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RESUMO

COMPRESSIBILIDADE DE RESIDUOS SOL!DOS URBANOS DEVIDO
AOS PROCESSOS DE BIODEGRADACAO EM UM ATERRO
SANITARIO

AUTORA: GABRIELA PIPPI DENARDIN SALAMONI
ORIENTADOR: RINALDO JOSE BARBOSA PINHEIRO

Os residuos solidos urbanos (RSU) contém alto teor de matéria organica, que gera lixiviado e gases devido a
processos de biodegradacao, resultando em recalques nos aterros sanitarios. A capacidade de armazenamento e a
estabilidade de taludes estdo entre as preocupacGes de engenharia mais significativas na operagdo de aterros
sanitarios de RSU. A pesquisa tem por objetivo estudar o comportamento da compressibilidade de RSU baseado
em resultados de ensaios e monitoramentos realizados na fase D2/4 (89.990m3 e 97.324t) de um aterro sanitério,
em Santa Maria/RS. Por meio da caracterizagdo e analise dos parametros, procura estabelecer uma relacéo entre
a evolucdo dos mecanismos envolvidos na compressibilidade destes residuos e 0s aspectos mecénicos,
biodegradativos e climéticos. Foi realizada a instrumentacéo desta fase (medidas de recalques), caracterizacdo da
camada de base e da camada de cobertura, dos residuos (gravimetria, teor de umidade, STV, temperatura), do
lixiviado (temperatura, pH, DBOs, DQO, microbiologia, metais) e do biogés (volume, composicao, temperatura).
Na avaliacdo da compressibilidade foram utilizados métodos matematicos, métodos reoldgicos, métodos
baseados na mecénica dos solos e métodos que levam em conta a biodegradagdo. A composicdo gravimétrica dos
RSU apresentou variacdo de matéria orgénica entre 31,2 e 64,5%, com valor médio de 46,1% (massa Umida). O
peso especifico dos RSU apds a compactagdo, valores obtidos in situ, variou de 6,0 a 14,0kN/m3, com valor
médio igual 10,0kN/m® (indicativo de uma boa compactac&o). A temperatura externa ndo causou influéncia na
temperatura do macico de residuos, que apresentou temperatura média na faixa de 39,0°C. Os valores
encontrados durante o monitoramento do lixiviado remetem o aterro a fase metanogénica. O pH do lixiviado
variou entre 7,7 e 9,2, mantendo-se numa faixa préxima de 8,0 apds 400 dias do inicio do monitoramento.
Praticamente todos os elementos analisados apresentaram, com o tempo de aterramento, uma redugdo
considerdvel nas suas concentragfes. Entre outros fatores, esse comportamento esta associado as fases do
processo de degradacdo. O pico da geragdo de metano ocorreu por volta dos 303 dias, com valor igual a
180Nm3/h. Os 06 marcos superficiais instalados no topo da fase D2/4 (SM5, SM6, SM17, SM18, SM19 e SM20)
apresentaram recalques iguais a: 5,1m, 5,0m, 10,5m, 13,5m, 8,2m e 8,0m, com deformag®es correspondentes a
32,7%, 31,4%, 40,6%, 32,1%, 48,1% e 49,1%. Em relagdo aos modelos matematicos, 0s mesmos precisam de
uma série de dados medidos, sendo que muitos dos parametros ndo apresentam significado fisico, e apesar de
terem apresentado valores de R? elevados (pois foram ajustados aos valores medidos), quando extrapolados os
resultados nédo sdo consistentes. Foram avaliados modelos de compressibilidade de residuos, no que diz respeito
a significancia estatistica, praticidade de aplicagdo do modelo e extrapolagdo para representar o recalque futuro.
Dentre os modelos selecionados, 0 modelo proposto por Gourc et al. (2010) pode ser considerado o mais pratico,
pois necessita de um baixo nimero de pardmetros e apresentou um elevado desempenho estatistico para previsdo
(R?=0,996). Foi realizada uma nova proposta com a finalidade de qualificar 0 método a partir da consideracio
das fracOes de restos alimentares, restos de jardim e couro.

Palavras-chave: Modelos de Compressibilidade. Recalques. Lixiviado. Biogas.






ABSTRACT

COMPRESSIBILITY OF MUNICIPAL SOLID WASTE DUE TO
BIODEGRADATION PROCESSES IN A LANDFILL

AUTHOR: GABRIELA PIPPI DENARDIN SALAMONI
ADVISOR: RINALDO JOSE BARBOSA PINHEIRO

The municipal solid waste (MSW) contain a high content of organic matter, which generates leachate and gases
due to biodegradation processes, resulting in settlements. Storage capacity and slope stability are among the most
significant engineering concerns in the operation of MSW landfills. The research aims to study the
compressibility behavior of MSW based on results of tests and monitoring carried out in phase D2/4 (89,990m3
and 97,324t) of the landfill of the Caturrita Waste Treatment Plant in Santa Maria/RS. By means of the
characterization and analysis of the parameters, it tries to establish a relation between the evolution of the
mechanisms involved in the compressibility of these waste and the mechanical, biodegradation and climatic
aspects. It was made the instrumentation of this phase (measures of settlement), characterization of the base layer
and the cover layer, of the wastes (gravimetry, moisture content, STV, temperature), of the leachate
(temperature, pH, BODs, COD, microbiology, metals), and biogas (volume, composition, temperature). In the
compressibility evaluation, was used mathematical methods, rheological methods, methods based on soil
mechanics and methods that take into account biodegradation. The gravimetric composition of MSW showed
organic matter variation between 31.2 and 64.5%, with an average value of 46.1% (wet basis). The specific
weight of MSW after compaction, values obtained in situ, ranged from 6.0 to 14.0kN/m3, with a mean value of
10.0kN/m? (indicative of good compaction). The external temperature did not influence the temperature of the
waste mass, which presented average temperature in the range of 39.0°C. The values found during the
monitoring of the leachate refer the landfill to the methanogenic phase. The pH of the leachate ranged from 7.7
to 9.2, remaining within a range of 8.0 after 400 days of monitoring. Practically all the analyzed elements
presented, with the time of grounding, a considerable reduction in their concentrations. Among other factors, this
behavior is associated with the phases of the degradation process. The peak of methane generation occurred
around 303 days, with a value equal to 180.0Nm3/h. The 06 benchmarks installed at the top of the D2/4 phase
(SM5, SM6, SM17, SM18, SM19 and SM20) showed settlement equal to: 5.1m, 5.0m, 10.5m, 13.5m, 8.2m and
8.0m, with deformations corresponding to 32.7%, 31.4%, 40.6%, 32.1%, 48.1% and 49.1%. In relation to the
mathematical models, they need a series of measured data, and many of the parameters have no physical
meaning, and although they have presented high values of R? (since they were adjusted to the measured values),
when extrapolated the results are not consistents. Models of compressibility of residues were evaluated,
regarding the statistical significance, practicality of application of the model and extrapolation to represent future
settlement. Among the selected models, the model proposed by Gourc et al. (2010) can be considered the most
practical because it requires a low number of parameters and presented a high statistical performance for forecast
(R?=0.996). A new proposal was made with the purpose of hone the method from the consideration of fractions
of food, garden waste and leather.

Keywords: Compressibility Models. Settlements. Leachate. Biogas.
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1 INTRODUCAO

O aumento da producdo de residuos solidos urbanos (RSU) é uma das marcas
ocasionadas pelo crescimento populacional, ¢ hoje um grave problema e apresenta
consequéncias de dificil gestdo. Pode-se citar como alguns exemplos a contaminacédo do ar, do
solo e de recursos hidricos de regides proximas aos depositos de residuos e consequentemente
a diminuicdo da qualidade de vida das circunstantes populacdes. Torna-se, portanto,
necessario que a disposi¢do dos residuos seja realizada em locais adequados, com a finalidade
de minimizar esses efeitos.

A deposicdo em aterros sanitarios € a alternativa mais viavel no pais para a destinagédo
final ambientalmente segura dos RSU, tanto técnica, quanto economicamente. Os RSU
contém alto teor de matéria organica, que gera lixiviado e gases devido a processos de
biodegradagdo nos residuos, resultando em recalques nos aterros sanitarios. Por isso torna-se
ainda mais importante estudar a seguranca e estabilidade geotécnica dos mesmos,
principalmente devido a verticalizacdo desses aterros, a heterogeneidade dos RSU e a
necessidade do conhecimento do comportamento e das propriedades fisicas, quimicas,
biologicas e geotécnicas desses residuos (CATAPRETA, 2008; CHAKMA e MATHUR,
2017).

O recalque em aterros sanitarios ocorre devido a compressibilidade dos residuos
solidos urbanos (RSU) e deve sempre ser considerado no projeto, fases operacionais e pés-
operacionais (HADINATA, 2018). A magnitude e a velocidade dos recalques sdo
determinadas pela compressibilidade dos RSU, a adicdo de pressdo devido a camadas
sobrepostas, bem como fluéncia mecénica e biocompressdo (CHEN, 2010a).

A capacidade de armazenamento de aterros e a estabilidade de taludes estdo entre as
preocupacOes de engenharia mais significativas na operacdo de aterros sanitarios de RSU.
Fatores que afetam a capacidade de armazenamento do aterro e a estabilidade do talude estdo
inter-relacionados (GAO, 2018).

Segundo Marques (2001), ha normas e técnicas para a disposicdo de RSU em locais
que sdo denominados como aterros sanitarios, locais estes que vém incorporando diversas
tecnologias, materiais e equipamentos de construgdo, visando o controle, a minimizagéo e a
eliminacdo dos impactos ambientais decorrentes deste tipo de empreendimento.

Para Simd@es (2000), um aspecto que deve ser levado em considera¢do, no que se
refere as metodologias de projeto, operacdo e monitoramento dos diversos sistemas de RSU, é
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a adocdo de critérios e pardmetros importados de paises que apresentam residuos de
composic¢des diferentes, com rotinas operacionais e condi¢fes geoambientais distintas.
Afirmando assim que este procedimento pode ter como resultado projetos inadequados a
rotina brasileira, se levados em conta os pontos de vista ambiental, econdmico e de seguranca
do empreendimento.

Ao encontro do que foi dito, faz-se necessario a realizacéo de trabalhos experimentais
com o intuito de estudar o comportamento frente a deformabilidade e resisténcia dos RSU,
bem como procedimentos construtivos adequados. E preciso um conhecimento mais apurado
do comportamento geotécnico desses macigos, com a finalidade de caracterizar e determinar
0s parametros a serem empregados nas andlises de estabilidade e modelagens, permitindo
assim a execucao de aterros sanitarios novos ou a ampliacao dentro de padrdes mais seguros e
econémicos (CARVALHO, 1999).

1.1 OBJETIVOS

A pesquisa teve por objetivo estudar o comportamento da compressibilidade de
residuos solidos urbanos baseado em resultados de ensaios e monitoramentos realizados em
uma fase do aterro sanitario da Central de Tratamento de Residuos da Caturrita, em Santa
Maria/RS. E assim, por meio da caracterizacdo e analise dos parametros, procurou estabelecer
uma relacdo entre o comportamento dos mecanismos envolvidos na compressibilidade destes
residuos e os aspectos mecanicos, biodegradativos e climaticos.

Aplicar os modelos de previsdo de recalques ja existentes e comparar os resultados
com os valores obtidos em campo.

Para alcancar este objetivo foram desenvolvidos os seguintes objetivos especificos:

e Estudar o comportamento dos parametros fisicos e fisico-quimicos dos residuos
solidos urbanos durante o processo de degradagéo;

e Verificar os aspectos qualitativos da geracéo de lixiviado;

e Verificar os aspectos quantitativos e qualitativos das concentragbes dos principais
constituintes do biogas gerado;

e Analisar os recalques produzidos na massa de residuos, em funcéo da sobrecarga e do
processo de degradacdo;

e Comparar 0s modelos de previsédo de recalques; e

e Propor aprimoramento para o modelo proposto por Gourc et al. (2010).
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1.2 ESTRUTURA DA TESE

A tese estd distribuida em 5 capitulos, acrescidos da apresentacdo das referéncias
bibliograficas. O capitulo 1, Introducdo, aborda a problematica da disposicdo de residuos
solidos urbanos, inserindo-a em um contexto ambiental e geotécnico, apresenta os aspectos
operacionais de aterros sanitarios, justificando a necessidade do aprofundamento da pesquisa
para 0 assunto e 0s objetivos do trabalho.

O capitulo 2, Revisédo de Literatura, inclui caracteristicas gerais a respeito dos residuos
solidos urbanos, onde sdo descritos alguns conceitos e aspectos relacionados a disposicdo e
seu comportamento em aterros sanitarios. Inclui propriedades fisicas, de biodegradacdo e
modelos de estimativa de recalques.

No capitulo 3, Material e Métodos, é descrita a area de estudo, 0s principais
procedimentos de projeto e operacionais, entre outras caracteristicas. Também é descrita a
metodologia apresentada neste trabalho, por meio de procedimentos e formas utilizadas nas
andlises dos dados medidos e calculados.

A apresentacdo e analise dos resultados, incluindo a avaliacdo de desempenho dos
diversos modelos discutidos na revisdo bibliogréafica, e com base nos dados observados ao
longo do monitoramento da fase D2/4 do aterro sanitario sdo apresentadas no Capitulo 4.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclus@es acerca dos aspectos

mais importantes abordados na pesquisa, bem como sugestfes para pesquisa futuras.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Serdo apresentados neste capitulo os principais temas referentes a residuos solidos
urbanos (RSU), aterros sanitarios, comportamento, disposi¢cdo de RSU na forma de aterros

sanitarios.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

De acordo com a NBR 10004 (2004, p. 1) a definicdo de residuos solidos é dada

como,

Residuos nos estados sélido e semi-sdlido, que resultam de atividades de origem
industrial, domestica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢do.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
langcamento na rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso
solugBes técnica e economicamente invidveis em face & melhor tecnologia

disponivel.

Ainda segundo NBR 10004 (2004), aplica-se a seguinte classificacdo de residuos
solidos:
Classe | — Perigosos: sdo aqueles que, em funcdo de suas caracteristicas intrinsecas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, apresentam riscos a
salde publica através do aumento da mortalidade ou da morbidade, ou ainda provocam efeitos
adversos ao meio ambiente quando manuseados ou dispostos de forma inadequada.
Classe Il — N&o perigosos
Classe I A — Nao inertes: sdo 0s residuos que podem apresentar caracteristicas de
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de acarretar riscos a
salde ou ao meio ambiente, ndo se enquadrando nas classificacbes de residuos Classe | —
Perigosos — ou Classe 1l B — Inertes.
Classe Il B — Inertes: sdo aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas, ndo oferecem riscos
a saude e ao meio ambiente, e que, quando amostrados de forma representativa, segundo a
norma NBR 10007, e submetidos a um contato estatico ou dindmico com agua destilada ou

deionizada, a temperatura ambiente, conforme teste de solubilizacdo segundo a norma NBR
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10006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragfes superiores aos
padrGes de potabilidade da &gua, conforme listagem n° 8 (Anexo H da NBR 10004),
excetuando-se os padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor.

Para efeitos da Lei n°® 12.305, artigo 13, os RSU tém a seguinte classificacdo quanto a
origem:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas; e
b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servigos de limpeza urbana.

Ainda segundo a origem, os diferentes tipos de residuo podem ser agrupados em cinco
classes (MONTEIRO et al., 2001):

» residuo doméstico ou residencial: residuos gerados nas atividades didrias em casas,
apartamentos, condominios e demais edificacOes residenciais.

« residuo comercial: residuos gerados em estabelecimentos comerciais, cujas caracteristicas
dependem da atividade ali desenvolvida.

* residuo publico: residuos presentes nos logradouros publicos.

* residuo domiciliar especial: destaque para entulhos de obras, pilhas e baterias, lampadas
fluorescentes e pneus.

* residuo de fontes especiais: destaque para os residuos industriais, radioativos, de portos,
aeroportos e terminais rodo ferroviarios, agricolas e residuos de servigos de salde.

A geracdo total de RSU no Brasil em 2014 foi de aproximadamente 78,6 milhdes de
toneladas, o que representa um aumento em relacdo a 2013 quando a geracao foi igual a 76,4
milhdes de toneladas. Em 2015 a geracéo total atingiu um crescimento de 1,7% em relacéo ao
ano anterior, aproximadamente 79,9 milhdes de toneladas. Em 2016, porém a geracdo total de
residuos teve uma queda, contabilizando 77,6 milhGes de toneladas. Em 2017 a geracdo total
de residuos voltou a crescer, atingindo um total de 78,4 milhGes de toneladas (ABRELPE,
2015, 2016, 2017 e 2018). Os dados da Abrelpe referentes a geracédo total de RSU (t/dia) sdo
apresentados na figura 2.1.

Na comparagéo realizada na tabela 2.1, tomando-se como base as regides brasileiras,
observa-se 0 mesmo aumento nos anos de 2014 e 2015 e uma reducgdo no ano de 2016. Em
2014 todas as regides brasileiras apresentaram crescimento na geracdo de residuos solidos
urbanos, sendo o maior crescimento na regido sudeste com 3,3%. Em 2015 as regides
mantiveram crescimento na geracdo dos residuos, regido norte, 2,2%. Na anélise de 2016,

todas as regides apresentaram queda na geracdo de RSU, sendo a maior na regido centro-
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oeste, -2,5%. Em 2017, todas as regides voltaram a apresentar crescimento na geragdo de
residuos, regido sul, 1,4 (ABRELPE, 2015, 2016, 2017 e 2018).

A regido sudeste apresenta o maior indice de geracdo de residuos, superior a

1,2kg/hab/dia, enquanto que a regido sul apresenta a menor geracgdo, inferior a 0,8kg/hab/dia

(ABRELPE, 2018).

Figura 2.1 — Comparacéo da geragdo de RSU no Brasil entre os anos de 2013, 2014, 2015,

2016 e 2017
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Geragao total de RSU (t/dia)
218.874

212.753

214.868

2013 2014 2015 2016 2017
Fonte: Adaptado de ABRELPE (2015, 2016, 2017 e 2018).
Tabela 2.1 — Quantidade de RSU gerado por regido
2013 2014 2015 2016 2017
Regides RSU g_erado RSU g_erado RSU g_erado RSU g_erado RSU g_erado
(t/dia)/ (t/dia)/ (t/dia)/ (t/dia)/ (t/dia)/
Indice Indice Indice Indice Indice
(kg/hab/dia)  (kg/hab/dia)  (kg/hab/dia)  (kg/hab/dia)  (kg/hab/dia)
Norte 15.169/0,892 15.413/0,893  15.745/0,901 15.444/0,871 15.634/0,872
Nordeste 53.465/0,958 55,177/0,982 55.862/0,988 55.056/0,967 55.492/0,969
Centro-Oeste  16.636/1,110 16,948/1,114 17.306/1,121 15.337/0,979 15.519/0,978
Sudeste 102.088/1,209 105.431/1,239 107.375/1,252 104.789/1,213 105.794/1,217
Sul 21.922/0,761 22.328/0,770 22.586/0,773 22.127/0,752 22.429/0,757
Brasil 209.280/1,041 215.297/1,062 218.874/1,071 212.753/1,032 214.868/1,035

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2015, 2016, 2017 e 2018).
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Referente ao total de residuos coletados, a regido sudeste corresponde a 52,9% do
total, e apresenta o maior indice de cobertura dos servicos de coleta do pais, 98,1%. A regido
sul representa a terceira regido do pais no total de RSU coletado, 10,9%, e é a segunda regido
com maior indice de cobertura da coleta de RSU, 95,1%

No estado do Rio Grande do Sul, verificou-se que dos 497 municipios, 399 enviam
seus residuos solidos urbanos para disposicdo final em 19 aterros sanitarios, 93 municipios
enviam para disposicdo em 38 aterros controlados, outros 04 realizam a disposicdo em 03
lixBes a céu aberto e 01 municipio ndo informou a destinagdo de seus residuos sélidos
urbanos. Os 399 municipios galchos que realizam a destinacdo adequada dos RSU
representam 80% dos municipios do Estado, o que corresponde a 84% dos residuos gerados.
Aproximadamente 74% dos municipios (367 municipios) compartilham unidades de
disposicao final de RSU. Dos 11 aterros sanitarios compartilhados no estado, 10 sdo privados
e recebem juntos os residuos gerados por 72% da populacéo total, Plano Estadual de Residuos
Solidos (PERS, 2014) e Programa Estadual de Gestdo dos Residuos Solidos no Ambito
Municipal (PEGRSM, 2015).

2.2 ATERROS SANITARIOS

A disposicéo de residuos em terra tem sido um elemento chave na gestéo de residuos,
praticada por comunidades ha mais de 5.000 anos (WHITE-HUNT, 1980). Muitos paises
ainda consideram o aterro como o meio preferido de disposi¢do de residuos sélidos urbanos
(RSU) porque é geralmente a maneira mais barata de lidar com os residuos em comparagéo
com outros métodos, como incineragdo ou compostagem. No entanto, tem usos finais
limitados devido ao grande assentamento diferencial, geracao de lixiviado e emissdes de gases
(WALL e ZEISS 1995; EL-FADEL E KHOURY 2000).

A deposicdo de residuos solidos urbanos (RSU) melhorou nas ultimas décadas e
finalmente alcancou o estagio de aterros sanitarios altamente projetados na maioria dos paises
ocidentais. Os aterros sdo projetados para minimizar os impactos ambientais, controlar as
emissdes e operar com as melhores técnicas de tratamento de residuos (GOURC et al., 2010).
Segundo Babu et al. (2010b), aterros sdo estruturas projetadas que consistem em
revestimentos inferiores, sistemas de coleta, remocdo de lixiviado, e cobertura diaria e
cobertura final com solo compactado.

Entre outros paises, a Franga escolheu explorar o conceito de aterro de biorreatores.

Esta técnica é baseada na aceleracdo da biodegradacdo in situ atingindo um alto teor de
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umidade para biodegradacdo, que fica acima da umidade 6tima para residuos (REINHART e
TOWNSEND, 1997 apud GOURC et al., 2010). Entre outros beneficios ambientais, 0s
biorreatores alcancam os tempos de estabilizacdo e assim reduzem eficientemente a poluicdo
potencial do aterro (WALL e ZEISS, 1995) enquanto contribui para melhor recuperagédo de
biogas.

Segundo NBR 8419 (1992, p. 7), aterro sanitario de residuos sélidos urbanos recebe a

seguinte definicéo,

Técnica de disposi¢do de solidos urbanos no solo, sem causar danos a saude publica
e & sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area possivel e
reduzi-los a0 menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na

concluséo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

Segundo Tapahuasco (2009), os aterros sanitarios apresentam a caracteristica de serem
macicos com possibilidades de sofrer grandes deformacdes verticais, processo este que pode
durar por longos periodos de anos apds o fechamento. Além disso, por ser dificil se estudar o
comportamento mecanico de deformacfes nos aterros sanitarios baseados na mecénica dos
solos, faz-se indispensavel desenvolver novas técnicas e metodologias que objetivem
compreender e levar em consideracao os principais fatores que governam estas deformacdes
verticais.

Para Marques (2001), realizar ensaios in situ e monitorar 0s aterros sanitarios
apresentam-se como formas para contornar resultados insatisfatorios, seja pelas caracteristicas
do material (heterogeneidade, dimensdo de particulas, susceptibilidade a processos de
degradacdo biolGgica, etc.), quer seja pela impossibilidade da simulagdo das mesmas
condicdes presentes nos locais de disposicdo (fatores ambientais, histérico de carregamento,
drenagem de gases e liquidos, etc.), podendo ser utilizadas para o estudo de certas
caracteristicas e mecanismos dos residuos sélidos urbanos.

