada como areia.

Para que acontegam os processos da conversao da matéria carbondcea em agua,
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em gas carbonico, em gés nitrogénio, em metano, dentre outros gases por exemplo, existem
microrganismos como as bactérias, que fazem o consumo do substrato organico em condigdes
aerobias ou anaerobias. Nesta pesquisa, os trés lisimetros foram submetidos a uma condigao
em que o oxigénio poderia penetrar mais facilmente através do solo, tendo em vista que foi
um solo de camada intermediaria, do tipo areia com permeabilidade maior que uma argila.

No lisimetro 1, conforme pode ser verificado na Figura 62, entre setembro/22 e
fevereiro/23, o nitrogénio (N2) surge em grande porcentagem em dezembro/22, mas observa-
se uma tendéncia de diminui¢do do volume desse gas em dezembro/22 e fevereiro/23, ja a
porcentagem do gas carbonico (COz) comegou a aumentar entre dezembro/22 e fevereiro/23,
e H» comeca a surgir em pequena quantidade, sugerindo-se que o lisimetro L1 em
fevereiro/23, ainda estava em uma fase aerobica inicial de geragdo de gases de RSU. Nesta
fase a matéria organica esta sendo oxidada, e substancias como amonia apresentam-se em
grande quantidade, como pode ser visto nas Tabelas 21 e 22. Nesta fase também ocorrem as
reacdes de nitrificagdo que reduzem a amoénia em nitratos. Segundo Boscov (2008) e
Augenstein e Pacey (1991) apud Maciel (2003), a fase inicial nao ¢ para durar muito tempo,
mas isso ¢ quando o ambiente tem uma cobertura que impega a penetragdo do oxigénio na
massa de residuo, no caso dos lisimetros desta pesquisa, a camada de cobertura intermedidria

contribuiu para que essa fase inicial perdurasse mais tempo no Lisimetro 1 de RSU.

Figura 62 - Composicdo dos gases - Lisimetro 1
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Fonte: Autora (2023).

Segundo Cunha (2009) e Alcantara (2007), a recirculagdo do chorume em aterros

sanitarios impacta no aumento da umidade dos residuos, podendo influenciar na maior
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geracdo de gases, dentre eles o metano. Mas para isso, o lixiviado deve ser adequado ao
processo de degradagdo (com um pH proximo da alcalinidade). O L2 em meados de
fevereiro/23 estava com pH menor que 5, indicando que ele estava na fase anaerdbia acida. A
aceleracdo da degradacao da matéria organica no lisimetro 2 pode ter acontecido, isso ¢
evidenciado pelos maiores recalques, quando comparados ao L3, mas no quesito aceleracao
da fase acidogénica para a fase metanogénica, como existem em outros trabalhos da literatura,
foi praticamente impossivel. Primeiro: o chorume inoculado era bruto sem tratamento nenhum,
1sso contribuiu para concentrar o lixiviado, e isso pode ser um fator limitante para o
desenvolvimento de alguns microrganismos que atuam na metanogénese. Além disso, a
metanogénese ¢ facilitada por um ambiente predominantemente anaerdbio, que nao foi o caso
da situacao do L2. Nos lisimetro L2 (com recirculagdo) e L3 as concentragdes de metano
foram baixissimas, durante o monitoramento, mas a geragao de metano (CH4) foi menor ainda
no L2 recirculado, que chegou a 0,32 ppm, como pode ser verificado na Figura 63, e no L3 a

concentragdo 0,99 ppm, em fevereiro/23, como pode ser visto na Figura 64.

Figura 63 - Composi¢ao dos gases - Lisimetro 2
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Cooncentracio (as (ppm)

No lisimetro L3, observa-se elevada concentragdo de CO;, diminui¢do do gas
nitrogénio (N2), Figura 64, e reducdes de nitratos no periodo de monitoramento, entre
setembro e fevereiro/23. Nota-se também que a partir de janeiro/23 o pH apresenta um
comportamento de tender a diminui¢do. Nesta fase, em que o L3 se encontrava, as condi¢des

anaerobias estavam se desenvolvendo, sugerindo que o L3 estava saindo da fase de transi¢ao
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aerdbia para anaerobia, iniciando a fase acida. Segundo Zanetti (2008), na saida da fase de
transicao para a fase acida, comegam a se desenvolverem microrganismos anaerobios que nao

consumem oxigénio, mas outras substancias como nitratos , sulfatos, dentre outros nutrientes.
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Figura 64 - Composicao dos gases - Lisimetro 3
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A medida que aparece o metano, na coleta de gases do trés lisimetros, pode-se
afirmar que hé reagdes anaerdbias, pode ainda ocorrer reagdes aerobias, em faixas diferentes

do solo compactado nos lisimetros.