Segundo Moreira Junior (2015), é necessario o desenvolvimento de métodos que
facilitem o estudo dos fatores que interferem no processo de biodegradacéo, com a finalidade
de compreender as interagdes fisico-quimicas e bioldgicas que ocorrem em aterros de residuos
s6lidos urbanos ao longo do tempo

Uma questdo importante levantada por Abreu (2015), refere-se a dificuldade de se

obter e de se ensaiar amostras representativas e o fato de ainda nao existir procedimentos de
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ensaio especificos para os RSU. Outra questdo é o fato das caracteristicas dos RSU se
alterarem ap0s o aterramento, pois 0s componentes organicos sofrem a biodegradacdo, num
processo que se prolonga por algumas dezenas de anos.

Em funcéo deste cenario nacional, foi sancionada a Lei n° 12.305, de 02 de agosto de
2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), e representa um
importante passo para o0 enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais e
econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos solidos.

A Lei tem por objetivo a prevencdo e a reducdo na geracdo, tendo como proposta a
prética de habitos de consumo sustentdvel e um conjunto de instrumentos para propiciar o
aumento da reciclagem e da reutilizacdo dos residuos sélidos e a destinacdo ambientalmente
adequada dos rejeitos. A Lei institui instrumentos de planejamento e também séo estipuladas
metas com o intuito de eliminar os lixdes.

E necessario, para que possa ser efetuada a disposicao de residuos sélidos no solo, que
seja realizado um estudo das condi¢des do ambiente, nas areas hidrolégica, geoldgica,
ecologica, cultural, topogréafica, econdmica e tantas outras, para que assim sejam respeitados
0s aspectos ambientais. Caso contrario, as consequéncias serdo a degradacdo dos recursos
naturais e poluicdo das dguas (MARQUES, 2011).

Segundo Boscov (2008), os aterros sanitarios sdo formados por um sistema
devidamente preparado para a disposicdo dos residuos solidos, e possuem 0s seguintes
componentes e praticas operacionais: divisdo em células, compactacdo dos residuos,
cobertura, sistema de impermeabilizacdo, sistemas de drenagem e tratamento para liquidos e
gases, monitoramento geotécnico e ambiental, etc. Aterro sanitario €, portanto, a instalacdo
completa e as atividades que nela se processam. Inclui o local, a massa de residuos, as
estruturas pertinentes e os sistemas de implantacéo, operacdo e monitoramento.

A disposicdo final de RSU apresentou pouco sinal de evolucdo e aprimoramento, com
a maioria dos residuos coletados sendo encaminhados para aterros sanitarios em 2013, 2014,
2015 e 2016 respectivamente 58,3%, 58,4%, 58,7% e 59,0%. As unidades inadequadas, ainda
presentes em todas as regides do pais receberam mais de 80.000 toneladas de residuos por dia
no periodo analisado, com elevado potencial de poluicdo ambiental e impactos negativos na
salde. Nota-se certa continuidade na disposicéo final de residuos sélidos urbanos em aterros
controlados e lixdes, em torno de 41,0% (ABRELPE, 2015, 2016 e 2017).

Dados da ABRELPE (2018) mostram que em 2017 n&o houve avancgos em relagdo ao
cenario anterior, mantendo praticamente a mesma proporgdo entre o0 que segue para locais

adequados e inadequados, 59,1% dos RSU coletados no Brasil receberam destinacao
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adequada. Dos 40,9% restantes, 22,9% foram destinados em aterros controlados e 18,0% em
lixdes (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Destinacdo final de RSU (t/dia), nos anos de 2013 a 2017
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Fonte: ABRELPE (2015, 2016, 2017 e 2018).

A regido sul apresenta a maior porcentagem de municipios que realizam a destinacao
adequada de seus RSU (59%), seguida das regides sudeste (49%), centro-oeste (34%),
nordeste (25%) e norte (20%). Em 2017, 60% dos municipios brasileiros realizaram a
disposicdo dos RSU em unidades inadequadas como aterros controlados e lixdes, mesmo
indice de 2013, o que comprova que ndo houve avancos nesta questdo, tabela 2.2.

Quando levado em consideragdo o volume de residuos produzidos e a necessidade de
areas cada vez maiores para a disposicdo adequada dos mesmos, o estudo de metodologias
para o projeto, implantacao, operagdo e monitoramento de sistemas de disposicdo de RSU tem
uma relevancia extraordinaria atualmente (DENARDIN, 2013).

Sendo assim, é de extrema importancia o conhecimento das questdes relativas a
caracterizacdo, compactacéo, permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade
dos RSU para a previsdo do comportamento real dos macigos sanitarios, permitindo estimar

com precisédo a vida Gtil dos aterros e a estabilidade dos macigos sanitarios.
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Tabela 2.2 — Quantidade de municipios por tipo de destina¢do adotada, 2013-2017

Aterro Regides e Brasil
Sanitario Norte  Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul Brasil
2013 92 453 161 817 703 2.226
2014 93 455 164 820 704 2.236
2015 97 456 165 820 706 2.244
2016 92 458 161 822 706 2.239
2017 90 449 159 817 703 2.218
Aterro Regides e Brasil
Controlado Norte  Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul Brasil
2013 111 504 148 645 367 1.775
2014 112 505 147 644 367 1.775
2015 110 504 148 646 366 1.774
2016 112 500 148 644 368 1.772
2017 108 484 159 634 357 1.742
Lix&o Regides e Brasil
Norte  Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul Brasil
2013 247 837 158 206 121 1.569
2014 245 834 156 204 120 1.559
2015 243 834 154 202 119 1.552
2016 246 836 158 202 117 1.559
2017 252 861 149 217 131 1.610

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2015, 2016, 2017 e 2018).

2.2.1 Projeto de aterros de residuos

Nos itens seguintes sdo apresentados 0s elementos basicos que devem ser

considerados no projeto de aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos:

2.2.1.1 Sistema de tratamento do fundo da base do aterro

Segundo Carvalho (1999), o tratamento de fundacdo de um aterro sanitario depende
das condicBes geoldgico-geotécnicas e hidrogeologicas da area selecionada e da capacidade
prevista para 0 mesmo, as quais sdo determinadas durante o projeto basico.

O solo compactado é amplamente usado para revestir aterros sanitarios de RSU, que
tem como funcgéo proteger e impermeabilizar a fundagdo do aterro, evitando a contaminagéo

do subsolo e aquiferos adjacentes devido & migracdo dos lixiviados e gases. O sucesso do
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projeto e obra da camada de solo compactado envolve muitos fatores, por exemplo, selecdo de
materiais, avaliacdo da compatibilidade quimica, determinagdo da metodologia de construcéo,
analise de estabilidade de taludes e capacidade de carga, etc. Para solos argilosos
compactados, o coeficiente de condutividade hidraulica (perpendicular ao plano de
compactacdo) diminui com o aumento do teor de umidade de moldagem. Mitchell et al.
(1965) apresenta dados de um solo argiloso com umidade de aproximadamente 18% e mostra
claramente a reducdo no valor da condutividade hidraulica, quando o valor da umidade de
compactacdo varia numa faixa de 12% a 24%. E importante frisar que essa influéncia da
unidade de compactacdo no coeficiente de condutividade hidraulica deve ser analisada para o
solo com a mesma massa especifica aparente seca, para se evitar a influéncia de outros
parametros (DANIEL & BENSON, 1990).

Contra danos causados pela instalacdo da camada de drenagem e pelas solicitacbes
decorrentes do peso dos residuos, deve ser colocada uma camada de protecdo sobre a
geomembrana. Para camada de impermeabilizacdo pode ser utilizado solo compactado
(Compacted Clay Liner ou CCL), geossintéticos (geomembranas — GM, ou geocomposto
argiloso para barreira impermeavel — GCL) ou, mais usualmente uma combinacéo destas; para

camada de protecédo pode ser utilizado solo, geotéxtil ou GCL.

2.2.1.2 Sistema de drenagem dos liquidos percolados

A camada de drenagem permite a coleta e a condu¢do de percolado para tratamento
através de drenos e reduz as pressdes atuantes dos liquidos na massa dos residuos aterrados.
Usualmente o sistema de drenagem de percolado consiste em uma camada de material
granular de alta permeabilidade, como brita, protegida por uma camada de filtracdo. Uma
tubulacdo perfurada, de material fisica e quimicamente resistente ao tipo de residuo disposto,
como por exemplo, PEAD (polietileno de alta densidade), é colocada dentro da camada de
material granular. A camada de filtrag&o evita o contato direto dos residuos com a camada
drenante e o carreamento de particulas dos residuos ou de sélidos suspensos no lixiviado para
os vazios do material drenante (BOSCOV, 2008). Sao utilizados solos que atendam aos

critérios do filtro de Terzaghi ou geotéxtil.
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2.2.1.3 Sistema de drenagem de gases

Segundo Boscov (2008), o sistema de drenagem de gases compreende drenos verticais
e camadas horizontais interligados. As camadas horizontais fazem parte das camadas
intermediérias e também de parte da camada de cobertura, podem ser constituidos de material
granular, e geocompostos para drenagem. Os drenos verticais atravessam todo o perfil do
aterro, desde o revestimento de fundo até a superficie do aterro, e sdo construidos com tubos
de concreto perfurados instalados na vertical e envoltos por materiais granulares.

Os gases podem ser queimados, ao atingirem a superficie do aterro, em queimadores
especiais (flares) com controle das emissdes, ou utilizados para geragéo de energia.

2.2.1.4 Sistemas de camadas de coberturas

E executada sobre a ultima camada de residuos disposta, geralmente é composta por
uma camada de solo fino (preferencialmente material inerte) sobre os residuos, minimizando
assim os impactos ao meio ambiente, visando o isolamento dos residuos e assim reduzindo
vetores contaminadores, a taxa de formacao de percolados, odores, saida de gases e permitir o
trafego de veiculos coletores sobre o aterro, entre outros. A cobertura diaria é realizada com
solo inerte de 0,15 a 0,30m ao término de cada jornada ou etapa de operacdo. Quando
terminada a etapa de operacdo do aterro, deve ser aplicada a cobertura definitiva, que tem
como funcdo impedir a infiltracdo de agua de chuvas e evitar a migracdo dos fluidos dos
residuos ao exterior do aterro. Pode estar constituido por uma série de camadas de solo
juntamente com materiais geossintéticos e apresenta espessura entre 0,40 a 0,60m.

2.2.1.5 Sistema de drenagem superficial

Tem como funcdo evitar a infiltragdo das aguas pluviais na massa de residuos, assim
como focos de erosdo. Podem ser executados com canaletas de concreto, escadas hidraulicas,
tubulacdes, canais e estruturas de amortecimento de energia ou geomembrana de sacrificio.

2.3 BIODEGRADACAO DOS RSU

Para Marques (2001), os aterros sanitarios sdo reatores bioldgicos verdadeiros e

heterogéneos, cujos principais componentes de entrada séo os residuos sélidos e a agua e 0s
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principais elementos de saida s&o os liquidos percolados e o biogas. Em um aterro sanitério, a
decomposicdo é realizada tanto por processos aerobios quanto por processos anaerobios de
digestdo da matéria organica.

Durante os processos de decomposic¢do dos residuos, a continua transformacéo dos
solidos orgénicos potencialmente biodegradaveis em liquidos e gases pode ser considerada
como a principal responsavel pelos recalques em longo prazo observados em aterros
sanitarios (SIMOES, 2000).

Os microrganismos que participam do processo de decomposi¢do anaerdbia podem ser
divididos em trés importantes grupos de bactérias, com comportamentos fisiolégicos distintos
segundo Chernicharo (1997),

O primeiro grupo é composto de bactérias fermentativas que transformam, por
hidroélise, os polimeros em mondmeros, e estes em acetato, hidrogénio, diéxido de
carbono, &cidos organicos de cadeia curta, aminoacidos e outros produtos como
glicose; o segundo grupo é formado pelas bactérias acetogénicas produtoras de
hidrogénio, o qual converte os produtos gerados pelo primeiro grupo (aminoécidos,
acucares, acidos organicos e alcodis) em acetato, hidrogénio e diéxido de carbono;
os produtos finais do segundo grupo sdo substratos essenciais para o terceiro grupo,
gue por sua vez constitui dois diferentes grupos de bactérias metanogénicas. Um
grupo usa o acetato, transformando-o em metano e didxido de carbono, enquanto o

outro produz metano, através da reducéao do dioxido de carbono.

Segundo Alcantara (2007), vérios autores admitem que a biodegracdo em aterros
ocorre, em até cinco etapas sequenciais, que sdo:
I. Fase aerdbia inicial: é uma fase de curta duracdo, pois a prdpria operacdo dos aterros
sanitérios limita a disponibilidade de oxigénio, devido a cobertura dos residuos. A reacdo da
matéria degradavel com o oxigénio produz didxido de carbono, 4gua, materiais parcialmente
degradados e biomassa. Observa-se o aumento de temperatura, em funcdo das reacdes
aerdbias serem fortemente exotérmicas.
Il. Fase de transicdo: ocorre a queda no nivel de oxigénio molecular, 0 aumento da perda de
oxigénio através da liberacdo de didxido de carbono na fase gasosa e o inicio do
estabelecimento de condigdes anaerdbias na massa de residuos. A umidade de capacidade de
campo pode ser atingida, ocorrendo a formacéo de lixiviado.
I1l. Fase acida anaerdbia: com a extin¢do do oxigénio, ocorre a decomposicdo anaerobia de

material organico em &cidos organicos, o aumento consideravel na produgdo de CO, e pH
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inferior a 5,0 nos liquidos percolados. Também é caracteristico dessa fase o aumento
significativo na DQO, DBO e condutividade do percolado, e a lixiviagdo de muitos nutrientes.
IV. Fase fermentacdo meténica: é acentuada a producdo de metano e a elevacdo do pH para
uma faixa de 6,8 a 8,0. As concentracdes de metano e CO, apresentam valores numa faixa de
50% a 70% e 30% a 50% do volume do biogas produzido, respectivamente. Além disso, ha a
reducdo nas concentracdes de DQO, DBO e de metais pesados do lixiviado.

V. Fase de maturacdo: é caracterizada por uma reducdo da atividade biologica em funcéo da
escassez de nutrientes, restando matérias de degradacdo lenta e inertes. Ocorre a reducdo na
producdo de CH4, CO, e aumento nas concentragbes de O, e N, O lixiviado produzido
conterd &cidos humicos e fulvicos, que sdo de dificil degradacéo bioldgica.

E importante frisar que a biodegradacdo dos residuos ocorre em funcédo de diversos
grupos de microrganismos e que as fases ou etapas do processo se realizam muitas vezes
simultaneamente. Além disso, as fases ocorrem em funcéo de agentes precursores e condices
favoraveis devem existir para que ocorra determinada fase, muitas vezes esta condi¢do

favoravel é determinada por grupos microbianos antecessores (MELO, 2003).

2.3.1 Geracdo do biogas

Segundo a NBR 8419 (1992, p. 1), gés bioguimico (GBQ), gas de aterro ou biogas é
definido como “mistura de gases produzidos pela acdo bioldgica na matéria organica em
condicdes anaerdbias, composta principalmente de dioxido de carbono e metano em
composic¢des variaveis”.

Segundo Tchobanoglous et al. (1993), os principais constituintes da fase gasosa, em
aterros onde o processo de degradacdo ocorre predominantemente sob condicdes anaerdbias,
incluem o metano (CHy,), dioxido de carbono (CO,), sulfeto de hidrogénio (H,S), mondxido
de carbono (CO), hidrogénio (H;), nitrogénio (N,), oxigénio (O,) e amdnia (NH3) além de
diversos outros gases traco ou oligogases, assim denominados por estarem presentes em
guantidades muito pequenas.

Os fatores mais comuns que afetam a geragdo de gases em aterros de residuos solidos
estdo relacionados com a composicdo, umidade, temperatura e pH da massa de residuo, além
da disponibilidade de bactérias, nutrientes e presenca de agentes inibidores na célula
(MACIEL, 2003). Porém, deve-se também considerar a geometria do aterro, sua operagéo e o

ambiente externo.
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Como descrever adequadamente a biodegradagdo de RSU em um aterro ainda
permanece como um problema n&o resolvido, uma vez que consiste em ser um material
complexo formado por muitos compostos e com ampla gama de composicdo quimica e
biodegradabilidade, com diferentes taxas de degradacdo ao longo do tempo (MACHADO et
al., 2009a; ARIGALA et al., 1995).

Os RSU consistem em residuos inorganicos (ndo degradaveis) e residuos organicos
lentamente, moderadamente e facilmente degradaveis (MACHADO et al., 2009a; ARIGALA
et al., 1995; CHAKMA e MATHUR, 2013; HETTIARACHCHI, 2005). Residuos facilmente
degradaveis: residuos alimentares, e residuos de jardim; residuos moderadamente
degradaveis: produtos de papel, téxteis/couro, e madeira; residuos lentamente degradaveis:
plasticos/borracha; residuos inorganicos: metais, vidro, cinzas, sujidade e finos
(DURMUSOGLU et al., 2005).

Marques (2001) relata que a definicdo geral para a producdo de gases em aterros
sanitérios foi inicialmente proposta por Farquhar e Rovers (1973), a partir da identificacdo de
quatro fases para representacdo do processo de producdo de gases ao longo do tempo. A
quinta fase (maturacdo) foi sugerida inicialmente por Rees (1980).

Para Alcantara (2007), o CO, é produzido durante a fase aerdbia inicial numa taxa
proporcional ao consumo de oxigénio (O,), enquanto a reducdo do nitrogénio € relativamente
pequena. Depois do consumo de O, e o estabelecimento inicial de condigdes anaerobias,
ocorre uma reducdo brusca das concentracbes de N, e ja sdo produzidas quantidades
relativamente altas de CO,. Na fase acida, € intensificada a atividade microbiana, e 0 CO; é 0
principal gas gerado. Também sdo produzidas pequenas quantidades de H,, e, em alguns
casos, ja se verifica o inicio da producdo de metano. Com a evolucdo do processo de
degradacdo, intensifica-se na fase 1V, a atividade dos microrganismos metanogénicos que
convertem é&cido acético, CO;, e H, em CH, e CO,. Apds a conversdo em CH4 e CO, de
praticamente todo o material biodegradavel, segue a fase de maturacdo final caracterizada
pela reducédo consideravel da taxa de geracdo de gas e pelo ressurgimento de N, e O, (Figura
2.3).

A modelagem de gas de aterro sanitario é importante para dimensionar os elementos
do sistema de coleta do gas de aterro sanitario, 0 numero de pogos necessario, 0 tamanho dos
tubos de coleta e compressores de gas, por exemplo. Além disso, os operadores de aterros
precisam informacGes de geracdo de gas para acessar a viabilidade de um projeto de uso de

energia a gas. Uma alternativa para modelagem de g&s é o uso de pogos de teste e
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desempenho. Porém, esses testes fornecem informacdes sobre emissfes de gases em pontos

especificos no tempo, em vez de desempenho a longo prazo (U.S. EPA, 2005).

Figura 2.3 — Composicdo dos principais gases (CH4, CO2, Hp, N2 e O2) em fungéo das fases
de degradacéo dos residuos

- FASE
o
3 Lol I v v
£ 100 ! ! ! f
@ - I |
o 80 | N, : CO, :
8 ol i ! ! Fases | Intervalo de duraco das fases
§ o ; ! L CH [ Algumas horas a 1 semana
g oL 1V ! “ [ 1 més a 6 meses
s Lo ! : | 1T 3 meses a 3 anos
g ® Q21 H, | N IV 8 anos a 40 anos
i ) —
0 . ! ! ! /32 v 1 ano & mais de 40 anos

Fonte: Augenstein e Pacey (1991 apud MACIEL, 2003).

Entre os modelos utilizados para estimar 0 metano e a taxa de geragdo de biogas de
aterros sanitarios, o modelo de decaimento de primeira ordem geralmente é reconhecido como
0 mais utilizado, sendo recomendado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (United States Environmental Protection Agency — U.S. EPA, 1996, 2005) e pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climética (Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC, 2006).

Na versdo U.S. EPA, o modelo se baseia em dois parametros basicos, Lo (potencial de
geracdo de metano) e k (constante de geracdo de metano); enquanto a versdo do IPCC se
baseia na determinacdo de Lo, a partir do teor de carbono organico degradavel (DOC) dos
residuos (MACHADO et al., 2009a).

Metodologia cinética de primeira ordem da U.S. EPA (1996, 2005)

O efeito da idade dos residuos na producdo de gas é incorporado no modelo de
primeira ordem. Para cada unidade do montante de residuos, as taxas de geracdo de gas do
aterro diminuem exponencialmente.

Segundo Tarazona (2010), esse € um método mais complexo, que serve para estimar
as emissdes de CH, de RSU, reconhecendo o fato de que o CH4 é emitido por um longo

periodo de tempo, em vez de instantaneamente (Equagéo 2.1).
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Qri= k.Ly.M;.e D (2.1)

Onde: Qrj: quantidade de (CH,) gerado no ano atual (m®ano); k: constante da geragdo de
CH,4 (ano™); Lo: potencial da geragdo de CH, por tonelada de residuo (m*/t); Mi: quantidade

de residuos depositada no ano i (t); T: ano atual (ano); i: ano de depdsito dos residuos (ano).

Para estimar as emissdes em um determinado periodo, somam-se as emissfes anuais,

como ¢é apresentado na equagéo 2.2:

Qr=X Qr, (2.2)
Metodologia Padréo IPCC (2006)

Segundo Tarazona (2010), a metodologia padrdo, € um método muito simples para o
calculo das emissdes de CH,4 e permite estimar o conteudo de carbono organico degradavel
(COD) dos residuos sélidos, ou seja, o carbono organico que é suscetivel a decomposicao
bioguimica, sendo esta estimativa utilizada para calcular a quantidade de CH, que pode ser
gerada (Equacéo 2.3).

Qc, = X x{[(A.k.RSUr(). RSUp(xy. Loy).- € | —R,}.(1-0X) (2.3)

Onde: Qcus: metano gerado ao ano (tano™); A: fator de normalizacdo para a soma

ok
(adimensional); A = (1-e )/k; k: taxa constante de geracdo de CHs (ano™); RSUrw:

quantidade total de residuo sélido urbano gerado no ano x (t.ano™); RSUF: fragdo de RSU
destinado ao aterro no ano x (adimensional); Low: potencial de geragdo de metano
(tCH4.tRSU™); Ry: metano recuperado (tCH,.ano™); T: ano do inventario (ano); e x: anos 0s

quais os dados foram considerados. O calculo de L, é realizado por meio da equagéo 2.4:

O método pressupde que todo o CH,4 potencial € liberado dos residuos no ano em que
estes foram depositados, sendo baseado na aproximacéao de balan¢o de massa e nao incorpora
todos os fatores de tempo (TARAZONA, 1996). O fator de Oxidacdo (OX) expressa a
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quantidade de metano da massa residual que é oxidada no solo e na camada de cobertura,
sendo uma medida adimensional (IPCC, 2006).

Lo = MCF,.DOC,. DOC,. F.(16/, ) (2.4)

Onde: MCF ). fator de correcdo do metano referente ao gerenciamento dos locais de
destinagéo (adimensional); DOCx: carbono orgéanico degradavel (t. tRSU™); DOCy: fracdo do
DOC que decompde (adimensional); F: fracdo de metano no biogas (adimensional); 16/12:
razdo de conversdo de carbono (C) a metano (CH,4) (adimensional); DOC(t): somatério das

fracdes de composicédo do residuo.
2.3.2 Geragao do lixiviado

Segundo NBR 8419 (1992, p. 1), define-se,

Lixiviacdo: deslocamento ou arraste, por meio liquido, de certas substancias
contidas nos residuos sélidos urbanos; percolado: liquido que passou através de um
meio poroso; e sumeiro ou chorume: liquido, produzido pela decomposicdo de
substancias contidas nos residuos solidos, que tem como caracteristicas a cor escura,

0 mau cheiro e a elevada DBO (demanda bioguimica de oxigénio).

As caracteristicas e composicao dos lixiviados sdo extremamente variaveis em funcéo
da idade do aterro e do tipo de residuos aterrados (HAM e BOOKTER, 1982). O estudo da
composicdo de lixiviados tem sido objeto de diversas pesquisas, porque é um efluente que
requer tratamento especial e, geralmente, € um dos maiores problemas enfrentados em um
aterro sanitario. Além disso, o estudo da evolugdo das caracteristicas desse efluente ajuda a
compreender e monitorar a evolucdo do processo de degradacdo dos residuos
(ALCANTARA, 2007).

Alcéantara (2007) descreve que os componentes do lixiviado podem ser engquadrados
em quatro grupos distintos: material organico dissolvido, macro componentes inorganicos,
metais pesados e componentes organicos xenobidticos de origem doméstica ou quimico-
industrial.

Estudos indicam que as concentragfes relativas de componentes organicos do

lixiviado diminuem com o tempo na seguinte ordem: &cidos graxos volateis livres, aldeidos de
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baixo peso molecular, aminoacidos, carboidrato, peptideos, &cidos humicos, componentes
fendlicos e acidos falvicos. Portanto, a sua biodegradabilidade diminuiria com o tempo,
principalmente pela presenca dos acidos humicos e falvicos, que sdo de dificil degradacéo
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

De acordo com Ehrig (1989), as concentracdes de metais pesados nos efluentes
liquidos provenientes de aterros geralmente sdo baixas, e 0 maior risco de contaminacdo
ambiental por esses elementos deve-se a processos de acumulacéo.

A tabela 2.3 apresenta dados da composicdo de lixiviados procedentes de aterros
novos, com menos de dois anos, aterros com cinco anos e aterros considerados maduros com

mais de dez anos.

Tabela 2.3 — Dados da composicéo de lixiviados procedentes de aterros de diferentes idades

(continua)
Aterro com Aterro Aterro com
Parametros (mg.L™) Aterg)ngom 1 menos de 2 com 5 mais de 10
anos anos anos

DBOs 7.500-28.000  2.000-30.000 4.000 100-200
DQO 10.000-40.000  3.000-20.000 8.000 100-500
Carbono organico total - 1.500-20.000 - 80-160
Solidos totais suspensos 100-700 200-2.000 - 100-400
Sélidos totais

dissolvidos 10.000-14.000 - 6.794 -
Nitrogénio organico - 10-800 - 80-120
Nitrogénio amoniacal 56-482 10-800 - 20-40
Nitrato 0,2-0,8 0,5

Alcalinidade 800-4.000  1.000-10.000 5.810 200-1.000
*Condutividade 600-9.000 - - -
**pH 5,2-6,4 4,5-7,5 6,3 6,6-7,5
Fosforo total 25-35 5-100 12

Calcio 900-1.700 200-3.000 308 100-400
Magnésio 160-250 50-1.500 450 50-200
Potassio 295-310 200-1.000 610 50-400
Sédio 450-500 200-2.500 810 100-200
Cloro 600-800 200-3.000 1.330 100-400
Sulfatos 400-650 50-1.000 2 20-50
Ferro total 21-325 50-1.200 6,3 20-200
Manganés 75-125 - 0,06 -
Cédmio - - <0,05 -
Cobre - - <0,5 -
Chumbo - - 0,5 -

Niquel
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Tabela 2.3 — Dados da composicéo de lixiviados procedentes de aterros de diferentes idades

(concluséo)

A . Aterro com 1 Aterro com Aterro Ate_rro com
Parametros (mg.L™) ano menos de 2 com5 mais de 10
anos anos anos
Zinco - - 0,4 -

Fonte: Adaptado de Alcéntara (2007).
Na tabela 2.4 é apresentado o resumo dos resultados obtidos por Souto e Povinelli

(2007), servindo como estimativa das caracteristicas mais provaveis do lixiviado de aterros

brasileiros.

Tabela 2.4 — Caracteristicas mais provaveis do lixiviado de aterros brasileiros

(continua)
i} L Faixa mais FVMP?
Variavel Faixa maxima ,

provavel (%)
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78
Alcalinidade total (mg.L™ de CaCO3)  750-11.400 750-7.100 69
Dureza (mg.L™" de CaCO») 95-3.100 95-2.100 81
Condutividade (mS.cm™) 2.950-25.000  2.950-17.660 77
DBO (mg.L™) <20-30.000 <20-8.600 75
DQO (mg.L™) 190-80.000 190-22.300 83
Oleos e graxas (mg.L™) 10-480 10-170 63
Fendis (mg.L*de CgHsOH) 0,9-9,9 0,9-4,0 58
NTK (mg.L™) 80-3.100 ndo ha -
N-amoniacal (mg.L™) 0,4-3.000 0,4-1.800 72
N-organico (mg.L™) 5-1.200 400-1.200 80
N-nitrito (mg.L™) 0-50 0-15 69
N-nitrato (mg.L™) 0-11 0-3,5 69
P-total (mg.L™) 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg.L™) 0-35 0-10 78
Sulfato (mg.L™) 0-5.400 0-1.800 77
Cloreto (mg.L™) 500-5,200 500-3.000 72
Sélidos totais (mg.L™) 3.200-21.000  3.200-14.400 79
Sélidos totais volateis (mg.L™) 630-20.000 630-5.000 60
Sélidos totais fixos (mg.L™) 2.100-14.500 2.100-8.300 74
Sélidos suspensos totais (mg.L™) 5-2.800 5-700 68
Sélidos suspensos volateis (mg.L™) 5-530 5-200 62
Ferro (mg.L™) 0,01-260 0,01-65 67
Manganés (mg.L™) 0,04-2,6 0,04-2,0 79

Cobre (mg.L™) 0,005-0,6 0,05-0,15 61
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Tabela 2.4 — Caracteristicas mais provaveis do lixiviado de aterros brasileiros

(conclusao)
Faixa mais FVMP!

Variavel Faixa méxima )
provavel (%)
Niquel (mg.L™) 0,03-1,1 0,03-0,5 71
Cromo (mg.L™) 0,003-0,8 0,003-0,5 89
Cédmio (mg.L™) 0-0,26 0-0,065 67
Chumbo (mg.L™) 0,01-2,8 0,01-0,5 64
Zinco (mg.L™) 0,01-8,0 0,01-1,5 70

'FVMP: frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis.

Fonte: Souto e Povinelli (2007).

Para Canziani e Cossu (1989), a producdo de lixiviado é funcdo da precipitacao e da
disponibilidade de agua no local (recirculacdo dos liquidos gerados, irrigacdo da camada de
cobertura, presenca de lodos), das caracteristicas da camada de cobertura (umidade,
vegetacdo, declividade), das caracteristicas dos residuos depositados (composi¢do, umidade,
idade, densidade, método de disposicdo) e do método de impermeabilizacdo do local.
Marques (2001) afirma que, a &gua da chuva, que percola através da camada de cobertura é,
sem davida, a mais relevante para a formacéo do lixiviado.

Para Tchobanoglous et al. (1993), a quantidade de lixiviado é equivalente ao excesso
de 4gua acima da capacidade do aterro de reter umidade e pode ser estimado em funcéo da
capacidade de campo da massa de residuos e das camadas de cobertura final e intermediéarias.

A estimativa da geracdo do efluente liquido pode ser estimada, pelos seguintes

métodos, entre outros:
Método Suico

Segundo Barros (2004), o método foi estudado por Hans Jurgen Eling e é baseado em
estudos realizados em varios aterros sanitarios. Neste método, estima-se que uma
porcentagem da precipitacdo infiltra nos residuos, atinge a camada de impermeabilizacéo de
base e, consequentemente, deve ser drenada. Esta porcentagem é, normalmente, estipulada em
funcéo do peso especifico dos residuos dispostos no aterro e da experiéncia do projetista.

E um modelo que se utiliza de coeficientes empiricos que correlacionam precipitacio e

area de contribuicdo do aterro e a geracdo de percolado (Equagéo 2.5).

Q=;.P.AK (2.5)
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Onde: Q: vazdo média de percolados (L/s); t: nimero de segundos no més (s); P: precipitacdo
média mensal (mm); A: é&rea do aterro (m?); K: constante de compactacdo dos residuos
(Tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Valores de K em funcao da compactagédo dos residuos solidos urbanos

Massa especifica dos residuos

Tipo de aterro K
urbanos compactados
Aterros fracamente compactados 0,4a0,7 t/m® 0,25a0,50
Aterros fortemente compactados acima de 0,7 t/m° 0,15a0,25

Fonte: Rocca (1981).

Método do Balanco Hidrico

Proposto por Fenn em 1975 e depois desenvolvido por Kmet em 1982, o método do
balanco hidrico € um dos modelos mais utilizados para determinacdo dos volumes de
lixiviados gerados em aterros sanitarios (CASTILHOS JUNIOR et al., 2003).

Segundo Fenn (1975 apud PADILLA, 2007), é baseado na relacdo existente entre a
precipitacdo, a evapotranspiracdo, o escoamento superficial e 0 armazenamento da adgua no
solo. A precipitacdo representa a recarga de agua no sistema, enquanto a evapotranspiracao
representa a combinacgdo entre a evaporacdo das plantas e a da superficie do solo, estando
incluida a transpiracdo das plantas. Esse processo de evapotranspiracdo € praticamente o
transporte da agua de volta para a atmosfera, sendo o inverso do processo da precipitacdo. O
escoamento superficial representa o fluxo superficial da dgua na area de interesse. A
capacidade de armazenamento representa a capacidade de dgua que pode ficar retida no solo e
nos residuos sélidos nos casos dos aterros sanitarios (Equacgéo 2.6).

Este método procura expressar o fluxo de &gua num aterro, considerando:

* A quantidade de 4gua precipitada sobre o aterro;
* A fragdo que escoa superficialmente, em fun¢do do tipo de cobertura e da declividade;
* A parte devolvida de dgua que se infiltra;
* A quantidade de agua que fica na camada de cobertura, em fungao da espessura e do tipo de
solo utilizado; e
* A quantidade de 4gua que atinge os residuos podendo gerar liquidos percolados.
Os elementos componentes do calculo devem ser calculados més a més, a partir de

valores médios mensais, para 0 maior numero possivel de anos de observacéo.
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Qy = (PER . Aoy / 2.592.000 (2.6)

Onde: Qum: vazdo mensal de liquido percolado (L/s); PER: altura mensal percolada (mm);

Acont: area de contribuicdo da secdo considerada (m?).

A percolacdo € calculada pela equacéo 2.7:

PER =P —ES— AS — ER 2.7)

Onde: P: indice de precipitagdo pluviométrica (mm); ES: escoamento superficial (mm); AAS:

troca de armazenamento de agua no solo, més a més (mm); ER: evapotranspiracao real (mm).

A evapotranspiracdo real (ER) representa a quantidade real de perda de &gua durante
dado més. Para os meses em que a infiltracdo é maior que a evapotranspiracdo potencial (I —
EP) > 0, a evapotranspiracdo ocorre no seu maximo nivel, sendo que ER = EP. Nos meses em
que a infiltracdo € menor que a evapotranspiracdo potencial (I - EP) < 0, a evapotranspiracao
real é condicionada ao grau de umidade do solo, podendo ser determinada pela equacéao 2.8:

ER =1- AAS (2.8)

Onde: I: infiltragdo (mm); AAS: troca de armazenamento de agua no solo.

As trocas de armazenamento de agua no solo, més a més podem ser definidas pela

equacao 2.9:

AAS = AS, — AS,_4 (2.9)

Calcula-se a quantidade de agua disponivel pela capacidade de campo da camada de
solo de cobertura (ASc), que é obtida multiplicando-se a agua disponivel por metro de solo
pela profundidade da zona de raizes (considerada igual a espessura da camada de cobertura),
tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Agua disponivel por metro de solo (mmH,0/m de solo)

. Capacidade de Ponto de Agua
Tipo de solo . .
Campo murchamento  disponivel
Solo arenoso 200 50 150
Solo siltoso 300 100 200
Solo argiloso 375 125 250

Fonte: Fenn et al. (1975 apud PADILLA, 2007).

O valor obtido para ASc representa a quantidade maxima de dgua armazenada no solo,
nédo devendo, portanto, ser ultrapassado; para 0s meses que apresentam valores negativos de (I
— EP), o valor de AS ¢ obtido diretamente de tabelas; em seguida, soma-se o valor de AS do
ultimo més que apresenta £ Neg (I-P) diferente de zero ao valor positivo de (I — EP) do més
seguinte, obtendo-se AS para esse més; o procedimento é repetido para todos 0s meses que
apresentam XNeg (I-P) igual a zero, até que seja atingido o valor méximo de ASc, que ndo

deve ser ultrapassado. Para o calculo da infiltracdo, tem-se a equag&o 2.10:

I=P—ES (2.10)

Onde: | — P: diferenca entre as quantidades de agua infiltrada e evapotranspirada. Valores
negativos significam perda potencial de agua armazenada no solo. Valores positivos
representam recarga de agua no solo, podendo resultar em percolagdo, se for ultrapassada a
capacidade de campo do solo; X Neg (I - P): perda potencial de agua acumulada. Representa a
quantidade de agua armazenada no solo que é perdida pela evapotranspiracdo. E obtida
somando-se més a més apenas os valores negativos de (I — EP), comecando-se pelo primeiro
més que apresente valor negativo. Esse procedimento supde que no final da estagdo Umida,
correspondente ao ultimo més que apresenta valor positivo para (I — EP), a capacidade de
campo de solo foi plenamente atingida, mesmo que na pratica isso ndo se verifique. Para 0s

meses que apresentam valores positivos para (I — EP) ¢ atribuido o valor 0 (zero) para XNeg

(I- P).

Obtém-se o escoamento superficial pela equacao 2.11:

ES=cC'.P (2.11)
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Onde: C’: coeficiente de escoamento, depende do tipo de solo e inclinagdo, conforme tabela
2.7.

Tabela 2.7 — Valores de C e de o em fungdo da declividade e do tipo de solo

Coeficiente C’

Tipo de solo - Declividade (%) Estacdo seca  Estacdo Umida

Solo arenoso Oa2 0,05 0,10
2a7 0,10 0,15
Solo argiloso 0a2 0,18 0,17
2a7 0,18 0,22

Fonte: Fenn et al. (1975 apud PADILLA, 2007).

Program HELP

O modelo HELP (Hydrology Evaluation Leachate Performance), descrito por
Schroeder et al. (1994), desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (United States Environmental ProtectionAgency — USEPA), € um modelo hidroldgico
quasi-bidimensional, que executa simulagdes do movimento de &gua através de aterros
sanitarios. O objetivo principal do modelo é auxiliar na analise e na comparacdo de
alternativas de projetos, tendo como base o balanco hidrico (CATAPRETA, 2008). Segundo
Marques (2001), o programa modela o aterro sanitério através do uso e definicBes de 4 tipos
distintos de camadas: camadas de percolacéo vertical, camadas de drenagem lateral, barreiras
impermedveis de solo, e geomembranas.

Apresenta como desvantagem ndo considerar o histérico de preenchimento dos aterros

sanitarios e sim como se 0 mesmo fosse uma Unica célula construida ao mesmo tempo.

2.4 CARACTERIZACAO DOS RSU

Os aterros sanitarios sdao constituidos por diferentes tipos de componentes, de
diferentes origens e composic¢des e que sdo susceptiveis a processos de biodegradagéo, que
quando depositados interagem formando um macico heterogéneo e poroso de comportamento
peculiar. Por isso, o conhecimento adequado (por meio da investigacdo e caracterizacgdo) das

propriedades fisicas, fisico-quimicas e mecanicas dos residuos sdlidos urbanos apresenta-se



51

como um fator de grande importancia para resolver problemas geotécnicos em aterros

sanitarios, seja em atividades de projeto, execucao, operagdo ou monitoramento.

2.4.1 Propriedades fisicas

Vérios pardmetros fisicos podem ser relevantes para a caracterizagdo inicial e o
monitoramento dos RSU, tendo sua relevancia em funcdo dos objetivos desejados. A variacao
em uma ampla faixa dos valores desses parametros deve-se a grande heterogeneidade dos
residuos, condicBes climaticas, estado de compactacdo e tempo de decomposi¢do. Por isso,
devem sempre ser citadas as condicdes em que foram obtidos (ALCANTARA, 2007).

2.4.1.1 Composicao dos RSU

A composicdo gravimétrica consiste na obtencdo dos percentuais em peso dos
principais componentes dos RSU. O conhecimento dessa composicdo permite uma avaliacao
preliminar da degradabilidade, do poder de contaminacdo ambiental e das possibilidades de
reutilizacéo, reciclagem e valorizacéo energética e organica dos RSU (ALCANTARA, 2007).

Com o passar dos anos, a composicdo gravimétrica dos RSU passa por alteragdes,
devido ao processo de degradacdo que envolve transformacdes fisicas, quimicas e bioldgicas.
Ocorre entdo transferéncia de massa do estado sélido para os estados liquido e gasoso e, no
geral, a diminuicdo no tamanho das particulas, mudanca na forma dos materiais compressiveis
e deterioracdo dos materiais biodegradaveis (ABREU, 2015).

Devido a grande variedade de materiais presentes nos residuos, uma abordagem
pratica é identificar os principais grupos de materiais. Porém, uma dificuldade encontrada
para o compartilhamento de informacdo sobre o comportamento dos residuos é a falta de
padronizacdo de grupos e em muitos casos, 0 raciocinio por tras da selecdo de agrupamentos
especificos ndo é explicado e, portanto, os fatores que influenciam o comportamento medido
ndo podem ser totalmente compreendidos (Dixon e Langer, 2006).

No Brasil, os residuos domiciliares tém apresentado taxas de matéria organica da
ordem de 50 a 60%, tipicas de paises em desenvolvimento, e maiores aos encontrados em
paises desenvolvidos. Este teor organico elevado propicia, entre outros fatores, um elevado
teor de umidade (CALLE, 2007). Na tabela 2.8, elaborada por Calle 2007, apresentam-se as

gravimetrias dos componentes de diversos aterros sanitarios do mundo.
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Tabela 2.8 — Gravimetria dos componentes de residuos sélidos urbanos

F"gg = o gﬂmg¢‘“§'¢g%“@€¢mg ﬁg)w %Eg%@bg

Residuos Sélidos Urbanos £ = S 38 £ ‘% 2855 £8z28 X3 ZE5858 5§
8§ ¥ T8 TEEEREE OF¥S 5°2230%Fg

a = £ g I £°2 =

MO 50 50 26 32 71 44 45 74 15 20 58 59 61
Papel 14 21 43 37 2 25 5 12 3 22 16 19 10
Vidro 4 3 6 4 1 1 1 4 10 6 2 2 1
Metal 3 3 8 6 1 1 1 3 3 5 3 4 2
Plastico - 13 12 17 3 - 1 5 - - 20 7 3
Outros - 6 3 6 21 19 46 2 22 46 1 5 14
Pedra+solo 2 - - - - - - - - - - - -
Madeira+borracha+couro 24 - - - 1 7 1 - 7 3 - 4 6
Téxtil 4 5 2 - - 3 - - 10 3 - - 3

T Rodriguez e Velandia (2002); * Jasem (2002); * Ogwueleka (2003); * Manassero et al. (1997).

Fonte: Adaptado de Calle (2007).

Tapahuasco (2009) apresenta a composicao gravimétrica dos RSU de diversas cidades

brasileiras a partir de dados coletados de outros autores (Tabela 2.9).

Tabela 2.9 — Composicdo gravimétrica de RSU em cidades brasileiras, em % Umido

Materiais x . . Madeira/couro/vidro
Componentes putresciveis Papel/papeldo Plastico Metais Iborracha/outros
Brasilia 50 26 15 2,5 6,5
Belo Horizonte? 61,6 9,5 10,9 2,3 15,7
Curitiba® 66 3 6 2 23
Maceid* 50 16 13 3 18
Palmas® 63 16 13 3 18
Porto Alegre? 74 11 6 4 5
Salvador® 70 16 10 1,5 2,5
Séo Paulo’ 58 13 16 2 11
Rio de Janeiro® 60,7 13,5 15,3 1,6 8,9
Recife’ 46,3 12,2 19,4 1,9 20,2

LJunqueira (2000); ’SMLU (2003); *Oliveira (2001 apud BOSCOV, 2008); *Universidade Federal de
Alagoas (2004); °Naval e Gondim (2001); °Santos e Presa (1995); "Limpurb (2003); ®Comlurb (2005);

*Mariano et al. (2007)

Fonte: Adaptado de Tapahuasco (2009).



53

Alguns sistemas de classificacdo dos componentes dos residuos sélidos urbanos, em
funcdo de suas caracteristicas mais relevantes para 0 comportamento geomecanico do macico

sanitario, tém sido propostos, como os apresentados nas tabelas 2.10 e 2.11.

Tabela 2.10 — Classificagdo dos componentes dos RSU: comportamento mecanico

Componente Caracteristicas
Estaveis inertes Apresentam comportamento mecanico semelhante aos solos
granulares, os quais desenvolvem forgas de atrito entre as
particulas

Altamente deformaveis Quando submetidos a um carregamento apresentam grandes
deformacdes iniciais com mudanca de sua forma original

Degradaveis Passam por significantes transformaces fisico-quimicas a curto-
prazo, acompanhadas pela producéo de liquidos e gases

Fonte: DGGT (1994).

Tabela 2.11 — Classificacdo dos componentes dos RSU: estabilidade bioquimica

Componente Caracteristicas

Organicos putresciveis Residuos alimentares, de jardinagem e de varri¢do e aqueles
que apodrecem rapidamente

Organicos nao putresciveis  Papéis, madeiras, tecidos, couro, plasticos, borrachas, tintas,
6leos e graxas

Inorgénicos degradaveis Metais

Inorganicos ndo degradaveis Vidros, ceramicas, solos minerais, cinzas e entulhos de

construcao

Fonte: DGGT (1994).

2.4.1.2 Tamanho e forma das particulas de RSU

Devido a grande heterogeneidade e variedade dos RSU, a sistematica de determinacéo
da dimensdo das particulas desses residuos é limitada e ndo existe um método padronizado
para analise (SANTOS e PRESA, 1995).

Uma forma de determinacdo do tamanho dos componentes dos RSU é usar a andlise

classica de peneiramento e tragar a curva de distribuicdo do tamanho dos grdos. Ensaios de
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distribuicdo do tamanho das particulas para residuos secos (estufa a 70°C) do aterro
Bandeirantes, idade dos residuos superior a 15 anos, foram executados por Carvalho (1999)
atraves de uma série de peneiras pré-selecionadas (27, 1 %7, 17, 5/8”, 4,76mm, 2,0mm e
0,59mm) e a medida direta dos componentes com dimensdes maiores de 2”. Foram excluidos
0s materiais plasticos e téxteis (estes materiais representavam 20% em peso da amostra total).
A Figura 2.4 apresenta as curvas granulométricas dos residuos obtidas, juntamente com a
faixa de ocorréncia sugerida por Jessberg (1997 apud CARVALHO, 1999).

Figura 2.4 — Distribui¢do do tamanho das particulas dos RSU com 15 anos de aterramento
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Fonte: Carvalho (1999).

Nascimento (2007) realizou ensaios com duas amostras de RSU novo e uma amostra
com RSU aterrado a 4 anos, no Aterro Metropolitano Centro (Salvador-BA), onde também
estd apresentada a faixa de ocorréncia sugerida por Jessberg (1997). Salienta-se que para o
tracado dessas curvas, 0 material fibroso (téxteis e plasticos moles) ndo foi incluido (Figura
2.5).

A norma alemd@ DGGT (1994), separa os componentes dos RSU em classes de
comportamento mecanico e estabilidade bioquimica, como as classificacfes apresentadas nas
tabelas 2.10 e 2.11, mas, adicionalmente, estabelece uma classificagdo morfologica (Tabela
2.12).
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Figura 2.5 — Curvas granulométricas obtidas para o residuo novo e com 4 anos aterrado
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Fonte: Nascimento (2007).
Tabela 2.12 — Classificacdo morfoldgica dos RSU
Dimensao Caracteristicas Forma
0 Graos (diametro<8mm) O
1 Fibras /

2 Folhas, objetos planos

3 Volumes 0

Fonte: DGGT (1994).