A geracdo elevada de gés hidrogénio (Hz) pode evidenciar que a fase fermentativa
e acetogénica esta acontecendo, e que a fase metanogénica estd limitada, pois o baixo pH
contribui para este fato, j4 que as bactérias metanogé€nicas sdo as mais sensiveis as

diminui¢des de pH.

No que se refere a reducao do géas (N2), pode ser que ele esteja sendo eliminado no
momento das coletas de lixiviado. Aliado a este fato, o N2 pode estar passando por um
processo de fixacdo no solo, ocasionada por bactérias fixadores de nitrogénio. Como ha
elevagdo do (Hz), € provavel que ndo ha o consumo deste para geracdo de (CHa), através das
metanogénicas hidrogenotroficas. porém ha uma baixa geracdo de metano. A geracdo de
metano pode ser causada pela atividade das bactérias metanogénicas acetoclasticas, através do
acetato. De toda forma, houve a geragdo de metano, mesmo que em pouca quantidade, o que

evidencia a existéncia de atividades anaerobias, entre os meses de dezembro e fevereiro/2022,
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para esta pesquisa.

Aqui na parte do gas ¢ preciso analisar com os outros parametros em conjunto,
principalmente o nitrogénio. No caso hé redugdo do N2, pode ser a partir da ndo geragdo deste
e ele aos poucos vai saindo junto com as coletas de amostras ¢ pode ocorrer a fixacao dele no
solo por bactérias fixadores de nitrogénio. Como ha elevacdo do H2 entdo ndo esta ocorrendo
o consumo deste para geracdo de CH4, através das metanogénicas hidrogenotroficas, porém
ha uma baixa geracao de metano, que pode vir pela via do acetato, através das metanogénicas
acetoclasticas. Porém, se ha geracdo de metano ha atividades anaerdbias. Aqui o pH

influencia.

E importante ressaltar que para a observagdo da geracdo de gases, deve-se existir
um intervalo de tempo, para que possam ocorrer as reagdes, € entao haver o minimo de gases
para serem aferidos. Isso esta sendo explicado, devido aos intervalos mostrados nos graficos

das Figuras 62, 63 e 64.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho a partir dos
objetivos estabelecidos. Ao fim, sdo apresentadas sugestoes de pesquisas futuras que podem

ser realizadas, para a continuidade desta pesquisa.

5.1 Conclusoes

Os recalques, em maci¢os de RSU, sdo provocados por diversos fendmenos que
envolvem tanto as caracteristicas dos materiais em profundidade e, principalmente, acima dos
residuos, quanto ao processo microbioldgico de decomposi¢dao dos RSU. Cada lisimetro, nesta
pesquisa, apresentou um comportamento distinto no que diz respeito aos recalques
produzidos. Os recalques para os lisimetros de RSO foram maiores que os recalques para o
lisimetro de RSU, onde L1(RSU) apresentou recalque de 25 cm, L2 (RSO e com recirculagado)

40 cm e L3( RSO e sem recirculagdo) 39 cm, em 6 meses de monitoramento.

Apesar dos ajustes do modelo de Ling et al. (1998) terem se aproximado dos
recalques medidos na maioria do periodo de monitoramento, sua utilizagdo deve ser feita com
cautela, em previsdes de recalques de longo prazo. Este modelo ndo leva em consideragdo as
variaveis que influenciam na biodegrada¢do como pH, DQO, tipos de bactérias envolvidas, e

isso pode subestimar os recalques na massa de residuos.

O lisimetro L2, que teve recirculagdo de chorume , teve maiores valores de
recalques que o L3 na maior parte do tempo de monitoramento, evidenciando-se que os
aumentos de recalques em L2 foram influenciados por uma possivel aceleracdo da
biodegradacdo. A recirculagdo em L2 também contribuiu para uma elevada carga de
nutrientes nas amostras de lixiviado, isso foi observado nos altos valores de DQO, em boa
parte dos meses de monitoramento.

Os volumes de percolado coletado nos lisimetros foram maiores nos meses de
maiores precipitagdes pluviométricas, indicando que a ocorréncia das chuvas impactam
diretamente na producdo do lixiviado. Uma maior infiltragdo ocorreu (em relacdo a uma
camada de cobertura final) através de uma camada de solo intermediaria, que foi classificada
como areia média, que demonstrou alto coeficiente de perrmeabilidade, com valor de 107

cm/s.
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O fato da camada de solo aplicada sobre os residuos ser intemedidria, representa
uma situagdo da fase constrtutiva de um aterro sanitario, onde os RSU sdo depositados e
cobertos por uma camada de cobertura intermediaria. Além disso, a alta permeabilidade da
camada de solo que estava sobre os residuos conferiu maior dissolu¢do dos sais em meio
aquoso. Os resultados de sais de cloreto (CI) apresentaram acumulos no lisimetro L2, que
teve recirculacdo de lixiviado. Os valores de pH do lisimetros L2 ( recirculado) demonstram-
se menores que os valores de pH dos lisimetro L1 e L3 mostrando que a recirculagdo também
provocou uma acidificagao do meio.