2.4.1.3 Peso especifico dos RSU

O peso especifico dos RSU depende principalmente da composigdo gravimétrica
(elevados teores de materiais leves ou putresciveis acarretam menor peso especifico), da

distribuicdo granulométrica (residuos triturados podem formar arranjos mais densos do que
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residuos in natura) e do grau de compactacao (residuos compactados sdo mais densos do que
residuos soltos) (BOSCOV, 2008; BABU et al., 2014). A espessura da camada de cobertura
diaria também influencia a densidade dos RSU (aplicacdo de uma sobrecarga).

N&o hé ensaios normalizados para determinacdo do peso especifico dos RSU, o que
causa uma fonte de variacdo adicional para esse parametro. A dificuldade de retirar amostras
indeformadas e representativas, principalmente para residuos novos, indica a determinacao in
situ, geralmente por meio da retirada de material de uma cava, pesagem desse material e
determinacdo do volume da cava (TAPAHUASCO, 2005; MARQUES, 2001; LANDVA e
CLARK, 1990). A aplicacdo deste método permite a execucdo de ensaios nas camadas
superficiais do aterro, ndo fornecendo informagdes sobre a ocorréncia ou (ndo) de mudancas
significativas no peso especifico em profundidade.

Silveira (2004) obteve valores de pesos especificos variando de 9,15 a 19,74 kN/m3,
por meio do método da vala, em varios aterros com diferentes graus de compactacao: no lixao
de Paracambi, no aterro controlado de Gramacho e nos aterros sanitarios de Santo Andre e de
Nova lguacu (Figura 2.6).

A tabela 2.13 a seguir apresenta alguns desses valores de pesos especificos alcancados,

sob as mais diversas formas de compactagéo, encontrados na literatura (CARVALHO, 2006).

Figura 2.6 — Demonstrativa dos resultados obtidos em ensaios realizados em cava
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Fonte: Silveira (2004).



Tabela 2.13 — Valores de pesos especificos de RSU encontrados na literatura
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Autor (ano)

Peso especifico

Observacdes

(KN/m?3)

Landva e Clark (1990) 7,0-14,0 Compactacdo variada
Tchobanoglous (1993) 2,0-3,9 Residuos em caminhdes compactadores
Gabr e Valero (1995) 8,0 Saturacdo completa (w=70%)
Kaimoto e Cepollina 5.0_7.0 Resﬂuos pouco compactados e com alto
(1996) teor de organicos

9-13 Residuos bem compactados
Zornberg etal. (1999) 10-15 Aterro sanitario

1,2-3,0 Residuo langado no aterro
Sarshy (2000) 4,0-12,0 Compactado no aterro

6,5-10,0 Valores adotados para projeto
Kavazanjian (2001) 15,0 - 20,0 Aterros com recirculagéo de percolado
Carvalho (2002) 7,8-16,2 Aterro sanitario com w = 16,9%-53,9%
Miranda (2004) 9,1-19,7 Compactagdo Variada
Mahler e Carvalho 9,7-16,4 Lix&o
(2004) 10,0 -11,7 Aterro sanitario
Bauer et al. (2005) 8,6 — 15,6 Residuos velhos e degradados
Catapreta et al. (2005) 5,9-14,2 Aterro sanitario

Fonte: Carvalho (2006).

2.4.1.4 Teor de umidade dos RSU

O teor de umidade dos residuos varia de acordo com a composicdo inicial dos

mesmos, com as condicdes climaticas locais, com as operacfes de langcamento e disposicédo e

com a capacidade e desempenho dos sistemas de drenagem interna dos liquidos percolados,

sendo um importante parametro para a estimativa das velocidades de modificacdes biologicas

e para a previsdo do potencial de geracédo de liquidos percolados e gases (MARQUES, 2001).

Na tabela 2.14 é apresentado um resumo das informac6es sobre teores de umidade em

RSU relacionados com a sua determinagéo, segundo alguns autores.
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Tabela 2.14 — Faixa de valores tipicos do teor de umidade de RSU

Autor (ano) Faixa (%) Temperatura (°c)  Observac6es
Tchobanaglous (1993) 15-40 105 Base Uumida

Gabr e Valero (1995) 30-130 60 Base ndo especificada
Zornberg et al. (1999) 8-50 85 Base seca

Carvalho (2002) 17 -54 100 Base seca

Catapreta et al. (2005) 25-75 65 e 105 Base seca
Nascimento (2007) 63 - 137 Base seca

Zekkos (2005) 12 -25 Base seca

Stoltz et al. (2009) 50 - 129 Base seca

Fonte: Adaptado de Carvalho (2006) e de Abreu (2015).

2.4.1.5 Capacidade de campo

Alcantara (2007) define a capacidade de campo como o teor de umidade de um
material que, depois de saturado, foi deixado drenar livremente, por um periodo de 24 a 48
horas, sem haver perdas por evapotranspiracao.

Segundo Calle (2007), a capacidade de campo pode ser influenciada pela estrutura do
residuo, teor de matéria organica, sequéncia dos horizontes pedogenéticos e gradiente textural
entre 0s horizontes, bem como pelo teor inicial de umidade e ldmina de agua. Na tabela 2.15 é
apresentado um resumo dos valores de capacidade de campo de RSU provenientes de

diferentes aterros sanitarios, segundo alguns autores.

Tabela 2.15 — Valores de capacidade de campo de RSU

Referéncia Capacidade de campo (vol/vol)
Fungaroli e Steiner (1979) 0,510
Blight et al. (1992) 0,550
Mcbean et al. (1995) 0,550
Zornberg (1999) 0,478 — 0,530

Carvalho et al. (2002) e Azevedo et al. (2003) 0,274 - 0,690

RSU com 5 anos: 0,430 — 0,560

Lins et al. (2003) e Jucé et al. (2005) RSU com 10 anos: 0.300 — 0.440

Fonte: Carvalho (2006).
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Carvalho (2002) desenvolveu um instrumento chamado percametro para realizagéo de
ensaios de capacidade de campo em amostras indeformadas. O equipamento possui 15,2cm de
diametro por 17,8cm de altura, e com ele também é possivel medir umidade, massa especifica

e permeabilidade.

2.4.1.6 Temperatura

O calor € um dos produtos do processo da biodegradacdo, portanto, a temperatura no
interior do macico de residuos é um dos indicadores das rea¢fes bioquimicas que estdo
ocorrendo no processo de degradacdo da matéria organica (ABREU, 2015).

O valor da temperatura ao longo da profundidade pode ser medido com termdmetros
digitais, a partir de tubos colocados estrategicamente no aterro.

Os microrganismos em geral e aqueles que atuam na degradacdo do material organico
em aterros de RSU, mantidos sob condi¢fes anaerdbias, a depender da faixa de temperatura
Otima de crescimento, podem ser agrupados em quatro categorias (MADIGAM et al., 2002
apud ALCANTARA, 2007), como mostra a figura 2.7.

Figura 2.7 — Classificagdo dos microrganismos em funcéo da temperatura de crescimento
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Fonte: Madigam et al. (2002 apud ALCANTARA, 2007).

No estagio de decomposicdo anaerObia as reacOes estdo associadas a menores
liberacbes de energia, porém verifica-se que ocorre aumento da temperatura do macico de
residuos (EL-FADEL, 1999; HANSON et al., 2010 apud ABREU, 2015). Usualmente o
processo de degradacdo em aterros acontece, predominantemente, na faixa mesofilica e, em
temperaturas entre 30 e 35°C (CHRISTENSEN e KJELDSEN, 1989 apud ALCANTARA,
2007), e as temperaturas geralmente ndo ultrapassam os 45°C, sendo dificil um aterro ser
operado na faixa termofilica (BIDONE e POVINELLI, 1999). Quando o estado de

degradacdo dos residuos € mais avancado a temperatura do macico de residuos comega a cair
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lentamente, em um processo que pode se prolongar por décadas (HANSON et al., 2010 apud
ABREU, 2015).

2.4.1.7 Permeabilidade

Os residuos solidos constituem um meio poroso através do qual podem drenar os
liquidos provenientes de precipitacdes pluviométricas bem como aqueles gerados durante o
processo de decomposicdo. Assim, a medida de condutividade hidraulica (k) de RSU pode ser
importante para o dimensionamento dos sistemas de coleta e drenagem de lixiviados
(ALCANTARA, 2007).

Baixas permeabilidades respondem pela formacédo de bolsdes de gas e lixiviado, onde
se desenvolvem pressbes neutras que podem afetar a estabilidade do macico (BOSCOV,
2008).

A determinagéo do valor de k pode ser feita diretamente em aterros (in situ) ou a partir
da coleta de amostras, e diversos métodos, utilizados normalmente, em solos e rochas.
Tapahuasco (2009) apresenta alguns valores de coeficientes de permeabilidade dos RSU

obtidos sob diferentes tipos de ensaios, publicados por varios autores, tabela 2.16.

Tabela 2.16 — Valores de coeficientes de permeabilidade para RSU

Autores Ensaio K (cm/seg)
Durmusoglu et al. (2006) Ensaios Oedométricos (laboratério)  4,7x10™ a 1,24x10™
Gabr e Valero (1995) Ensaios triaxiais (laboratorio) 10°a 10®
Carvalho (2002) Percametro (laboratério) 10°a 10
Carvalho (1999) Ensaios de infiltracdo (in situ) 8x10™ a 5x10°
Jucé et al. (1997) Ensaios de infiltracdo (in situ) 10°a 10
Landva e Clark (1990) Ensaios de percolagéo em pocos 10" a 4x10%

Fonte: Tapahuasco (2009).

2.4.1.8 Compactacao

A compactacdo em aterros sanitarios tem como objetivo a reducdo volumétrica dos
RSU, fornecendo a estes uma maior estabilidade. Além disso, caracterizam-se como

vantagens de uma boa compactacdo: aumento da vida Util dos aterros sanitarios, reducédo da
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migracdo descontrolada de liquidos lixiviados e gases, diminuicdo da vazdo de liquidos
lixiviados, possibilidade de trafego imediato de veiculos sobre o macico e melhorias no
aspecto estético da massa de residuos aterrada (CATAPRETA, 2008).

Gabr e Valero (1995), ensaiaram residuos domiciliares com idade entre 15 e 30 anos,
utilizando energia normal e obtiveram peso especifico seco maximo de 9,3kN/m? associado a
um teor de umidade 6timo de 31%. A saturagdo completa foi atingida com um teor de
umidade cerca de 70%, correspondendo a um peso especifico seco de aproximadamente
8,0kN/m°,

Com base na analise de um conjunto de curvas de compactacdo apresentadas na
literatura, Konig e Jessberger (1997 apud MARQUES, 2001) afirmaram que a variagdo do
peso especifico dos residuos sélidos urbanos com o aumento do teor de umidade obedece a
um comportamento similar ao observado para solos. No estudo realizado por Marques (2001)
os dados apresentados indicam que a relacdo entre umidade 6tima e massa especifica aparente
ndo permite a determinacdo de uma massa especifica maxima associada a umidade 6tima. Por
meio de um aterro experimental observou gque os pesos especificos dos residuos compactados
apresentaram grande variacdo, com valores situados na faixa entre 3,4 e 14,0kN/m?, e valor
médio préximo a 8,2kN/m°.

Catapreta e Simdes (2007) em estudos realizados no aterro sanitario de Belo Horizonte
apresentaram valores de peso especifico inicial dos RSU na faixa de 7,0 a 11,0kN/m? (teor de

organicos =~ 60%; umidade = 56%).

2.4.2 Propriedades fisico-quimicas

Os parametros fisico-quimicos sdo importantes na avaliacdo da degradacdo dos
residuos solidos em aterros (CARIBE, 2015). As acBes mecanicas, reorientacbes de
particulas, transformacdes por reacgdes fisico-quimicas e decomposic¢ao bioquimica com perda
de massa na forma de gas ou liquidos drenados, condicionam os mecanismos de recalques na
massa de residuos (OLIVIER e GOURC, 2007).

2.4.2.1 Potencial hidrogenionico (pH)
O pH representa a concentracdo de ions de hidrogénio e expressa o grau de acidez ou

basicidade de uma solugdo, ou seja, € o0 modo de expressar a concentracdo de ions de
hidrogénio nessa situagdo (ALCANTARA, 2007).
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A determinacdo do pH é uma das préticas mais comuns e importantes no contexto da
quimica da agua e liquidos percolados. O padrdo de potabilidade, em vigor no Brasil,
preconiza uma faixa de pH entre 6,5 e 8,5. No ambito do tratamento de aguas residuérias e de
lixiviado por processos quimicos ou biolégicos o pH deve ser mantido em faixas adequadas
ao desenvolvimento das reagdes quimicas ou bioquimicas do processo (OLIVEIRA e
FERNANDES, 2008).

As variacdes do pH podem influenciar o processo de digestdo anaerobia, seja por
inibicdo ou pela aceleracdo do mesmo, o pH de lixiviados de aterros sanitarios é controlado
pela presencga de metabdlitos da fermentacdo dos residuos orgénicos ou pela solubilizagdo das
espécies quimicas a partir dos residuos ndo organicos (CATAPRETA, 2008).

Segundo Bidone (2001), em funcdo do pH, os microrganismos séo classificados em
acidofilos, neutrofilos ou basofilos. Porém, as espécies se adaptam a diferentes valores, sendo
capazes de manter o pH intracelular em torno de 7,5, pois possuem tampdes naturais e

efetuam troca de ions de hidrogénio com o meio externo.

2.4.2.2 Demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Abreu (2015) define a demanda quimica de oxigénio (DQO) como a medida
volumétrica da quantidade de oxigénio consumido para a oxidacdo dos componentes
organicos e inorganicos oxidaveis existentes em uma solucdo aquosa produzida com o residuo
(ou no lixiviado). Residuos frescos apresentam altos valores de DQO.

Segundo Monteiro (2003), a medida da DQO serve como um importante parametro na
avaliacdo do processo de decomposicdo, em particular, na compreensdo dos efeitos da
lixiviacdo microbiana.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) pode ser definida como um teste que
expressa a quantidade de matéria orgéanica presente no lixiviado, contudo os resultados
mostram a quantidade total de oxigénio requerida por microrganismos para a oxidagdo e
estabilizacdo da matéria organica biologicamente degradavel (LEITE, 2008).

A relacdo entre os dois indices d& uma ideia da biodegradabilidade da matéria
orgénica presente em uma massa de RSU. Valores entre 0,5 e 0,7 (DBO/DQO) sdo
comumente relatados para aterros recentes, enquanto que para aterros mais antigos os valores
variam entre 0,2 e 0,3 (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Quanto maior a razdo entre a DBOs e a DQO, mais facilmente o lixiviado sera tratado
biologicamente (HAMADA, 1997).
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2.4.2.3 Solidos totais (ST) e sélidos totais volateis (STV)

Segundo Lange et al. (2002), os sélidos totais (ST), em uma amostra de RSU ou de
lixiviado, podem estar constituidos por uma porcentagem de solidos totais volateis (STV) e
uma porcentagem de solidos ndo volateis (inertes ou fixos). Uma estimativa do produto é
representada pela porcentagem de matéria orgénica no residuo, ao passo que os sélidos ndo
volateis representam a matéria inorganica ou mineral.

Portanto, esse parametro pode ser um indicador da degrabilidade dos RSU ao longo do
tempo. Um alto percentual de STV indica a presenca de muita matéria organica a ser
degradada e baixos valores indicam que o residuo ja passou por um processo acentuado de
degradacdo (GOMES, 1989).

Basicamente, 0 ensaio para determinagdo dos STV consiste na destruicdo de todos os
solidos volateis contidos na amostra por meio do aquecimento a temperaturas da ordem de
400 a 600°C (ABREU, 2015).

Nascimento (2007) obteve valores de STV médios de 56,8% para residuos novos e de
23,2% para residuos com 4 anos de aterramento, coletados no Aterro Metropolitano Centro,
em Salvador. Alcantara (2007) trabalhando com dois lisimetros montados na Area do Aterro
de Residuos Sélidos de Muribeca, em Pernambuco, apresentou valores de STV iguais a 58,8 e
78,2% em amostras recentes e de 26 e 35% em amostras com 250 dias.

2.4.3 Propriedades mecanicas dos RSU

A resisténcia ao cisalhamento e a compressibilidade dos residuos sdo as propriedades
basicas a serem consideradas no comportamento de aterros sanitarios. Ambas sdo
extremamente dependentes da composicdo e das propriedades mecanicas de seus
contribuintes, sem mencionar a variacdo destas com o tempo, face os estagios de estabilidade

de degradacéo a que estdo sujeitos os materiais. Segundo Carvalho (1999),

A quantificacdo das propriedades mecanicas desses materiais é uma tarefa dificil
dada a influéncia da composicdo heterogénea dos RSU, presenca de componentes
com diferentes formas e dimensdes que dificultam, sobremaneira, a obtencdo de
amostras de boa qualidade, definicdo do tamanho das amostras e tipos de ensaios

mais adequados para serem utilizados.
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Para Dixon et al. (2005), medir e interpretar propriedades de engenharia de RSU é
extremamente dificil, no entanto, o conhecimento a respeito do peso unitario,
compressibilidade vertical, resisténcia ao cisalhamento, rigidez lateral, tensGes in situ e
condutividade hidraulica € fundamental para a avaliagdo da estabilidade do aterro e
integridade dos materiais geossintéticos e solo compactado. Um sistema de classificacdo
internacionalmente aceito e padrdes de teste se fazem necessario para permitir a interpretacdo
dos resultados publicados, o que levard ao desenvolvimento de modelos constitutivos
adequados para os residuos e, consequentemente, para aperfeicoar os projetos de aterros,
considerando a interacdo do sistema de residuos/revestimentos.

Atualmente, as propriedades mecanicas dos RSU, geralmente, sdo avaliadas
empregando para esses materiais 0s métodos convencionais de ensaios, tanto de campo como

de laboratério, desenvolvidos na mecanica dos solos.

2.4.3.1 Compressibilidade

Devido ao aumento do numero de aterros sanitarios e a necessidade de conhecimento
do comportamento mecanico dos residuos, a ocorréncia de recalques dessas unidades tem sido
bastante investigada (CATAPRETA, 2008). Os recalques de maci¢os sanitarios sdao muito
elevados quando comparados com os dos macigos de solos. A estimativa dos recalques e das
velocidades dos recalques tem sua importancia na determinacdo da vida util do aterro
sanitario, no reaproveitamento das areas apds o encerramento da disposicao, no projeto e na
implantacdo dos sistemas de drenagem superficial e de efluentes, no monitoramento
geotécnico do aterro sanitario e no desempenho do sistema de cobertura final.

Simdes (2000) e Simdes e Catapreta (2010) apresentam que os principais fatores que
influenciam as magnitudes de recalques em aterros sanitarios sdo:

» composicao dos residuos e porcentagem de material degradavel,

* peso especifico e indice de vazios dos residuos;

* dimensodes do aterro;

* técnicas de compactagao;

* historias de tensoes, envolvendo todas as etapas de operacao e apds fechamento;

« pré-tratamento dos residuos (incineracdo, compostagem, mistura, fragmentacao, etc.);
* nivel de lixiviado e sua flutuacgao;

* existéncia de sistemas de extragdo de gases; €
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« fatores ambientais, tais como teor de umidade, temperatura e gases (presentes ou gerados no
interior da massa).

Recalques em aterros de residuos sélidos comumente podem ser separados em trés
processos de compressdo: (a) compressao imediata. (b) creep mecanico, e (c) biocompresséo
(EL-FADEL e KHOURY, 2000; HOSSAI et al., 2003; MARQUES et al., 2003; GOURC et
al., 2010; BAREITHER et al., 2012a). Nos trabalhos de Sowers (1973), Bjarngard e Edgers,
(1990), Edil et al. (1990) e Wall e Zeiss (1995) estas fases de compressdo foram denominadas
de: (a) compressdo inicial, (b) compressdo primaria e (c) compressdo secundaria. A
compressdo inicial ou imediata corresponde a deformacdo ocorrida rapidamente quando
ocorre um acréscimo de tensdo vertical (stress-dependent). O creep mecanico e a
biocompressdo sdo processos dependentes do tempo (time-dependent) que ocorrem com
tensdo vertical constante. O creep mecanico (compressdo) envolve a fluéncia, que pode ser
atribuida ao deslizamento em longo prazo e reorientacdo das particulas ou devido a
compresséo lenta de alguns constituintes dos RSU (OWEIS 2006; BAREITHER e KWAK,
2015). A biocompressdo é atribuida a decomposicéo anaerdbia da fragdo organica dos RSU.
Apbs a biodegradacéo da fracao dos residuos organicos ser concluida, a compressao dos RSU
pode continuar pelo creep mecanico residual dos residuos (final mechanical creep). Bareither
et al. (2013) apresentam um modelo conceitual para recalques de residuos sélidos em
biorreatores apresentando estes processos de compressédo, similar ao apresentado por Grisolia
e Napoleoni (1996), figura 2.8.

Figura 2.8 — Modelo conceitual para recalques em RSU em biorreatores. Linha pontilhada:
comportamento dependente das tens@es; linha sélida: comportamento dependente do tempo
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Fonte: Bareither et al. (2013).
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Em escala de campo, Bareither e Kwak (2015) apresentam um modelo conceitual para
os recalques de RSU considerando que a decomposi¢do dos residuos organicos é completa e
inibida (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Modelo conceitual para recalqgues em RSU com (a) decomposicao de residuos
inibido e (b) completa deposicdo de residuos. ty: intervalo de tempo para o final da
compressdo imediata, tg: intervalo de tempo para inicio da biocompressao, e tg: intervalo de
tempo para completa biodegradacéo e transi¢céo para o creep mecénico final

e ta te
Elapsed Time (log scale)

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

Inhibited Waste
r—— Decomposition

Settlement

Complete Waste
Decomposition

Possible Compression Phases
Phase 1: Immediate compression (stress-dependent)
Phase 2: Mechanical creep (time-dependent)
Phase 3: Biocompression (time-dependent)
" Phase 4: Final mechanical creep (time-dependent)
Note: Phases 3 & 4 do not apply to scenario with inhibited waste decomposition

Fonte: Bareither e Kwak (2015).

2.5 MODELOS PARA AVALIACAO DE RECALQUES EM ATERROS SANITARIOS

Segundo Alcéantara (2007), a Geotecnia Ambiental possui papel importante na area de
residuos solidos, pois contribui nos estudos relacionados a selecdo de areas, projeto,
construgdo, operagdo e encerramento de aterros. Desta maneira, as contribuigdes estdo
relacionadas a medicdo, analise e previsdo de recalques nos aterros de residuos solidos
urbanos que sofrem redugdes volumétricas significativas, devido aos processos de degradacéo
e a alta compressibilidade dos residuos.

A formacdo dos RSU é feita tanto por materiais naturais como por materiais artificiais
de diversas categorias, formas e tamanhos, que podem apresentar enormes variagdes nas suas

propriedades de deformacdo, degradabilidade e tenacidade. Segundo Alcéantara (2004),

Os mecanismos que governam as deformacfes em aterros sdo muito complexos e

envolvem aspectos fisicos e bioquimicos, o que torna dificil a estimativa dos
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recalques da massa de residuos. Mesmo assim, os estudos desenvolvidos nessa area
tém conseguido avancar através da proposicdo de modelos matematicos cada vez
mais complexos que procuram integrar a biodegradacdo e o comportamento
mecénico dos residuos aterrados.

Segundo Abreu (2000), ndo ha um modelo aplicavel que considere todas as variaveis
envolvidas no processo de recalque de residuos sélidos urbanos. Obviamente, sdo necessarias
algumas simplificagdes que devem ser incorporadas de alguma forma nos modelos de
previsdo de recalques. Estes, por sua vez, podem ser empiricos ou tedricos, dependendo da
forma de abordagem do problema adotada.

O valor final do recalque de aterros sanitarios € de dificil avaliacdo, pois a taxa de
recalques diminui com o tempo e com o aumento da profundidade do residuo em relacdo a
superficie (OLIVEIRA, 2002). Os modelos convencionais de analise de recalques em aterros
de residuos solidos baseiam-se na teoria de recalques da mecéanica dos solos tradicional e ndo
leva em consideracdo o processo de biodegradacdo. Os modelos de recalques denominados
biolégicos levam em consideracdo a decomposi¢cdo dos residuos, e analisa aspectos como:
ciclo de crescimento da populacdo microbiana, a perda de massa de carbono medida durante
um periodo, o ritmo da degradacdo da matéria organica biodegradavel, cinética de hidrolise
enzimatica e leis que regem os processos de rea¢fes quimicas e biologicas.

Bareither e Kwak (2015) afirmam que as previsdes de recalques em RSU necessitam
de um modelo aplicavel e parametros de modelos apropriados. A parametrizacdo de modelos
¢ tipicamente conduzida com uma ou mais de uma das combinacdes das seguintes
abordagens: (1) dados de recalque de campo (aterros em verdadeira grandeza) sdo analisados
e obtidos parametros do modelo pelo melhor ajuste entre os valores medidos e os estimados;
(2) parametros do modelo sdo obtidos de experimentos em escala de laboratério; (3)
pardmetros do modelo s&o obtidos por relagbes empiricas com caracteristicas dos residuos
(EL-FADEL e KHOURY, 2000; PARK et al., 2007a; BAREITHER et al., 2013).

Existem véarios modelos com técnicas de parametrizacdo que sdo amplamente
discutidas e acompanham a previsao de recalques em RSU; no entanto selecionar um modelo
de previsdo de recalques apropriado requer o entendimento e compreensao de como as fases
de compressdo dos RSU séo representadas matematicamente, bem como a comparagéo de
modelos disponiveis para apoiar a escolha de modelos mais adequados. Cita-se os trabalhos
classicos de Sowers (1973), Yen e Scanlon (1975), Edil et al. (1990), Wall e Zeiss (1995),
Bjarngard e Edgers (1990); Diaz et al. (1995), Park e Lee (1997) e Ling et al. (1998).
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El-Fadel e Khoury (2000) apresentaram uma revisdo critica da modelagem de
recalques em RSU e discutem a necessidade de desenvolver modelos que integrem a geracao
de gas e lixiviado nos recalques dos residuos. A partir deste ano a modelagem de recalques
tem sido foco de varios pesquisadores (PARK et al., 2002; PARK e LEE, 2002; MARQUES
et al., 2003; HOSSAIN e GABR, 2005; LIU et al., 2006; PARK et al., 2007a; PARK et al.,
2007b; MACHADO et al., 2009b; BABU et al., 2010a; CHEN et al., 2010; GOURC et al.,
2010; CHEN et al., 2012; CHAKMA e MATHUR, 2012; CHAKMA e MATHUR, 2013; SHI
et al., 2015), porem as comparacdes e discussao entre os modelos de previsdo disponiveis tem
sido conduzidas por pouco autores (PARK et al., 2007a; PARK et al., 2007b; BABU et al.,
2010b; BABU et al., 2011; BAREITHER e KWAK, 2015)

2.5.1 Formulacdes matematicas dos processos de compressao para RSU

Segundo Bareither e Kwak (2015) o recalque total dos RSU (St) pode ser obtido

usualmente pela equacéo 2.12:

ST = SI + STD (212)

Onde: S;: recalque imediato; Stp. recalque dependente do tempo (Equagéo 2.13).

STD = SMC + SB (213)

Onde: Swuc: recalque devido ao creep mecanico; Sg: recalque devido a biocompresséo.

Estas parcelas de recalques podem ser relacionadas com a deformacéo (Equagdo 2.14):

ST = HO . & + HEOI'(SMC + SB) (214)

Onde: Ho: espessura inicial dos residuos anterior a compressdo imediata; €;: deformacdo de

compressdo imediata; Heop: espessura do residuo no final da compressdo imediata; evc:

deformacgé@o mecéanica devido ao creep; eg: deformacéo devido a biocompresséo.

A maioria dos modelos de recalques para RSU empregam funcGes matemaéticas

similares para compressdo imediata, creep mecanico, e biocompressdo. As principais
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diferengas entre 0os modelos sdo as fungdes matematicas utilizadas e como 0s processos de
compresséo séo representados (BAREITHER e KWAK, 2015).

2.5.1.1 Compressao imediata

A compressdo imediata ocorre devido ao acréscimo da tensdo vertical conforme
apresentado na figura 2.9 - fase 1 (BAREITHER e KWAK, 2015). Os parametros geralmente
utilizados para estimar a compressdo imediata sdo 0 modulo de elasticidade obtido no ensaio
de compressédo confinada (D), o coeficiente de deformacao volumétrica (m, = 1/D); os indices
de compressao (C’¢) e recompressdo (C’,); e recentemente tem sido adotado o uso dos indices
de compressdo (A) e recompressdo (k) obtidos da mecanica dos solos do estado critico
(MACHADO et al., 2002; BABU et al., 2010a; BAREITHER e KWAK, 2015).

A aplicacdo de m, e D para estimar a compressdo imediata de RSU séo

intercambidveis, desde que m, = 1/D, e podem ser usadas como na equagdo 2.15:
SI = Ho.sl =H0.A0'v.mv (215)
Onde: Ac,: mudanca na tensdo vertical para o qual ocorre a compressdo imediata.

A maioria dos modelos para previsdo da compressao imediata (S;) é baseada no indice

de compressio (C’¢), equagéo 2.16:

S;= H,.C¢. log (M) (2.16)

00

Onde: oyo: tensdo vertical na metade da profundidade da camada de residuos sujeito ao
acréscimo de Acy,. Varios pesquisadores tém adotado um valor Unico do indice de
compressibilidade para um amplo range de variagdo de tensGes verticais. Este pardmetro
obtido em ensaios de compressdo confinada em laboratorio em residuos tem sido obtido em
varios trabalhos nos ultimos anos (MARQUES et al., 2003; VILAR e CARVALHO, 2004,
BAREITHER et al., 2012b).

Bareither et al. (2012b) realizaram uma avaliacdo dos efeitos de escala, segregacgéo, e

decomposi¢cdo dos residuos no comportamento da compressdao imediata de RSU. Os



70

experimentos realizados pelos autores foram conduzidos em laboratério (células de 64 a
305mm) e em escala de campo (biorreator). As principais conclusdes obtidas foram que C’
ndo € constante com o nivel de tensdes. Portanto, C"; pode ser avaliado de duas maneiras: (1)
um range amplo de tensdes que englobe as tensdes de campo ou (2) um range de tensdes onde
C’. é aproximadamente constante. Existe uma correlagdo entre C'c e WCI (indice de
compressibilidade dos residuos - admensional) de acordo com a equacéo 2.17 e figura 2.10.

wcl = wd.q—:) (ﬁ) (2.17)

Onde: wy: teor de agua (base de massa seca); yq4: peso especifico seco; yw: peso especifico da
agua o qual é utilizado para adimensionalizar yq; OW: percentual de biodegradaveis, obtido
pelo somatério da porcentagem de papel, papeldo, residuos de comida, e jardinagem em

massa Sseca.

Figura 2.10 — Relacéo entre C'c e WCI: dados da literatura segregados pelo diametro (d) das
celulas de compressao: pequena escala = 63mm < d <95mm; mesoescala = 190 < d < 365mm;
e grande escala = 600 < d < 2000mm; e ensaios conduzidos no estudo de Bareither et al.
(2012b)
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2.5.1.2 Compressao dependente do tempo

A compressdo dependente do tempo é atribuida ao creep mecéanico e a biodegradacao
da fracdo organica dos RSU, o qual ocorre simultaneamente durante o periodo de ativa
biodegradacdo. De acordo com Bareither e Kwak (2015) tem trés abordagens para a
modelagem da compressdo tempo-dependente: (1) aplicacdo de fungbes matematicas Unicas
para as trés fases de compressdo (creep mecanico, biocompressao, creep mecanico final); (2)
aplicacdo de duas funcdes matematicas para representar o creep mecanico e biocompressao;
ou (3) utilizar uma funcdo matematica Unica para representar a compressdo tempo-

dependente.
2.5.1.2.1 Creep mecanico

A compressdo tempo-dependente devido ao creep mecéanico (fase 2 da Figura 2.9) é
estimada via aplicacdo de uma funcdo matematica Unica para as trés fases, comumente pela
taxa de compressdo mecanica (C’qv), €Xpresso como a variagdo da deformacéo pela variagdo
do logaritmo do tempo (Ae,Alogt), ou aplicando duas fun¢des matematicas como o0 modelo
reoldgico de Gibson e Lo (1961) adotado por Edil et al. (1990) que incorpora compressao e
parametros de deformacao.

Recalques devido ao creep mecanico (Suc) para um dado tempo (t) desde o final da

colocacdo do residuo, equacdo 2.18:
, t

Onde: ty: intervalo de tempo para transi¢cdo entre compressao imediata e creep mecanico,
apresentado por Sowers (1973) e Bjarngard e Edgers (1990). Um unico valor de C’ g pode
ser aplicado para toda compressdo tempo-dependente dos RSU quando a biodegracdo é
desprezada (BAREITHER et al., 2012a).

Bareither et al. (2013) apresentaram uma relacdo entre C'y € 0 indice de
compressibilidade de residuos (WCI) obtidos em ensaios com células de laboratdrio, residuos
degradados e biorreatores. A Figura 2.11 apresenta esta relacdo para o creep mecanicos versus
WCI.
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No modelo reoldgico adotado por Edil et al. (1990), o valor de Syc é obtido pela
equacéo 2.19:

SMC(t) = Ho .AO’U . [b(l - ec't)] (219)
Onde: b: parametro de compressédo tempo-dependente; c: taxa de compressdo tempo-
dependente; Ho: espessura inicial de residuo, é usada nesta equacdo por consisténcia com o
modelo original, bem como os modelos de recalque que integrem esta equacdo em modelos

compositos, como os descritos por Marques et al. (2003) e Babu et al. (2010a).

Figura 2.11 — Relacdo entre creep mecanico e indice de compressibilidade do residuo (WCI)
para residuos frescos, degradados ensaiados em células de compressdo e biorreatores (DTBE)
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2.5.1.2.2 Biocompressao

Recalques devido a degradacdo da fracdo orgéanica (fase 3 na figura 2.9), podem ser
estimados via processos analogos ao creep mecanico. Uma equacdo similar a equacdo 2.18

pode ser escrita para Sg, equacéo 2.20:
' t
Sp(t) = Hgpy.C'yp .l0g (;) (2.20)

Onde: C’4g: taxa de biocompressdo; tg: intervalo de tempo para transicdo entre o creep
mecanico e biocompressdo. A taxa de biocompressdo (C",g) € idéntica a taxa de compressao
mecanica C’,y, mas calculada e aplicada dentro do periodo de tempo em que a biodegradacéo
é ativa. O intervalo de tempo tg tem sido associado a mudanca de inclinacdo da curva de
recalque tempo-dependente plotada num grafico semi-logaritmico (Figura 2.8), o inicio da
geracdo de metano (GOURC et al., 2010), e o decréscimo de acidos graxos ou demanda
quimica de oxigénio do lixiviado (IVANOVA et al.,, 2008; BAREITHER et al. 2012a,
BAREITHER et al. 2013).

O modelo de compressdo induzida pela biodegradacdo é baseado na cinética de

primeira ordem, equacédo 2.21:
Sp(t) = Hgoy. €pro . (1 — e~ 1)) (2.21)

Onde: egjo: deformacdo total possivel causada pela biodegradacdo; k: coeficiente de
decaimento de primeira ordem (taxa constante de degradacéo), definido por Park e Lee (1997
e 2002). A aplicagdo desta equagdo pode ser realizada aplicando uma Unica funcdo
matematica para as fases de compressao dos residuos (creep mecanico e biocompressdo) ou

aplicando duas fungdes matematicas para representar as fases em separado.

Bareither et al. (2013) avaliaram o efeito da escala (tamanho da célula de compressao)
no tempo de transicdo entre o creep mecénico (tg) e taxa de decaimento (k), comparando com
dados da literatura de outros pesquisadores em experimentos em escala de laboratorio e

biorreatores em escala de campo. Na figura 2.12 verifica-se que um acréscimo de tg e um
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decréscimo de k com o aumento do tamanho da célula atribuido a uma maior quantia de

tempo requerido para os residuos promoverem a biodegradacao.

Figura 2.12 — Relagdo entre o tempo de transicdo do creep mecanico para a biocompresséo
(ts) e a taxa de decaimento de primeira ordem (K) versus o diametro
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Fonte: Bareither et al. (2013).

2.5.1.2.3 Creep mecanico final

Como apresentado na figura 2.9, existe uma transi¢do na taxa de compresséo dos RSU

que segue o final da biocompressédo (tg). Embora esta transi¢do tenha sido documentada em
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experimentos de laboratdrio, onde os processos de degradacdo sdo acelerados, ndo ha dados
de campo (aterros sanitarios) documentados que comprovem esta mudanca devido ao longo
tempo necessario para capturar esta transicdo. Segundo Bareither e Kwak (2015) a
recomendacdo para previsdo do creep mecanico final € empregar a taxa de creep mecanico

final (C’ymF) similar a taxa de compressao mecanica (C’ ).
2.5.1.2.4 Modelos empiricos

De acordo com El-Fadel e Khoury (2000) modelos empiricos tem sido aplicados para
representar a compressdo (recalques) dependente do tempo por meio de fungdes matematicas,
tais como, logaritmicas, hiperbolicas, exponencial, etc. Os parametros para utilizacdo destes

modelos dependem de dados de recalques dos locais especificos.
Funcé&o hiperbolica

Para prever recalques em materiais que as suas propriedades sao dificeis ou
impossiveis de serem determinadas, Tan et al. (1991) propuseram a utilizacdo de uma funcéo
hiperbdlica. Esta funcdo foi adotada por Ling et al. (1998) para previsao de recalques tempo-
dependente em RSU, conforme a equagéo 2.22:

t
Srp(t) = W
ult

(2.22)
Onde: t: diferenca entre o instante considerado e o inicio das medidas (t = t; — tp); S: diferenca
entre o recalque no instante considerado e o recalque inicial (S = S; — Sp); po: taxa ou
velocidade inicial de recalques; Syi: recalque final. Os parametros po € Sy devem ser
determinados pela transformacao da equacdo 2.23 atraves de relagdes t/S versus t e realizando

uma analise de regressao linear.

t 1

t
5= e T 5 (2.23)

Onde os inversos do intercepto e da inclinagdo fornecem os parametros po € suir. A

figura 2.13 apresenta os resultados da aplicagdo do modelo para o aterro sanitario de Meruelo.
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Figura 2.13 — Modelo hiperbdlico aplicado ao aterro sanitario Meruelo
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Fonte: Ling et al. (1998).
Funcao logaritmica

Yen e Scalon (1975) apresentaram um modelo logaritmico para prever os recalques
dependentes do tempo, assumindo que a taxa de recalques (velocidade) decresce linearmente
com o logaritmico da idade média dos residuos e com a altura do aterro. O modelo foi
adotado no monitoramento de trés aterros sanitarios com espessuras entre 6 e 38 metros, por

um periodo de até 9 anos. Os recalques tempo-dependentes podem ser calculados pela

equacéo 2.24:

Srp(£) = Hgoy .{a + lnfw) . [ln (t - %) - 1]} (t - %) (2.24)

Onde: os parametros o e 3 sd0 obtidos por ajustes matematicos; t.. intervalo de tempo de

construcdo do aterro.
Funcéo poténcia (power creep law)

Edil et al. (1990) propuseram um modelo de previsdo de recalques baseados em

funcdo exponencial, onde a compressdo estd representada por um creep transiente sobre
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tensdo constante que explica o comportamento de muitos materiais de engenharia. O

comportamento tempo-dependente é descrito pela equacdo 2.25:

N
STD(t) = HEOI .AO',, .m (ti) (225)

r

Onde: m: compressibilidade de referéncia; n: taxa de compressdo; t.: tempo de referéncia
utilizado para normalizar o tempo; t: tempo apds a aplicagdo da carga; Acy: acréscimo de

pressao.

Os valores para os parametros m e n foram estimados por meio de ajustes de curvas a
partir de dados de monitoramento de aterros de residuos. Os autores mencionam, que apesar
do pequeno nimero de registros, os desvios entre os recalques previstos pelo modelo e os
observados situaram-se entre 0 e 14%.

Segundo Simdes (2000) e Marques (2001), este modelo apresenta formulacdo
empirica, e os pardmetros do modelo devem ser obtidos a partir da anélise de registros
historicos. Este fato dificulta a extrapolacdo para condi¢des que ndo aquelas para as quais 0s

parametros foram obtidos.
Gandolla et al. (1992)

O modelo proposto pelos autores foi elaborado a partir do ajuste de uma funcéo
exponencial, onde foram considerados os dados experimentais obtidos em lisimetros
(diametro de 1,0m e altura de 3,0m), e teve como objetivo estabelecer uma fungdo que
representasse 0s recalques no tempo, conforme equacdo 2.26 (MARQUES, 2001,
ALCANTARA, 2007).

AH=H.a.(1—e™*t) (2.26)
Onde: AH: recalques medidos (mm); H: altura inicial do aterro (m); a: constante; k: constante;

t: tempo. As constantes “a” e “k” foram determinadas pelos autores com valores iguais a

44,161 e 0,0077, respectivamente.
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2.5.2 Modelos de recalques compositos

Modelos de previsdo de recalque de RSU compdsitos combinam diferentes
formulagbes matematicas que foram descritas previamente nesta secdo e representam as

multiplas fases de compressao apresentadas na figura 2.9.

2.5.2.1 Edil et al. (1990)

Edil et al. (1990) adotaram o modelo reol6gico de Gibson e Lo (1961) muito utilizado
para avaliacdo da compressdo secundaria em solos turfosos e organicos. Este modelo associa
em série um elemento de Hooke (mola com constante a), que simula a compressdo primaria
de residuo, ao corpo de Kelvin, traduzido pela associacdo em paralelo de um elemento de
Hooke (mola com constante b) e um elemento de Newton (amortecedor com viscosidade ¢ =
A/b) e que simula a compressdo secundaria do elemento (MARQUES, 2001). O recalque pode
ser estimado acoplando as equagfes 2.15 e 2.19 para representar a compressdo imediata e a

compressdo tempo-dependente, equacdo 2.27:

S;(t) = Hy.Ad,.[a+b.(1—et)] (2.27)

Onde Ho: altura inicial do aterro; a e b: pardmetros de compressibilidade primaria e
secundaria do residuo; oy: tensdo vertical atuante; ¢ (A/b): taxa de compressdo secundaria; t:

tempo a partir da aplicacdo da carga.

Segundo Marques (2001) este modelo foi aplicado em 4 aterros sanitarios com
diferentes condicdes de contorno, sendo elas: altura total; estado de tenséo; idade do aterro;
operacdo do aterro; e tempo de observacdo dos recalques. Os valores obtidos para os
parametros de compressibilidade foram de 5,11x10” e 3,80x10“*kPa™ para o parametro a;
1,0x10™ e 5,80x10kPa™ para o parametro b; e 9,2x107 e 4,3x10°dia™ para o pardmetro A/b.

Foram observadas as seguintes tendéncias: (a) reducdo do pardmetro de
compressibilidade priméria (@) com o aumento de tensdes; (b) reducdo do parametro de
compressibilidade secundaria (b) com o aumento de tensdes;e (c) aumento da taxa de

compressao secundaria (A/b) com o aumento da taxa de deformacdes.
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2.5.2.2 Sowers (1973), Bjarngard e Edgers (1990), Hossain e Gabr (2005)

Sowers (1973) foi o percussor ao utilizar o modelo de consolidacdo baseado na
mecanica dos solos para estimar os recalques dos RSU. A compressdo em longo prazo
associada com o creep e os fendmenos de biodegradacdo sdo expressos através do indice de
compressdo secundaria (C,= C'ym) € que o decréscimo do indice de vazios durante a
compressdo secundéria é relacionado como o decorrido entre o tempo inicial (t; = ty) e 0

tempo final (t). O modelo pode ser expresso conforme equacéo 2.28:

g0+ 40y

Sr(t) = Hy.C'c.log( )+ Hgor .Clay . log (i) (2.28)

00

Porém, a compressdo inicial ou imediata tem sido desconsiderada na maioria dos
modelos apresentados na literatura, devido a dificuldade de obtencdo do parametro necessario
a sua avaliacdo (SIMOES, 2000). A compressdo primaria devido a drenagem dos fluidos
existentes no interior dos aterros apos aplicagdo das cargas (C’¢) pode ser obtida pela primeira
parcela da equagdo 2.28. Em decorréncia da degradacdo fisica, quimica e bioldgica dos
residuos solidos urbanos, desenvolve-se a compressao secundaria (C’,), segunda parcela desta
equacao.

Os valores dos indices de compressdo C'ce C’ v para RSU foram reportados variando
entre 0,163 a 0,205 e 0,015 a 0,350, respectivamente (BABU et al., 2010a).

Bjarngard e Edgers (1990) geraram um procedimento empirico de avaliagdo de
recalques a partir da compilacdo e analise de 24 casos histéricos de monitoracdo de aterros
sanitarios (PARK et al. 2002), e identificaram dois trechos de compressdo secundaria: um
intermediario e outro de longo prazo (Cy; = C’om € Cpr = C’g). O modelo tem como
parametros os coeficientes de compressdo primaria e secundaria, o que elimina a necessidade
de determinacgdo do indice de vazios inicial, pardmetro de dificil estimativa para os residuos
solidos urbanos (SIMOES, 2000), equagio 2.29:

oy0t+ 40,

Sp(t) = HO.C’C.log( )+ HEO,.[C',,,M. log(t)+ C'.5.log (i)] (2.29)

Oy0 a
Bjarngard e Edgers (1990), com a aplicacdo do modelo determinaram que o parametro
C.1 varia entre 0,003 e 0,038, e o parametro C,, entre 0,017 e 0,51. Tapahuasco (2005)

demonstra que este modelo apresenta um melhor comportamento para estimar os recalques
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que o modelo de Sowers (1973), contudo destaca que € um modelo que carece de consisténcia
devido a ser baseado na teoria de consolidacdo dos solos e considerar que os fatores de
degradacdo que influenciam os recalques, tem um comportamento homogéneo representado
pela constante C,,. Tapahuasco (2009) apresenta uma proposta de reformulacdo do modelo de
Bjarngard e Edgers, incluindo uma parcela de recalque sob influéncia absoluta da
biodegradacgdo. Apos certo tempo inicia a bioconversdo da massa organica biodegradavel em
gas natural (fase metanogénica de decomposicéo).

Hossain e Gabr (2005) modelaram os recalques em longo prazo com trés termos,

apresentados na equacgéo 2.30:

ST(t) = HEOI . [C,aM . log (i) + C’aB . log (é) + C,aMF . log (é)] (230)
Onde: C"o\v: funcdo do nivel de tensdo e grau de decomposi¢do (aprox. 0,03); ty: tempo para
completar a compressao inicial ( 10 — 15 dias); tg: tempo para inicio da biodegradacao (100 a
2000 dias); Cyg: funcdo da biodegradacdo (aprox.. 0,19); te: tempo para completar a

compressdo biolégica ( 3500 dias).