Nos lisimetros L1 e L3, ambos de composi¢des diferentes, o primeiro de RSU e o
segundo de RSO apresentaram decréscimos de valores de DQO, ja o lisimetro L2(
recirculado) a DQO apresentou-se sempre elevada. H4 um indicativo nesta pesquisa que a
recirculacdo nao contribuiu para a diminuicdo de DQO, contribuiu para deixar o ambiente
mais concentrado com sais do tipo cloretos que influenciaram diretamente no aumento da
condutividade elétrica do lixiviado no lisimetro L2 (recirculado).

Nesta pesquisa, os trés lisimetros foram submetidos a uma condigdo em que o
oxigénio poderia penetrar mais facilmente através do solo, tendo em vista que o solo de
cobertura utilizado foi do tipo areia.

O lisimetro L1 (de RSU) no final de 6 meses de monitoramento, ainda estava em
uma fase aerobia inicial de geracdo de gases de RSU. Nesta fase, a matéria organica ainda
estava sendo oxidada, e substdncias como amodnia apresentam-se em grande quantidade
durante o periodo monitorado.

O lisimetro L2 (com recirculacdo) no final do monitoramento, estava com pH
menor que 5, indicando que ele estava na fase anaerdbia acida. A aceleragdo da degradacdo da
matéria organica no lisimetro 2 pode ter ocorrido, sendo evidenciado pelos maiores recalques
medidos, quando comparados ao L3, mas no quesito aceleragdo da fase acidogénica para
metanogénica, isso ndo ocorreu, fator que pode ter sido dificultado pela utilizagdo de uma
camada de cobertura permeavel. Além disso, conforme foi visto na literatura, para a indugdo
da acelaracdo da fase acidogénica para a metanogénica, ¢ importante haver o pré-tratamento
do chorume antes de inocula-lo em uma massa de residuo, devido as elevadas concentracdes
de nutrientes, sais, metais pesados, dentre outros.

No lisimetro L3 (sem recircula¢do), pode ter iniciado o desenvolvimento de
condi¢gdes anaerobias mesmo que lentamente, sugerindo que este lisimetro estava saindo da
fase de transicdo aerdbia para anaerobia, e comecando a fase dcida no ultimo més de

monitoramento.
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A camada de solo de cobertura intermediaria, utilizada nos 3 lisimetros,
apresentou graus de compactagdo diferentes para os trés pontos de coleta realizada. Para o
ponto 1, o grau de compactacdo foi 108% do Proctor Normal, com densidade seca em campo
de 20,41 kN/m?® e densidade obtida em laboratério de 18,93 kN/m*. No ponto 2, o grau de
compactagao foi 88% com densidade seca em campo de 16,95 kN/m? e densidade obtida em
laboratorio de 19,22 kN/m?. Para o ponto 3, o grau de compactacio foi 91%, com densidade
seca em campo de 17,50 kN/m? e densidade obtida em laboratério de 19,12 kN/m?. A faixa do
grau de compactagdo, em campo, variou de 88% a 108%. Isso ¢ um indicativo de que a
camada intermediaria tem uma compactacao adequada, tendo em vista que a densidade de

campo pode ser um fator que ndo € muito controlado em aterro sanitario.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

As seguintes sugestoes t€ém o objetivo de dar continuidade a esta pesquisa, para
analise de fatores que interferem em recalques em residuos solidos urbanos e residuos solidos

organicos.

Pré-tratamento do chorume cru, para saber se depois desse processo, isso pode

influenciar na acelera¢do da mudanca de fase acidogénica para metanogénica.

e Utilizacdo de 4agua de reuso e verificar se isso pode influenciar no

comportamento das mudangas de fases de biodegradagdo dos residuos.

e Utilizacdo de camadas de cobertura intermedidria, para o preenchimento dos
lisimetros, provenientes da coleta de solo de varias alturas do aterro sanitario,

para saber como esta o grau de compactagdo dessas camadas.

e Investigacdo aprofundada das colonias de bactérias envolvidas no processo de
biodegradacdo, tendo em vista que esses seres sdo um dos principais

responsaveis pela biodegradacdo da matéria orgéanica.

e FElaboracao de um modelo de compactacdo experimental para residuos solidos
urbanos e residuos solidos orgéanicos, baseado em uma densidade obtida para a

cidade de Fortaleza.
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