Os autores adicionaram o termo para o creep mecanico final C’y\r. A aplicacdo deste
modelo requer uma transi¢do de C’qv para C’gvr, jJa& que a biocompressdo ndo ocorre
indefinidamente, e C’yr pode ser assumido igual a C’,\. Os termos da compressao tempo-
dependente no lado direito desta equacdo sdo especificos para duragcdo quando cada processo
esta ativo (como exemplo tg< t <tg para a biocompressdo). A compressdo mecanica devido a
tensdes aplicadas e/ou pressdes devido ao peso préprio ndo estdo incluidas no modelo.

Bareither e Kwak (2015) apresentaram uma versao completa do modelo de previsdo de
recalques inicialmente apresentado em Sowers (1973) e Bjarngard e Edgers (1990) que conta
para todas as possiveis fases de compresséo (Figura 2.9), equagéo 2.31.:

oo+ 4oy

S1(8) = Hy.C'c.log (") + Hyoy . [Cam - log () + Clan log (i) +
C' our -log ( t )] (2.31)

tr
Onde as equacgodes 2.16, 2.18 e 2.20 foram combinadas com a adigdo do termo para o

creep mecanico final proposto por Hossain e Gabr (2005). A aplicacdo deste modelo requer

uma transicdo de C’\ para C’ v ja que a biocompressao nao ocorre indefinidamente, e C’ gy
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pode se assumido igual a C’y. Os termos da compressdo tempo-dependente no lado direito
desta equacdo sdo especificos para dura¢do quando cada processo ativo (como exemplo tg<'t

<tr para a biocompressdo). Bareither et al. (2013) denominam este métodos de C" ymodels.
2.5.2.3 Meruelo (1990)

No inicio da década de 90 os grupos de Geotecnia da Universidade de Cantabria
(Espanha) e da Universidade de Valparaiso (Chile) apresentaram um modelo de previsdo de
recalques secundarios considerando os processos de degradacdo que ocorrem nos residuos
solidos (ARIAS, 1994; PALMA, 1995). Este modelo foi denominado de Meruelo em funcéo
do nome do aterro sanitario a partir do qual foi desenvolvido. Diaz et al. (1995) e Espinace et
al. (1999) descrevem o modelo que depende da perda de massa dos materiais degradaveis que
ocorre sob condi¢Oes anaerdbias e cujo principal fator limitante no processo de biodegradacéao
é a taxa de hidrdlise (ALCANTARA, 2007). Segundo Simdes (2000) esta hipétese é baseada
no fato de que a hidrdlise é o mecanismo mais frequentemente utilizado pelos microrganismos
para transformar compostos organicos complexos em compostos mais simples, possibilitando
assim a obtencdo de condi¢bes favoraveis a completa decomposicdo do residuo em estagios
sucessivos. Admite-se que todo o material hidrolisado encontrara condi¢fes ambientais
favoraveis (substrato e microrganismos) para ser completamente eliminado a uma
determinada taxa que propuseram no modelo. Este modelo (equacdo 2.32) tem a finalidade de
prever os recalques a partir da formulacdo que incorpora e relaciona os parametros
fundamentais que determinam os processos de degradacdo, como o tempo, o teor de matéria
organica nos residuos, a umidade, o ritmo de desenvolvimento dos processos de degradacéo,

entre outros.

a.H.COD

S. =
ST KT,

(1 — eXnTe) (e=Knt — g=Knto) (2.32)
Onde: S;: recalques ocorridos entre to e t; to: idade do aterro no inicio do nivelamento; t: idade
do aterro no ultimo nivelamento; a: coeficiente de perda de massa; H: altura do aterro; COD:

quantidade de matéria organica biodegradavel presente nos residuos por ano; T.: tempo de

construcao do aterro (dias); kn: coeficiente de hidrélise (dia™).
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O modelo ainda prevé a disposicao de novas camadas de residuos, a chamada taxa de
aplicacdo de residuos, simulando a operacao dos aterros. Obtida a perda de massa calcula-se a
reducdo volumétrica admitindo alguma variacdo da densidade dos residuos com o tempo. Na
equacdo 2.32, o valor de COD que corresponde ao conteudo organico degradavel, segundo
Palma (1995), nos estudo de compressibilidade de residuos solidos, corresponde a 0,25. Este
valor proposto corresponde a metade da fracdo total orgénica dos residuos sélidos urbanos
aterrados na Espanha (50%). Pereira (2000) nos seus estudos de compressibilidade de
residuos solidos na Espanha confirmou o valor de COD proposto por Palma (1995). Melo
(2003), Alcéntara (2007), Catapreta (2008), Simdes (2000), Simdes e Catapreta (2010),
Teixeira e Pinheiro (2018) adotaram este mesmo procedimento para determinacdo deste
parametro em outros aterros sanitarios no Brasil.

Como o modelo fundamenta-se em parametros fisicos, autores como Sanches-Alciturri
(1995), Diaz et al. (1995) e Espinace et al. (1999) consideram o modelo mais realista que
métodos empiricos. O modelo fundamenta-se nos processos de decomposicdo, mas se
incorporasse outros mecanismos se tornaria mais completo.

Estudos realizados por Melo (2003) e Teixeira (2015) utilizando 0 Modelo de Meruelo
para comparar 0s recalques experimentais e tedricos obtiveram um bom ajuste de curvas em
ambos. No entanto, nos ajustes de curvas, foi observado pelos autores que 0s parametros
coeficiente de perda de massa transformada em recalque e o coeficiente de hidrélise diferem
para cada ponto da célula estudada no aterro da Muribeca e em Minas do Ledo. Estas
variacOes estdo intimamente associadas as caracteristicas dos residuos depositados e a idade

do residuo aterrado.

2.5.2.4 Marques (2001) e Marques et al. (2003)

Tendo por base a analise de desempenho dos modelos existentes e 0s mecanismos de
compressdo atuantes, Marques (2001) concebeu um modelo reoldgico composito para
representar o comportamento dos residuos urbanos sob o ponto de vista de sua
compressibilidade. O modelo considera os mecanismos de compressdo primaria (SOWERS,
1973) e secundaria (GIBSON e LO, 1961; PARK e LEE, 1997), governadas por leis proprias
e parametros reologicos com significado fisico, explicitando de forma clara e consistente o
parametro tempo.

Segundo Marques (2001) a aplicagdo do modelo de previsdo de recalques estd

diretamente associada a consideracdo da sequéncia construtiva dos aterros sanitarios e das
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propriedades de tempo nas componentes de compressdo dependentes deste parametro. Os
recalques de cada camada, devido aos distintos mecanismos de compressédo atuantes, séo
individualmente calculados, sendo o recalque total do macicgo sanitario determinado de forma
cumulativa através da superposicdo de efeitos, para tal foi desenvolvido um programa
computacional (MSWSET).

A equacdo 2.33, adotada por Marques (2001) e Marques et al. (2003) para 0 modelo

composito de previsao de recalques, é dada como:

ST(t) = HO [CIC . log (M) + bAo . (1 - e_c't) + 8310.(1 - e_k(t_tB))] (233)

Iy0

Que combina compresséo imediata, creep mecanico, e a deformacéo de biocompressao
todas relacionadas a Ho. Uma modificagéo realizada neste modelo, por Bareither e Kwak
(2015), foi incorporar (t — tg) e permitir um intervalo de tempo entre a deposi¢do dos residuos

e o inicio da biocompressao.
2.5.2.5 Machado et al. (2009b)

Para avaliar os recalques mecanicos e bioldgicos, diferentes elementos dentro dos
residuos devem ser considerados, com cada um se comportando com sua lei constitutiva.
Machado et al. (2008) considerou 4 elementos sélidos e fluidos dentro do residuo: ar, agua,
fibras e pasta. Na sua abordagem, fibras sdo compostas por diferentes tipos de plasticos e
materiais semelhantes a fibras (entre eles téxteis) e pasta € correspondente a materiais
semelhantes a solo.

Este modelo proposto para previsdo de recalques em RSU incorpora a perda de massa
devido a biodegradacédo que esta relacionada com a geracdo de metano, equacéo 2.34:

_ |pslo(twik gt Lo .(1+w).(1— e~kt)
4en = {pp-cm.<1+eo> et |1ra o dt (2.34)

Onde: deg: mudanga da deformagédo de biodegradacéo; ps: densidade inicial do material sélido
dos RSU, pp: densidade inicial da pasta dos RSU (residuo nédo plastico); Lo: potencial de
geracdo de metano; w: teor de &gua; eo: relagdo de vazios inicial; a: parametro de taxa de

biodegradacdo; Cr,: potencial de metano matéria orgéanica.
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Kwak (2014) integrou a equagdo 2.34 com respeito ao tempo e combinando com a

equacao 2.18 obtém-se a equacédo 2.35:

Srp(t) = Hgoy.C'oy .log (é) + Hgoy '% {[1 + %:HN)] (1—e™) -

a.Ly.(1+w) =2kt
U (1- ek} (2.35)

Esta equacdo € utilizada para calcular o recalque devido ao creep mecénico e
biodegradacdo a qual é funcdo da quantidade de metano gerado (BAREITHER e KWAK,
2015).

2.5.2.6 Babu et al. (2010a)

Babu et al. (2010a) apresentaram um modelo constitutivo para descrever o
comportamento tensdo-deformacdo dos RSU sob carregamento usando a estrutura da
mecanica dos solos do estado critico. O modelo de Cam Clay modificado é estendido para
incorporar os efeitos do creep mecanico e biodegradacdo dependente do tempo calculando a
compressdo total devido ao carregamento. Os parametros do modelo foram avaliados com
base numa série de ensaios de compressdo unidimensional e ensaios triaxiais consolidados
ndo drenados conduzidos em trés tipos de RSU: residuos frescos, residuos com 1,5 anos de
degradacdo e residuos sintéticos com composicdo controlada. O modelo é Gtil para avaliar a
deformacdo e estabilidade dos aterros e quaisquer estruturas construidas apos o encerramento
deste.

A validacdo do modelo proposto foi realizada com a comparacdo com outros 14
modelos apresentados na literatura, sendo que os resultados foram similares aos modelos que
incorporam as trés componentes de recalque: mecénico, creep e biodegradacdo (BAREITHER
et al., 2010).

Kwak (2014) derivou a equacdo do modelo de previsdo de recalques de Babu et al.
(2010a), onde o primeiro termo corresponde a compressdo imediata e 0s outros dois temos
correspondem aos processos tempo-dependente: creep mecénico e biocompressdo (Equacao
2.36):

Sr(t) = H,. [1%8 An (%) + ('I_T:) An (M;;']Z) + bAde.(1—e ) + &£g10 (1 -

e—k.(t—tg))] (2.36)
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2.5.2.7 Chen et al. (2010)

Chen et al. (2010) propuseram um modelo unidimensional para calcular o recalque e
estimar a capacidade do aterro sob condicGes Otimas de biodegradacdo. O modelo foi
desenvolvido para acomodar o calculo de recalques em aterros quando o preenchimento em
camadas é utilizado. O modelo combina a equagdo 2.16 para compressdo imediata e equacao

2.21 para compressdo tempo-dependente através da equacao 2.36:

oyo0+ Aoy,

ST(t) = HO . C,C . log( ) + HEOI -EyuB - (1 - e_Ct't) (236)

0y0

Onde: gvg: deformacédo Ultima devido ao creep mecénico e biocompressao; ci: coeficiente de
primeira ordem que engloba o creep mecénico e biocompressdo (taxa de compresséo

secundaria).

O parametro c; pode ser obtido de ensaios de compressdo com biodegracdo sob
condigdes similares ao aterro de RSU (temperatura, presséo, teor de umidade e pH). Este
parametro também pode ser obtido de retro-analises de dados medidos de recalques em longo
prazo em aterros de RSU. A evg pode ser estimada em ensaios de compressdo com
biodegradacdo em longo prazo, ou utilizar um procedimento aproximado com ensaios de
compressdo com tempo maior que 3 dias. De acordo com a relacdo entre os recalques e o
logaritmo do tempo, a deformacdo para determinado tempo (30, 50 ou 100 anos) sob

diferentes tensdes pode ser prevista.
2.5.2.8 Gourc et al. (2010)

Analisando dados experimentais disponiveis de testes pilotos e dados da literatura,
Gourc et al. (2010), quantificaram a influéncia da biodegradacdo de RSU nos recalques
secundarios. Depois de fazer suposicdes sobre as varias caracteristicas dos residuos e suas
relagbes constitutivas, os autores desenvolveram um modelo biomecanico unidimensional
para prever o recalque secundario. A determinagdo do recalque secundario total foi obtida
pela adicdo de duas partes separadas: recalques mecanicos (devido ao creep) e recalques
biomecanicos (devido a degradacdo da matéria organica). Portanto, 0 modelo de previséo

tempo-dependente para prever recalques baseados no C’y € k é apresentado na equacéo 2.37.
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Este modelo é similar ao modelo proposto por Park e Lee (1997) que considera biodegradacédo
dos residuos dependentes do tempo.

Srp(t) = Hgo . [C’aM log (é) + &p10- (1 - e_k(t_tB))] (2.37)

Bareither et al. (2013) utilizou este modelo (decay-rate model) que foi parametrizado
atraves da otimizacdo por minimos quadrados para ensaios em RSU em lisimetros. O tempo
considerado para o inicio da biodegradacéo (tg) foi adotado como o pico de DQO do efluente
lixiviado. Uma estimada inicial da &, foi calculada usando a proposta de Gourc et al. (2010),
equacao 2.38:

Epio = (“) .c (2.38)

¥so

Onde: vq4: peso especifico seco inicial; ys,: peso especifico seco da fracdo de sélidos organicos;
c: relacdo entre a massa de sélidos organicos e a massa total de residuos. Gourc et al. (2010)
recomendou para ys, valores de 8,34 kN/m® e o célculo de ¢ baseado na composicéo dos RSU.
Uma estimativa inicial de k foi obtida por regressdo exponencial da DQO com o tempo,
iniciando com valores de pico de DQO. Também pode ser utilizada a variacdo com o tempo
da geracdo de biogas.

2.5.2.9 Hettiarachchi et al. (2007)

Hettiarachchi et al. (2007) descrevem que similar aos solos, os residuos também
compreendem trés fases: solidos, agua e ar. Mas a reducdo da massa solida dos residuos é
diferente da que ocorre nos solo, pois ndo h4 mudanca da massa de solidos no solo. Os
residuos solidos sdo altamente heterogéneos, o uso de propriedades médias podem produzir
erros e estimativas enganosas. Portanto, a fase solida dos residuos pode ser dividida em 4
categorias dependendo da sua degradabilidade. Essas quatro categorias sdo: residuos néo-
degradaveis, lentamente degradaveis, moderadamente degradaveis, e rapidamente degradaveis
(HETTIARACHCHI et al., 2007).

Hettiarachchi et al. (2007 e 2009) desenvolveram um modelo de previsao de recalques
que assume que os recalques devido a biodegracdo seguem a reagdo cinética de primeira

ordem. O recalque total (St) é expresso como um processo combinado de compressdo
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mecénica (S;) e recalque induzido por biodegracdo (Sgy). O modelo é expresso pelas
equacgOes 2.39, 2.40 e 2.41:

M fs'
Sp = Ho x| £1 2L [1- exp(—4, )| (2.39)
S; = Ho.Clc.log (%2=2) (2.40)
HF: HO_SB_SI (241)

Onde: C’¢c: parametro de compressibilidade (0,174-0,205); f=(M;s;ji/Ms;j): fracdo de solidos
inicial de cada grupo de residuos (015-0,35); Msj;: massa inicial do jw grupo de residuos
solidos; Ms;: massa total de sélidos inicial do residuo; py: densidade da agua (kg/m®); Gg;:
gravidade especifica do ji grupo residuos solidos (1-3); A;: constante cinética de primeira
ordem do ji, grupo de residuos sélidos (0-0001 dia™).

2.5.2.10 Oweis (2006)

Semelhante a Marques et al. (2003), Oweis (2006) desenvolveu um modelo de
previsdo de recalques de RSU com as seguintes condi¢des: (1) recalques mecanicos devido a
compressdo dos residuos por cargas e subsequentes alteamentos de novas camadas de
residuos; (2) recalque mecanico devido ao creep sob tensdes efetivas constantes; (3) recalques
devido a decomposicdo devido a perda de massa ou conversao da parte organica do residuo
em gas. Os recalques mecanicos durante o preenchimento da célula sdo calculados usando a

equacao 2.42:
S, =10,87.m".t:.C'¢ (2.42)
Onde: S;: recalque primario do residuo para altura de projeto; H: altura de projeto; C’¢: indice

de compressdao em ternos de deformacdo vertical (0,10-0,50); m’: taxa de enchimento

(espessura acrescida por unidade de tempo); tc: o tempo final de enchimento da célula.
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Num determinado tempo (t <tc), o recalque por creep estimado pode ser obtido pela

equacéo 2.43:
S¢=0,435.C',.m.[1+(t.In(t)) — t] (2.43)

O recalque por creep no fechamento (total preenchimento) pode ser obtido pela

equacéo 2.44:
Sc(t) =0,435.C' . m' . [1+(t..In(t)) — ¢t (2.44)

Onde: C’,: coeficiente de compressdo secundaria modificado em termos de deformagéo (0,02-
0,32).

Assumindo, que no tempo t. ndo ha mais colocacdo de residuos (total preenchimento

da célula), o recalque adicional por creep (ap6s o fechamento) é dado pela equagéo 2.45:

Sc(t=t,)=0,435.H.C'y.ln (ti) (2.45)

c

O recalque por decomposic¢do durante o enchimento da célula é dado pela equacéo
2.46:

’ 1 _
Sgt<t)= B.m .[tc— s.(1-e k-tc)] (2.46)
Onde: Sg: recalque por decomposi¢do num tempo t; t.: apos o inicio do enchimento; m”: taxa
de acréscimo de residuos com tempo (assumido uniforme); k: constante de decaimento
durante o enchimento (assumido constante = 0,003 a 0,21 de acordo com a EPA dos EUA

(1998); B: massa da fracdo de residuos que potencialmente pode ser convertida em gés.

Apbs o fechamento os recalques por decomposicéo sao dados pela equacédo 2.47:

Se(t=t) = B.H.[1- {5 . (1-e™%). (1 - ek )] (2.47)
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Onde: Sg(t>tc): recalque para um tempo t,c maior ou igual a t; k': taxa de decaimento apds o
fechamento.

2.5.2.11 Chakma e Mathur (2013)

Os autores ao avaliarem os modelos existentes para previséo de recalques em RSU na
literatura, que foram divididos em 5 categorias (modelos reoldgicos, modelos empiricos,
modelos baseados na teoria de consolidacdo dos solos, modelos de biodegradacdo, e modelos
baseados na geracdo de gas), concluiram que estes modelos ndo incorporam os efeito de
varios parametros, tais como: teor de umidade, variacdo da densidade, pH e temperatura.

Chakma e Mathur (2013) propuseram um modelo matematico que determina a
magnitude do recalque atribuido a biodegradacdo de RSU em aterros sanitarios incorporando
os efeitos do pH, temperatura, teor de umidade e densidade. Neste modelo também a
compressdo mecanica é determinada considerando a variagdo espacial e temporal da
densidade. Finalmente, os recalques em longo prazo apds o encerramento do aterro foram
calculados pela combinagdo da compressdo mecanica e recalques atribuidos a biodegradacéo.
A compressdo mecanica ocorre devido a sobrecargas que atuam em pontos particulares. Em
adicdo de novas camadas de residuos que causam recalques que sdo atribuidos ao peso das
novas camadas sobrepostas. A deformacdo de cada camada pode ser expressa pela equagéo
2.48:

N
ViHi+¥j—it1 Ay]-.H]->

Eni(®) = Cpp . log( o H, (2.48)

Onde: Cn,: coeficiente de compressibilidade para compressdo mecénica; H;: espessura inicial
da camada compactada (assumida a mesma para todas as camadas inicialmente); vi: peso
especifico; Ayj: incremento de peso especifico imposto pela camada j na camada i; m;:

deformacdo mecénica. A compressao mecénica € obtida pela equagéo 2.49:
S();, = AH . & (1) (2.49)

Onde AH: altura inicial apds o encerramento do aterro sanitdrio. Esta equacdo ¢ adotada para

calcular os recalques mecanicos considerando espacial e temporal variagdo da densidade.
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A biodegradabilidade dos sélidos organicos pode ser estimada por cinética de primeira
ordem (PARK e LEE, 1997 e YOUNG, 1989). A taxa de mudanga de massa incorporando 0s
efeitos da temperatura, pH e teor de umidade sdo assumidas seguindo equac@es cinéticas de

primeira ordem como na equacao 2.50:

d(ftsi) — —klf(T,pH, O)Msir (l = 1'2,3'4;]' = 1, 2'3,4) (250)

Em que:

TOexp [—(pH —-7)21In (%)]

[1 + exp (% - 18)]

§(T,pH, 0) =

Onde: Mg, Mg, Mg, Mg sd0 as massas dos residuos solidos levemente degradaveis,
moderadamente degradaveis, rapidamente degradaveis, e ndo degradaveis com suas

respectivas taxas constantes de Ksi, Ks2, Kss, € K.

A equacgdo 2.51 fornece a massa de residuos solidos de cada camada do aterro

sanitério; portanto, para um aterro com N camadas, a massa total de residuos sélidos torna-se:
j=4

Moy (t) = T4 X2 (%f;) - My . exp|~K;.§(T,pH, 0) . t] (2.51)

Onde: %f; representa a porcentagem de residuos sobre cada categoria. O volume de residuos

de cada camada pode ser determinado considerando a variacdo espacial da densidade dos

residuos p; para cada camada como na equagéo 2.52:

Vin(@® = Tl B71(%S) - M . exp[~K;.£(T, pH, 0) .1] (2.52)

A deformagcdo atribuida a degradacéo biologica é entdo estimada pela equagéo 2.53:

=N [Vin—Vs
epi(t) = :;11\’[ . V,-N'N(t)] (2.53)
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Onde: V;n: volume inicial de cada camada de residuo no aterro.

Finalmente, o recalque atribuido a biodegradacdo de RSU em aterros sanitarios

considerando os efeitos do ph, temperatura e teor de umidade € dado pela equacgéo 2.54:

S(t)p = XiZt Hi- epi(t) (2.54)

Onde: H;: altura inicial da camada de aterro sanitario.

O recalque ap06s o encerramento do aterro sanitario é determinado pela combinacéo
dos recalques atribuidos a compressdo mecénica e dos recalques induzidos pela

biodegradacdo (equagéo 2.55):

S@) = [S(Om + S()s] (2.55)

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo da literatura realizada verificou que varios autores tem estudado os residuos
solidos urbanos como um novo material geotécnico, pois eles apresentam um comportamento
bastante diferenciado dos materiais geotécnicos tradicionais. Os residuos sdo constituidos por
materiais diversos, como metais, plasticos, papéis, vidros, madeiras, alimentos, entulho, etc.;
que quando colocados em um aterro sanitario resultam em um material altamente heterogéneo
e anisotropico. As principais propriedades mecanicas (resisténcia e compressibilidade) e
hidraulicas sdo variaveis com o tempo e sdo dependentes do indice de vazios do macico, bem
como da atuacgdo dos agentes ambientais.

No que diz respeito a compressibilidade de residuos solidos urbanos, salienta-se ser
um sistema bastante complexo, porém foi possivel obter uma melhor compreensdo dos
mecanismos que influenciam a sua ocorréncia. O tema vem sendo abordado através de
ensaios de laboratorio e ensaios de campo (células experimentais), e de monitoramento de
aterros sanitarios.

Se por um lado os ensaios de laboratdrio apresentam um maior controle das variaveis
envolvidas, tem como limitagdo a amostragem e/ou reconstituicdo do residuo e a dificuldade
de incorporar os efeitos da degradacdo bioldgica, pois a escala de tempo e as condi¢bes

ambientais normalmente dificultam tal consideracdo. Sob este aspecto, 0s ensaios e
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monitoramentos in situ sdo mais adequados, pois incorporam as condic@es reais dos residuos
solidos urbanos. Como desvantagem, pode ser citada a dificuldade de obtencdo de pardmetros
para diferentes idades do residuo, uma vez que os resultados levam em consideracdo o
comportamento médio do macigo como um todo (SIMOES, 2000).

Por fim, destaca-se que cada modelo considera uma parcela ou variavel que os
diferenciam entre si e que muitas vezes um modeloque se mostra mais adequado para ser
aplicado a um determinado aterro, ndo é passivel de ser utilizado em outro, 0 que demonstra o

quao complexo € definir qual modelo deve ser empregado (CATAPRETA, 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo trata da metodologia aplicada para o estudo, sendo a mesma realizada
com base no acompanhamento da instalagdo da instrumentacdo, da caracterizacdo
gravimétrica e granulométrica dos niveis de residuos dispostos no macico, do
acompanhamento geotécnico dos recalques, dos dados qualitativos e quantitativos dos gases e
dos efluentes liquidos gerados na fase D2/4 do aterro de RSU.

O desenvolvimento desta pesquisa foi realizado no Aterro Sanitario da Central de
Tratamento de Residuos da Caturrita (CTRC) que pertence a Companhia Riograndense de
Valorizacdo de Residuos (CRVR), localizada no municipio de Santa Maria/RS (Figura 3.1). A
CTRC atende os municipios da regido central do estado do Rio Grande do Sul, opera em uma
area de 24 hectares e tem capacidade para receber 2,5 milhes de toneladas de residuos. E
constituida de 8 fases operacionais (A, B, C, D, E, F, G e H), das quais j& se encontram

concluidas trés fases (A, B e C) e hoje opera a quarta (fase D), figura 3.2.

Figura 3.1 — Localizagdo da CTRC, no municipio de Santa Maria/RS
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Fonte: Adaptado Google Earth (2018).



das areas da CTRC

ao

Divis

Figura 3.2

.

:‘A :J_r’

"N

..

-

My *n_
A

000

eAjRASIUIWPY VIAY

wabeul YNISN VINY
oedejuejdw] OIYYLINVS O¥¥ILY
oedesad OIMVLINVS ONYIALY

OLININVLIVYL VIV

Fonte: Adaptado Google Earth (2018).




95

O local especificado desta pesquisa (fase D2/4 da CTRC) apresenta uma area de
9.792m2 (celula de 64m x 153m) e uma altura de aproximadamente 25m, dividida em 5 niveis
de 5m (Figura 3.3), as linhas representaram as curvas topograficas, com distanciamento de
1m. Tal area foi selecionada por apresentar um periodo de operacdo reduzido, 9 meses, 0 que
possibilitou o seu acompanhamento desde o inicio da operagdo e posterior monitoramento. A
massa total de RSU recebidos girou em torno de 97.324t e atingiu um volume de 89.990mé.

As figuras 3.4 e 3.5 apresentam imagem da area de pesquisa (fase D2/4) ap6s o seu
fechamento, com o sistema de drenagem superficial e cobertura com gramineas. As atividades

desenvolvidas encontram-se estruturadas como mostrado na figura 3.6.

Figura 3.3 — Aterro sanitario, area de residuos dispostos e em operagdo, com destaque para a
fase D2/4

Fonte: Adaptado de CTRC (2016).
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Figura 3.4 — Fase D2/4 ap6s o fechamento

Fonte: Arquivo empresa (2016).

Figura 3.5 — Area total de disposicdo de residuos, fases A, B, C, D1/4 e D2/4 concluidas e
fase D3/4 em operagéo

Fonte: Arquivo empresa (2016).
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Figura 3.6 — Atividades desenvolvidas durante o projeto

Drenagem de gases, medidor de nivel de liquidos
(Piezbmetro), medidores de temperatura (Termopares),

Instrumentacéo

Caracterizacao da camada de

medidores de recalques superficiais (Marcos
Superficiais) e controle pluviométrico.

Teor de umidade (método estufa), massa especifica dos
p|gréos, granulometria, limite de plasticidade, limite de

base e da camada de cobertura

Caracterizacdo dos Residuos

liquidez, permeabilidade, compactacéo.

Fisica:

Teor de umidade, massa especifica aparente solta,
composi¢do gravimétrica, tamanho e distribuicdo dos
componentes do residuo, peso especifico dos residuos.

Fisico-Quimica:
Solidos totais volateis.

Temperatura, condutividade elétrica, pH, OD, DBO5,
DQO, sélidos suspensos, s6lidos sedimentaveis,
coliformes termotolerantes, coliformes totais,
nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, fosforo total,

Caracterizacdo do lixiviado

»ferro, magnésio, sddio, potéssio, cloretos, sulfatos,
cadmio, chumbo, cromo, mercurio, niquel, turbidez,
6leos e graxas, nitratos, nitritos, sulfetos, fosfato total,
aluminio, arsénio, boro, bario, manganés, zinco

—{ Caracterizago do biogds |

Fonte: A autora (2016).

>ICH4, CO, e O, , vazdo e temperatura.

3.1 DESCRICAO E EXECUCAO DA FASE D2/4

A definicdo desta pesquisa teve como opgdo um experimento em verdadeira grandeza,

pois se tem melhor representatividade no que diz respeito a composi¢do dos residuos,

processos internos atuantes na massa de residuos aterrada e condi¢des climéticas atuantes.

Isso porque 0s experimentos de campo apresentam maiores dimensfes em comparagao

aqueles operados em laboratorio e estdo submetidos aos rigores das variagGes de condicOes

atmosféricas, como temperatura, insolacdo, chuvas, ventos e umidade.
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A premissa bésica de sua concepcdo e execucdo foi, portanto, a de obter um macigo
protétipo para realizagdo de estudos e pesquisas relacionadas a disposicao e tratamento de

residuos sélidos urbanos.
3.1.1 Arranjo geral do experimento

O macico sanitario compreendido pela fase D2/4, ou seja, a sua geometria, patamares,
processos construtivos, etc., foram executados com procedimentos comumente realizados pela
empresa responsavel. Portanto, ndo se pode alterar nenhum dos procedimentos ja adotados
pela empresa, que foram realizados com equipamentos e procedimentos padrdo na operacéo
de aterros sanitarios em escala real. Algumas das variaveis operacionais foram monitoradas
nessa pesquisa (inclinacdo da rampa de compactacgdo, peso especifico dos residuos etc.), bem
como alguns aspectos operacionais da CTRC.

A fase D2/4 em planta possui 64m de largura, 153m de comprimento e 25m de altura.
O macico de residuos foi conformado de forma a manter uma inclinacéo nos taludes externos
do aterro de 1:3 (V:H).

3.1.2 Preparagdo da &rea

O sistema de impermeabilizacdo da camada de base e taludes realizado na fase D2/4
foi composto da seguinte forma: impermeabilizacdo de base com 0,60m de argila compactada
com permeabilidade inferior a 107cm/s, geomembrana de polietileno de alta densidade
(PEAD) 2mm texturizada de ambos os lados e geotéxtil ndo-tecido 400g/m? para auxiliar na
protecdo da geomembrana (Figura 3.7). Nas figuras 3.8 e 3.9 é possivel verificar a
compactacédo do solo, assim como a instalacdo da geomembrana e do geotéxtil.

A drenagem de base € realizada por meio de uma camada de pedra rachdo (0,30m) em
toda a base da fase D2/4 (colchdo drenante), esta camada é disposta sobre uma camada de
protecdo da geomembrana de pé de pedra (0,10m) de materiais com diametro caracteristico
inferior a 4,8mm. De forma a auxiliar neste sistema, séo colocados tubos de PEAD em linhas

pré-definidas (Figura 3.10).
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Figura 3.7 — Esquema conceitual do sistema alternativo de impermeabilizacdo de base e de
taludes

_.Geomembrana PEAD 2mm

- Solo argiloso compactadd e=60cm

Solo local

Fonte: Adaptado de CTRC (2016).

Figura 3.8 — Compactacdo da camada de base da fase D2/4, 0,60m de argila compactada com
permeabilidade inferior a 107cm/s

Fonte: A autora (2016).

Figura 3.9 — Instalacdo de geomembrana 2mm sobre a argila compactada (& esquerda);
cobertura com geotéxtil ndo tecido sobre a geomembrana e posterior espalhamento de uma
camada de p6 de pedra (a esquerda)

Fonte: A autora (2016).
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Figura 3.10 — Detalhe construtivo dos drenos que circundam a célula

Ponto de locacao ==y

Fonte: Adaptado de CTRC (2016).

O sistema de drenagem vertical de lixiviado e de gases consiste em drenos de coleta
vertical, realizado por um tubo de concreto PA2/DN40/perfurado sobre uma laje de concreto,
envolto por uma tela soldada e preenchido por pedra rachdo. Esse dreno é responsavel por
conduzir liquidos percolados coletados em niveis intermediarios até a base do aterro e de
coletar os gases gerados no interior do macico de residuos e conduzi-los até o topo do aterro
(Figura 3.11). No topo do aterro, junto a cobertura, estdo instalados os queimadores do tipo
flare (Figura 3.12).

Figura 3.11 — Instalacdo do dreno de gés na base do aterro

Fonte: A autora (2016).
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Figura 3.12 — Detalhamento construtivo do dreno de gas
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A drenagem pluvial tem como finalidade reduzir a infiltracdo das &guas de chuva na
massa de residuos, diminuindo o volume de lixiviado gerado e contribuindo para a
estabilidade do mesmo. Foram executadas canaletas de drenagem provisérias no terreno a
montante da frente de operacdo. No topo do aterro, as aguas pluviais foram coletadas por
canais trapezoidais revestidos em grama com base de 0,50m, altura de 0,50m e taludes com
inclinacdo 1:1 (V:H). O desague destes canais de protecdo do topo do aterro é realizado em

descidas d’agua revestidas com geomembrana de PEAD de espessura 1mm (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Detalhamento construtivo da drenagem pluvial

Fonte: Adaptado de CTRC (2016).
3.1.3 Recebimento dos residuos solidos urbanos

O recebimento dos caminhdes foi realizado na portaria da central com a identificacdo
do veiculo transportador, da origem e da classificacdo do residuo. Os veiculos recebidos
foram vistoriados e pesados (Figura 3.14). A pesagem dos veiculos transportadores foi
realizada na entrada e na saida dos veiculos, permitindo desta forma, que se mantivesse o
controle dos pesos de residuos dispostos.

Os residuos dispostos na fase D2/4 s&o classificados como residuos sélidos de Classe
I1, segundo as defini¢des apresentadas na NBR 10004 da ABNT classificados como Residuos

Sélidos Urbanos, respeitando-se assim a Licenca de Operacdo n® 1153 / 2012-DL.
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Figura 3.14 — Caminh&o de residuos realizando a pesagem, para posterior descarga dos RSU
na fase D2/4

L\

Fonte: A empresa (2016).

3.1.4 Execucéo do aterro

A deposicdo teve inicio sobre o fundo da fase D2/4 que estava preparada e
impermeabilizada. A area de disposicdo dos residuos estava delimitada e foram demarcados
os limites laterais, a altura projetada e o avanco previsto da frente de operacdo. Nos locais
onde existia a possibilidade de carreamento de materiais pelo vento foram utilizadas telas de
protecdo/contencdo na frente de operacéo.

O caminhdo deposita os residuos em “pilhas” imediatamente a jusante da frente de
operacdo, sempre na presenca do fiscal de operacdes. O desmonte dessas pilhas de residuos é
realizado com o auxilio da lamina do trator de esteira que, em seguida, procede a seu
espalhamento e compactacdo. Na frente de operacdo os residuos sdo espalhados e
compactados de forma a conformarem o aterro de acordo com o projeto geométrico por
equipamento apropriado. O residuo foi empurrado contra o talude, formando uma rampa com
inclinacdo de 1:3. O residuo disposto deveria atingir uma densidade minima de 1,0t/m3
determinada através da comparacdo das medi¢des volumétricas realizadas em levantamentos
topograficos e dos dados de pesagem dos residuos dispostos.

A operacdo de compactacao foi realizada com movimentos repetidos do equipamento
de baixo para cima, procedendo-se com passadas sucessivas (3 a 5 vezes) em niveis
sobrepostos, até que todo o material disposto em cada nivel estivesse adequadamente

compactado (figura 3.15).
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Figura 3.15 — Disposicéo final dos RSU, area de descarga e residuos compactados

Fonte: A autora (2016).

Logo que se havia concluido parcialmente certa area da célula e/ou dia de servigo, 0s
residuos eram cobertos por uma lona plastica e ou uma fina camada de solo local, com
espessura entre 0,20 e 0,40m. Esta cobertura temporaria tem por finalidade evitar o arraste de
materiais pela acdo dos ventos e a proliferagcdo de vetores. No dia seguinte e ou na reativacdo
daquela area, antes do inicio da disposicdo dos residuos, era realizada a retirada da lona
plastica de cobertura temporaria e ou a raspagem da camada de solo da face inclinada da
frente de operacdo para dar continuidade a formacdo do macico de residuos. O solo raspado
era armazenado para aproveitamento nas camadas operacionais posteriores. Uma vez esgotada
a capacidade da célula experimental, era iniciada a atividade de implantacdo da cobertura
definitiva dos taludes finais das células ja executadas aplicando-se o sistema de
impermeabilizacdo de cobertura previsto pelo projeto.

O sistema de drenagem de percolado e de gases, prontos sobre a impermeabilizacdo da
camada de base. Os dispositivos de drenagem pluvial, como canaletas, caixas de passagem e
descidas d’adgua sdo mantidos desobstruidos para impedir a entrada de dgua no macico das
celulas. O periodo que exige maior frequéncia de inspec¢Bes no sistema de drenagem pluvial
coincide com as épocas de intensa pluviosidade. Quando necessario, em eventos de perda de
solo superficial (sulcos), procede-se com a recolocacéo do enleivamento de protecao.

As aguas de chuva que ndo entram em contato com residuos e sdo coletadas dentro da
area do aterro sdo drenadas diretamente para os cursos d’agua canalizados que cortam a area.

Os drenos de gas instalados estdo permanentemente com o0 queimador aceso no
periodo de operagcdo do aterro. A execucdo da fase D2/4 teve inicio em setembro/2015 e

término em maio/2016 (totalizando aproximadamente 270 dias de operacao).



105

3.2 INSTRUMENTACAO

Para a instrumentacdo da fase D2/4 foram monitorados 12 drenos de gas, sendo
realizadas 17 leituras num periodo de 20 meses. O monitoramento do nivel de lixiviado foi
realizado por um piezOmetro. Para a medi¢do da temperatura da massa sélida em
profundidade foram utilizados 9 (nove) termopares com conectores do tipo k e as leituras
foram realizadas diariamente, quando possivel, num periodo de 28 meses. Ap6s a concluséo e
recobrimento da fase D2/4 foram instalados 20 marcos superficiais. Na figura 3.16 é possivel
observar a localizacdo e a identificacdo dos termopares, dos drenos de gas, do piezbmetro e

dos marcos superficiais.

Figura 3.16 — Localizacdo e identificacdo dos termopares, dos drenos de gas, do piezbmetro e
dos marcos superficiais na fase D2/4

A -
B

LEGENDA:
A Marcos sup.

" Piezdmetro /

O Drenos de gas
O Termopares

Fonte: A autora (2016).
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3.2.1 Drenagem de gases

Para a analise qualitativa e quantitativa dos gases emitidos para a atmosfera foi
utilizado o aparelho GEM™2000, que realizou a leitura dos seguintes dados na fase D2/4:
porcentagem dos gases metano (CHy), gas carbdnico (CO,) e oxigénio (O,). Também foram
determinadas a vazdo total dos gases (Nms3/h) e a temperatura (°C). Na tabela 3.1 s&o
apresentados os valores das espessuras de RSU no perfil de cada um dos drenos verticais
monitorados.

As leituras das concentracdes dos gases foram realizadas por um funcionario da

empresa Companhia Riograndense de Valorizacéo de Residuos (Figura 3.17).

Tabela 3.1 — Resumo com as espessuras de RSU referentes aos drenos verticais

Espessura Espessura de  Espessura

Cota fundo  Cota fundo Cota
Dreno . de RSU RSU fase total de

fase C (m) fase D2/4 (m) Superior (m) fase C (m) D2/4 (m) RSU (m)
DG45 133,6 148,2 155,2 14,7 7,0 21,6
DG45A 133,7 134,2 151,0 0,5 16,8 17,3
DG46 133,4 140,8 152,5 7,4 11,7 19,1
DG47 133,4 140,9 154,0 7.5 13,1 20,6
DG48 133,2 140,0 141,0 6,8 1,1 7.9
DG49 133,2 140,0 141,0 6,8 11 7.9
DG59 0,0 133,6 138,3 0,0 4.6 4.6
DG60 0,0 133,7 145,1 0,0 11,4 11,4
DG61 0,0 133,9 137,3 0,0 3,3 3,3
DG62 0,0 133,7 147,6 0,0 14,0 14,0
DG63 0,0 133,5 138,3 0,0 47 47
DG64 0,0 133,5 1441 0,0 10,6 10,6

Fonte: A autora (2018).

3.2.2 Medidor de nivel de liquidos

A variagdo do nivel de lixiviado foi medida com o auxilio de um sensor de nivel. Com
0 objetivo de medir o nivel de chorume acumulado no macico, verificar as oscilagdes entre
periodos chuvosos e secos, analisar o risco de armazenar o lixiviado dentro do aterro (Figura
3.19).
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Figura 3.17 — Leitura dos gases (a esquerda); acessorio acoplado ao dreno de gas necessario
para realizacdo da leitura (centro); aparelho para monitoramento do géas do aterro (a direita)

Fonte: A autora (2016).
3.2.3 Medidores de temperatura

A medicdo da temperatura foi realizada por meio de um termémetro (Figura 3.18). O
termdmetro portatil utilizado é do tipo digital, com capacidade para medir temperaturas na
faixa de -50°C a 1200°C com resolugédo de 1°C. Os equipamentos foram instalados com o
auxilio de uma escavadeira hidraulica em nove pontos do maci¢o, sendo que cinco deles
foram instalados com espagamentos de 5m de altura, a partir de 2,5 metros da base do aterro e
0s outros quatro com espacamento de 1m de altura a partir do topo do aterro. Os termopares
foram fixados a um tubo de polietileno de alta densidade (PEAD) de 60mm. E possivel

verificar a data de instalacdo, a localizagéo e a profundidade dos termopares na figura 3.20.

Figura 3.18 — Termopar tipo k (a esquerda); realizacdo da leitura da temperatura (centro);
detalhe da identificacdo do termopar (a direita)

Fonte: A autora (2016).



108

Figura 3.19 — Detalhamento construtivo do piezémetro

Cap PVC @100mm Selamento com concreto armado

“Tubo de concreto @ 60cm

Solo local

Fonte: Adaptado de CTRC (2016).
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Figura 3.20 — Data de instalagdo e perfil com os termopares instalados na fase D2/4

Fonte: A autora (2018).
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Os termopares tém seu funcionamento por meio de um par de metais de cobre e cromo
unidos em uma ponta, que sdo sensiveis a temperatura, gerando desta forma, uma corrente
elétrica proporcional a temperatura (LEITE, 2008). Esta corrente € medida na superficie por
um termoémetro elétrico. Sua calibracdo foi realizada com o uso de um termémetro digital
como referéncia. Ambos foram mergulhados em um recipiente a uma temperatura préxima de
0°C, foi fornecido calor ao conjunto e a cada 1°C de acréscimo verificado no termémetro
digital, foi anotado o valor do termémetro elétrico. Por fim, foi realizada uma curva de

calibracéo e os valores medidos em campo foram corrigidos.

3.2.4 Medidores de recalques superficiais

Os marcos superficiais de concreto foram construidos com base de 0,30m de diametro,
altura de 0,15m e tubo de pvc de 0,50m com um pino metalico para leitura das cotas (Figura
3.21). Os marcos foram assentes sobre a primeira camada do solo de cobertura (30cm) dos
residuos e em seguida cobertos com mais 30 cm de solo. A instalacdo dos marcos superficiais
foi realizada conforme liberacdo da empresa, com a informacéo de que a operacédo no local
estava concluida e a camada de cobertura havia sido executada. Sendo assim, 0s marcos

foram instalados em datas distintas (Figura 3.22 e Figura 3.23).

Figura 3.21 — Detalhe marco superficial (a esquerda); marcos superficiais instalados (ao
centro); equipamento para monitoramento dos marcos (a direita)

Fonte: A autora (2018).

As leituras das cotas dos marcos superficiais foram realizadas mensalmente, num
periodo de 25 meses, tomando-se como base 0s pinos metalicos dos marcos superficiais e um
ponto fixo de referéncia onde foi colocada a mira a cada leitura. Sendo assim, a cada nova



111

leitura, o nivel atual dos topos das hastes foi comparado com os niveis iniciais, sendo que a
diferenca entre suas cotas correspondia aos recalques ocorridos. O equipamento utilizado para
topografia foi a Estacdo Total, Sokkia CX 105.

Na tabela 3.2 é feito um detalhamento sobre a data de instalacdo de cada marco
superficial, as cotas de fundo e a cota de topo dos RSU, assim como a espessura de residuos

abaixo de cada marco.

Tabela 3.2 — Resumo com as espessuras de RSU referentes marcos superficias

Marco Data de Cota Cota Cotg Espesura Espessura de Espessura
Superf.  instalagio fundo fase fundo fase  Superior de RSU RSU fase total de
) C (m) D2/4 (m) (m) fase C (m) D2/4 (m) RSU (m)

SM01  20/06/2016 133,3 140,3 1435 7,0 3,3 10,3
SMO02  20/06/2016 133,3 140,5 146,4 72 59 13,1
SMO03  20/06/2016 1334 140,7 150,5 73 9,8 17,1
SM04  20/06/2016 1334 140,9 154,5 7.5 13,6 21,1
SMO05  20/06/2016 133,5 140,8 156,4 7,3 15,6 22,9
SM06  25/07/2016 133,5 140,5 155,5 7,0 15,0 22,0
SMO07  25/07/2016 133,5 137,6 153,8 4,1 16,2 20,3
SMO08  25/07/2016 - 133,9 146,6 - 12,7 12,7
SM09  25/07/2016 - 133,9 139,8 - 58 58
SM10  25/07/2016 - 133,7 139,3 - 5,6 5,6
SM11  25/07/2016 - 133,5 139,4 - 5,9 5,9
SM12  25/07/2016 - 133,8 146,1 - 12,3 12,3
SM13  25/07/2016 - 133,7 144,1 - 10,4 10,4
SM14  25/07/2016 - 133,8 149,0 - 15,2 15,2
SM15  25/07/2016 133,6 137,0 152,5 3.4 15,5 18,9
SM16  25/07/2016 134,2 134,2 151,8 0,0 17,6 17,7
SM17  28/11/2016 133,5 1459 154,8 12,4 9,0 21,3
SM18  28/11/2016 133,6 1429 154,9 9,3 12,0 21,3
SM19  28/11/2016 133,6 148,2 155,3 14,6 7,1 21,7
SM20  28/11/2016 1314 148,3 155,1 16,9 6,8 23,7

Fonte: A autora (2008).
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Figura 3.22 — Data de instalagéo e perfil dos marcos superficiais instalados na fase D2/4
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Fonte: A autora (2018).
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Figura 3.23 — Data de instalacéo e perfil dos marcos superficiais instalados na fase D2/4
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Fonte: A autora (2018).



114

3.2.5 Controle pluviométrico
O controle das precipitacbes ocorridas em um periodo de 24 horas foi realizado
diariamente. As precipitacdes foram registradas no inicio da manhd (08h00), em um
pluvidmetro padréo instalado na area da CTRC.
3.3 CARACTERIZACAO DA CAMADA DE BASE E DA CAMADA DE COBERTURA
Foram analisados os laudos dos ensaios de caracterizagdo da amostra, realizados
conforme as normas especificas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),

apresentadas na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Descrig¢éo dos ensaios de solos realizados no estudo e Norma correspondente

ENSAIO

NORMA REFERENTE

Preparagdo das amostras
Determinagéo do Teor de Umidade
com Secagem em Estufa

Determinagdo da Massa Especifica
dos graos

Ensaio de Granulometria
Determinagéo do Limite de
Plasticidade

Determinag&o do Limite de
Liquidez

Determinacgéo do Coeficiente de
Permeabilidade

Ensaio de Compactacao

NBR 6457 — Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de
compactacdo e ensaios de caracterizagdo — Método de ensaio
(ABNT, 1986)

NBR 6508 — Grdos de solos que passam na peneira de 4,8mm-
Determinagdo da massa especifica — Método de ensaio (ABNT,
1984)

NBR 7181 — Solo — Analise Granulométrica — Método de ensaio
(ABNT, 1984)

NBR 7180 — Solo — Determinagdo do Limite de Plasticidade —
Método de ensaio (ABNT, 1984)

NBR 6459 — Solo — Determinacdo do Limite de Liquidez —
Método de ensaio (ABNT, 1984)

NBR 14545 - Solo — Determinagdo do coeficiente de
permeabilidade de solos argilosos a carga variavel (ABNT, 2000)

NBR 7182 — Solo - Ensaio de compactacdo — Método de ensaio
(ABNT, 1986)

Fonte: A autora (2018).

3.4 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

Com o intuito de caracterizar os residuos solidos urbanos amostrados, quanto a sua
composicdo fisico-quimica, foram realizados ensaios de: teor de umidade, massa especifica
aparente solta, composicdo gravimétrica, tamanho e distribui¢cdo dos componentes do residuo,

peso especifico dos residuos, solidos totais volateis (Figura 3.24). As coletas foram realizadas



115

conforme a tabela 3.4, onde, para cada 5 m de altura foram coletas 02 amostras de RSU, e
apos o seu aterramento foi realizada uma coleta a cada 6 meses (no nivel 5), num periodo de

24 meses.

Figura 3.24 — Esquema de preparacdo de amostras para analise da caracterizacdo dos RSU

. %
Escava¢do manual da cava Determinacdo peso
~(0,7m x 0,7m x 0,7m) especifico

B o ;
Homogeinizagdo dos RSU
~315kg
Categorias

*Plastico mole *Vidro
*Plastico duro *Aluminio e
*Sucata e lata de ferro *Papel
*Matéria orgénica *Papeldo
*Téxtil
*Residuo sanitdrio
*Embalagem
acartonada
*Couro, borracha e Amostra 1: Granulometria
madeira Composicdo gravimétrica

Amostra picotada
Determinacdo de solidos voléteis

Estufa 70°C, teor de umidade

Fonte: A autora (2016).
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Tabela 3.4 — Dindmica de coletas para realizacdo dos ensaios fisico-quimicos

Ponto de coleta NUmero de Data da coleta
coletas

2° nivel (altura: 10m RSU) 02 25/11/2015 e 26/11/2015
3° nivel (altura: 15m RSU) 02 05/01/2016 e 11/01/2016
4° nivel (altura: 20m RSU) 02 13/05/2016 e 16/05/2016
5° nivel (altura: 25m RSU) 02 25/05/2016 e 27/05/2016
5° nivel — RSU aterrado (06 meses) 01 11/11/2016

5° nivel — RSU aterrado (12 meses) 01 19/06/2017

5° nivel — RSU aterrado (18 meses) 01 27/11/2017

5° nivel — RSU aterrado (24 meses) 01 21/05/2018

Fonte: A autora (2018).

3.4.1 Peso especifico

A determinacdo do peso especifico dos residuos foi realizada imediatamente ap6s o
término das operacGes de compactagdo, por meio da execu¢do de ensaios de duas cavas a cada
altura de 5m de residuos dispostos. O ensaio consiste na abertura de uma cava com largura e
comprimento entre 0,60 e 0,90m, de mesmo valor de profundidade. O material escavado foi
pesado, a cava foi revestida com uma manta plastica impermeavel e flexivel. Apéds, foi
realizado o preenchimento da cava com agua e determinagdo do volume, através da utilizacdo
de reservatorio graduado, conforme apresentado na figura 3.25. Por fim, a agua foi removida

e a cava foi recomposta com residuo.

Figura 3.25 — Registro fotografico da cava e do preenchimento com agua para determinagédo
do peso especifico dos RSU

Fonte: A autora (2016).
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Do material escavado, foram separadas as seguintes amostras:
e 1Kkg, sem materiais de grandes dimensdes, para determinar o teor de umidade;
e 62L para determinar massa especifica aparente solta; e

e 40 kg para determinar composicao gravimetrica.
3.4.2 Teor de umidade

O teor de umidade gravimetrico foi determinado pelo método de base umida e base
seca. Foram coletadas 2 amostras a cada 5m de disposicdo de residuos. Onde uma quantidade
representativa da amostra de residuo foi pesada e em seguida levada a uma estufa a 70°C até
constancia do peso. Apoés resfriamento as amostras foram pesadas em uma balanca digital. A
agua contida na amostra é dada pelo peso perdido durante o processo, sendo o teor de
umidade em cada amostra determinado pela equacdo 3.1, em relacdo ao peso Umido e 3.2, em

relacéo ao peso seco.

w= 2= % 100 (3.1)

w= """ x100 (3.2)

Onde: w: teor de umidade (%); P;: peso inicial (g); Ps: peso final.

Os residuos sélidos urbanos sdo constituidos por uma grande quantidade de
componentes, sendo que cada um desses componentes pode apresentar maior ou menor
capacidade de retengdo de fluido em seus vazios, tornando a umidade extremamente variével
para cada constituinte. Sendo assim, determinou-se tanto a umidade global dos RSU,
constituido de todas as fragcdes, como a umidade de cada componente resultante da segregacao
manual (Figura 3.26).



118

Figura 3.26 — Material seco em estufa para determinacgéo do teor de umidade

Fonte: A autora (2016).

3.4.3 Peso especifico aparente solto

O peso especifico aparente solto com umidade natural foi determinado a partir da
pesagem de recipientes de 62L (Figura 3.27). Os recipientes foram ser preenchidos com o
auxilio de uma pa manual, sem compactacdo dos residuos, até a borda. Os materiais pesados
foram os RSU retirados da cava para realizacdo do peso especifico. Foram retiradas duas
amostras para cada 5m de residuos dispostos na fase D2/4. Na pesagem foi utilizada uma

balanca digital com capacidade maxima de 60kg e sensibilidade 0,001kg.

Figura 3.27 — Pesagem do material solto sem compactagéo

Fonte: A autora (2016).
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A massa especifica aparente solta da amostra foi calculada pela relacéo entre a massa e
seu volume de acordo com a equacdo 3.2:

p=— (3.2)

Onde: p: massa especifica aparente solta (kg/m®); M: massa de residuos (kg); M,: massa do

recipiente (kg); V: volume do recipiente (m®).
3.4.4 Composicdo gravimetrica

A caracterizacdo fisica dos residuos incluiu os seguintes procedimentos bésicos:
selecdo das amostras, homogeneizacéo e quarteamento e caracterizagdo fisica (Figura 3.28).

a) Amostras: material resultante da cava para determinacao do peso especifico.

b) Homogeneizacdo e quarteamento: tal processo realizou-se na area de armazenamento
de materiais, sobre laje de concreto, com o rasgamento de sacos de lixo. Ap6s, foi feito um
trabalho de mistura e homogeneizacdo da pilha de residuos com o auxilio de pas, visando a
obtencdo de uma massa visivelmente uniforme. A partir dai, foi feito o quarteamento das
amostras de forma a reduzir a quantidade inicialmente coletada pela metade. O procedimento
obedecido neste quarteamento consistiu na separacdo em 4 partes com aproximadamente
mesmo peso ¢ foi desprezado em seguida duas partes “vis-a-vis”. As 2 partes restantes foram
entdo novamente misturadas e homogeneizadas para novo quarteamento, resultando em 4
montes. Assim como no primeiro gquarteamento foram descartadas 2 partes e as restantes
misturadas. Deste quarteamento, resultou uma amostra de aproximadamente 40kg.

c) Caracterizacdo fisica: esta atividade teve como estabelecimento 12 (doze) grupos de

materiais utilizados na classificacdo dos componentes presentes nos residuos. Tais grupos séo:

Grupo 1: plastico mole Grupo 7: papeldo;

Grupo 2: pléstico duro; Grupo 8: matéria organica;

Grupo 3: vidro; Grupo 9: couro, borracha e madeira;
Grupo 4: sucata e lata de ferro; Grupo 10: Embalagem acartonada;
Grupo 5: aluminio; Grupo 11: téxtil; e

Grupo 6: papel; Grupo 12: residuo sanitario.
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Figura 3.28 — Processo de quarteamento para determinagdo da composi¢cdo da amostra

Fonte: A autora (2016).
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3.4.5 Tamanho e distribui¢do dos componentes dos residuos

Com a finalidade de caracterizar os componentes dos RSU foi realizada a pesagem dos
residuos secos (sob temperatura de 70°C) através de uma série de peneiras (64mm, 27, 1 57,
17, 5/8”, 3/8”, 4,8mm, 2,0mm ¢ 0,59mm) e a medida direta dos componentes com dimensdes
maiores que 2”. A figura 3.29 ilustra o processo de peneiramento dos residuos e a figura 3.30

0s residuos apds o peneiramento.

Figura 3.29 — Processo de peneiramento para determinacdo do tamanho e distribuicdo dos
componentes dos residuos

~

Fonte: A autora (2016).

Figura 3.30 — Residuos solidos urbanos ap6s o processo de peneiramento (a esquerda);
medida direta dos residuos maiores que 64mm (ao centro); e pesagem dos residuos com
medidas maiores que 64mm (a direita)

Fonte: A autora (2016).
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Assim, obteve-se a porcentagem das particulas passantes em cada peneira, 0 que
possibilitou o tracado da curva representativa dos didmetros dos componentes. Os materiais
excessivamente grandes como algumas pedras, pedacos de madeiras e metais foram

inicialmente excluidos no processo de quarteamento.

3.4.6 Solidos totais volateis

Para o ensaio do teor de sélidos volateis foi utilizado o método segundo WHO (1979),
que consiste em acondicionar uma quantidade representativa de amostra na estufa a uma
temperatura de 70°C. Para compor as amostras de 100g (peso inicial — P;) com a mesma
composicao gravimeétrica dos RSU coletados, foi necessario picotar o material representante

de cada grupo e realizar a pesagem individual (Figura 3.31).

Figura 3.31 — Preparacao da amostra para ser levada ao forno para queima

Fonte: A autora (2006).

Posteriormente, o material da amostra foi pesado e levado a um forno de ignicéo a
uma temperatura de 550°C para queima da amostra (Figura 3.32). Apds, a amostra foi
resfriada em uma estufa e pesada numa balanca (peso final — Ps). O teor de sélidos volateis foi
realizado 3 vezes para cada coleta, totalizado 36 analises. O teor de solidos volateis é dado

pela equacgéo 3.3:
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Figura 3.32 — Material antes da queima (a esquerda); forno de ignicdo (ao centro); material
apos a queima (a direita)

MANTENHA
DISTANCIA

Fonte: A autora (2016).
%S.V = -—"L x 100 (3.3)

Onde: %S.V.: porcentagem sélidos volateis (%); P;: peso inicial (g); Ps: peso final (g).
3.5 CARACTERIZAQAO DO LIXIVIADO

A caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado na fase D2/4, foi realizada tendo por base
campanhas mensais, que envolveram a determinacdo de 25 diferentes parametros, com
amostragem iniciada no dia 17/05/2016 e término no dia 20/06/2018. Foram realizadas
também campanhas semestrais, pelo mesmo periodo, com inicio em setembro de 2016. As
analises foram realizados pela empresa Quimica Pura e os ensaios e métodos de andlise
respeitaram os procedimentos preconizados pela Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, APHA, 22%d. Washington, 2012; Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, APHA, 23%d. Washington, 2017; e NBR 9898 —
preservacao e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores. A primeira
amostra foi coletada no piezémetro e as demais na caixa de inspec&o.

As anélises mensais incluiram as seguintes determinacdes: temperatura, condutividade
elétrica (uS/cm), pH, OD, DBOs, DQO, solidos suspensos totais, solidos sedimentaveis,
coliformes termotolerantes, coliformes totais, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, fosforo
total, ferro, magnésio, sodio, potassio, cloretos, sulfatos, cadmio, chumbo, cromo total,

mercurio, turbidez e niquel.
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Semestralmente foram analisados 0s seguintes parametros: 0leos e graxas, nitratos,
nitritos, sulfetos, fosfato total, aluminio, arsénio, boro, bario, manganés e zinco.

Optou-se por este conjunto de parametros e frequéncia para atender ao solicitado na
Licenca de Operacgéo (L.O. n° 5368/2015-DL) do empreendimento.

3.6 ANALISE DOS DADOS

O objetivo de realizar as andlises fisico-quimicas dos RSU foi o de subsidiar a
avaliacdo da degradacdo dos residuos solidos no interior da fase D2/4 do aterro sanitario de
Santa Maria/RS.

Durante a fase de execucdo, foi possivel realizar a caracterizacdo dos RSU frescos (8
amostras) e o0 monitoramento da temperatura dos RSU em pontos (2,5m e 7,5m do fundo da
fase D2/4). Ap6s o encerramento da operacdo e conclusdo da obra, foi possivel realizar os
ensaios de lixiviado, altura de lixiviado no interior do macico de residuos, monitoramento da
temperatura (nos 2 pontos iniciais e mais 7 pontos, conforme descrito anteriormente), leitura
da producdo de biogas e caracterizacdo dos RSU ap0s aterramento (6 meses, 12 meses, 18
meses e 24 meses).

Com os dados disponiveis, foi possivel realizar uma avaliacdo da fase de degradacdo
do lixiviado, assim como da degradacdo e geracdo do biogas, na fase D2/4.

A busca e a comparacdo com os dados da literatura foram necessarias para
determinacdo de quais modelos existentes seriam selecionados para comparacdo e analise do
comportamento da fase D2/4 do aterro sanitario em estudo, uma vez que séo referenciadas na
literatura diversas propostas para avaliagdo da compressibilidade dos RSU, conforme descrito
no item 2.5.

Sendo assim, a analise do comportamento da fase D2/4 foi realizada considerando 0s
dados de campo observados no periodo de operacdo (aproximadamente 9 meses) e no periodo
pos fechamento (aproximadamente 24 meses).

A previsao de recalques consistiu na aplicagdo dos métodos de previsao de recalques
selecionados para estimar os recalques do aterro sanitario. No presente estudo foram
considerados 13 modelos existentes para comparacdo e analise do comportamento da fase
D2/4 da Central de Tratamento de Residuos da Caturrita. Os modelos considerados foram:

e Modelos empiricos:

= Modelo Hiperbolico (LING et al.);

= Modelo Logaritmico (LING et al.);
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= Modelo Poténcia (LING et al.);
= Modelo Exponencial de Creep - Poténcia (EDIL, 1990); e
= Modelo Gandolla (1992).
e Modelos Compositos:
= Modelo Gibson e Lo (1961);
= Modelo Bjarngard e Edgers (1990);
= Modelo Chen et al. (2010);
= Modelo Park e Lee (2002);
= Modelo Meruelo (1990);
= Modelo de Marques (2001);
= Modelo Gourc et al. (2010); e
* Modelo Chakma e Mathur (2013).

Para avaliacdo dos modelos e previsdo de recalques, foi formado um conjunto de
planilhas de calibragdo dos modelos, desenvolvimento em ambiente Excel (Microsoft), foi
utilizado o método dos minimos quadrados que objetiva o ajuste de curvas entre o recalque
estimado pelo modelo e o recalque medido. Para 0 modelos propostos por Ling et al., a
determinacdo dos parametros foi realizada por meio de regressdo linear. Para 0s demais
modelos, utilizou-se a ferramenta Solver, que estima automaticamente 0s parametros
requeridos para cada modelo, buscando a melhor aproximacgdo entre as curvas teoricas e
experimentais. No Solver, a célula de destino foi definida com o valor da soma dos minimos
quadrados, sendo considerada a minima possivel e nas células variaveis foram definidas pelos
parametros das equacOes dos modelos de previsdo que se deseja encontrar.

Os valores dos parametros incluidos nos modelos para avaliagdo de recalques foram
diferenciados em quatro categorias: (1) medidos; (2) fixos; (3) computados; e (4) otimizados.
Os valores medidos foram baseados nas propriedades dos residuos e nas caracteristicas dos
experimentos. Os valores fixos foram identificados como parametros que poderiam ser
restringidos com base em experiéncias ou corrigidos para simplificar a aplicacdo do modelo.
Os valores computados foram calculados com base em parametros medidos e fixos. Os
pardmetros cujos valores foram otimizados, foram determinados via otimizagdo de minimos
quadrados na implementacdo do modelo.

O desempenho do modelo de previséo de recalque foi analisado por meio de avaliagao
da praticidade da aplicacdo do modelo e extrapolacdo para representar o recalque futuro. O

desempenho estatistico foi avaliado calculando o coeficiente de determinacdo (R?). A
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praticidade da avaliagdo incluiu uma comparagdo de R? versus o nlimero de pardmetros totais
e otimizados. A avaliagdo de extrapolagdo baseou-se na observacdo do recalque antecipado
para além do faixa de recalque medido. A extrapolacdo de previsdes de recalques para longo
prazo é relevante para a progressdo da estabilizacdo de RSU, duracdo do pos-fechamento e
recalque durante a recuperacao do local.

O coeficiente de determinagéo foi calculado como, equagéo 3.4:

R*=1-— (3.4)

Onde: SSR: soma de residuos quadrado; SST: soma total de quadrados (BERTHOUEX e
BROWN, 2002 apud BAREITHER e KWAK, 2015). A soma total de quadrados foi calculada

usando a equacéo 3.5:
—\2
SST = 34(5 = $) (35)

Onde: N: nimero de observagdes no conjunto de dados; S;: recalque medido; §] média

aritmetica de todos os S;. A soma de residuos quadrados foi calculada pela equagéo 3.6:
A \2
SSR = Y).4(S - ) (3.6)
Onde: SJ recalque modelado, que corresponde a medicéo S;.

A comparacdo das previsdes com os recalques reais medidos serve para avaliar o
comportamento e a sensibilidade do modelo, ou seja, a calibracdo do modelo através de dados
reais de recalque. A conclusdo final é realizada pelo célculo do desvio relativo entre 0s
valores calculados e observados, verificando a aderéncia do modelo e comparando os modelos

entre si.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os dados do acompanhamento da execucéo da fase
D2/4 e monitoramento ap6s fechamento. A disposicao final dos RSU teve inicio em setembro
de 2015 e término em junho de 2016, aproximadamente 270 dias de operagdo. Os resultados

do monitoramento da fase D2/4 s&o apresentados e discutidos neste capitulo.
4.1 CARACTERIZAC}AO DA CAMADA DE BASE E DA CAMADA DE COBERTURA

O estudo da caracterizacdo do solo de base da fase D2/4 foi realizado com base em 04
amostras obtidas do aterro sanitario de Santa Maria/RS. Conforme item 3.3, material e
métodos, deste trabalho, foram realizados ensaios de caracterizagdo, compactacdo e
permeabilidade, para anélise e identificagdo do solo utilizado nas camadas de base da fase
D2/4. A tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios realizados na camada de base,

conforme normas especificas da ABNT, apresentadas na tabela 3.3.

Tabela 4.1 — Resumo dos ensaios de caracterizacdo de solo da camada de base e da camada de
cobertura.

Granulometria o Consisténcia Compactacéo
Areia (%) E
g E
c © 2 §(\§n espiis%?ico Umidade Gl

H P SN D =

Amostra Aroglla Silte E 3 @ DX 85 %L %p (I)p ap.seco  Gtima (%) L (s
(%) L s 55~ g2 W W ") (kN/m?)
& =

AMO1 19 44 28 6 3 0 2,726 34 20 14 16,50 18,6 3,30E-07
AMO02 7 43 49 1 0 0 2,753 45 25 20 14,90 24,8 1,92E-07
AMO3 39 45 15 1 0 0 2779 61 31 30 13,65 31,6 2,31E-07
AMO4 14 39 46 1 0 0 2822 61 34 27 13,32 34,1 1,74E-07
Média 20 43 35 2 1 0 2,770 50 28 23 14,59 27,3 2,32E-07

As amostras de solos apresentaram uma cor predominantemente avermelhada com
manchas cinza e/ou branca. A amostra AMO1 apresentou a massa especifica mais elevada e o
menor teor de umidade 6tima. Na amostra AMO02 o valor de massa especifica aparente seca e
a umidade 6tima foram superiores em relacdo a amostra AMOL. Os resultados dos ensaios de
compactacdo das amostras AM03 e AMO04 s&o tipicos de solos silto-argilosos, ou seja, baixo
valor de massa especifica aparente seca e elevado teor de umidade. Em relacéo aos resultados

de ensaios de permeabilidade, nos solos compactados na umidade 6tima e densidade maxima,
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caracterizam-se solos de média a baixa permeabilidade. A amostra AMO1 foi a que
apresentou valor superior de permeabilidade.

Em ensaios realizados na camada de cobertura os valores médios encontrados de peso
especifico natural foi da ordem de 18kN/m? e o coeficiente de permeabilidade foi em torno de
10°cms.

4.2 CARACTERIZACAO DOS RSU

Neste item sdo apresentados os resultados da caracterizacdo inicial dos residuos
frescos, realizadas a partir de amostras coletadas apds a compactagdo dos niveis da fase D2/4
e de amostras realizadas ap6s o fechamento da fase D2/4. Os procedimentos de coleta e da
preparacdo de amostras bem como os principais itens analisados, cujos resultados serdo aqui

discutidos, estdo na figura 3.22.

4.2.1 Propriedades fisicas

4.2.1.1 Composigdo dos RSU

A CTRC recebe residuos de aproximadamente 52 municipios da regido central do
estado do Rio Grande do Sul. Ao todo foram dispostos 97.324t de RSU na fase D2/4, sendo
que o municipio de Santa Maria é o maior cliente, com a disposicdo de aproximadamente
5.600t de RSU/més, o que representa 52% do total recebido/més.

A segregacdo e a pesagem dos diversos componentes dos RSU para determinagéo da
composicao gravimétrica, realizadas a partir de amostras da massa de residuos dispostos na
fase D2/4 resultaram no grafico apresentado na figura 4.1.

A composicdo dos residuos dispostos no aterro apresentou teor médio de matéria
organica e teor médio de plasticos iguais a, respectivamente, 46,1% e 18,9%, valores
préximos aos encontrados por Mariano et al. (2007) que realizaram estudo da composicéo dos
residuos da cidade de Recife, com valores médios de 46,3%, (M.O.) e 19,4% (plastico). Os
valores médios encontrados de matéria organica ficaram proximos aos apresentados por
Jungueria (2000) e Universidade Federal de Alagoas (2004), com valores iguais a 50%, para
as cidades de Brasilia e Maceid. Fleck e Reichert (2016) encontraram valor médio de matéria

organica igual 61,4% para a cidade Porto Alegre/RS e 10,0% de plastico.
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A comparagdo entre andlises gravimétricas de RSU, obtidas em relacdo ao peso
Umido, deve ser feita com cautela, quando nao ha referéncia ao teor de umidade da amostra.
Isso porque o valor do teor de umidade, no momento da caracterizacdo, pode alterar
significativamente, o resultado (ALCANTARA, 2007).

Figura 4.1 — Composi¢do média dos RSU dispostos na fase D2/4 em relacéo ao peso Umido

Embalagem
" acartonada; 1,3% Aluminio; 0,5%

Sucata e lata
Couro, borracha ge ferro: 1,6% __’

e madeira; 1,6% T~

A tabela 4.2 apresenta os resultados individualizados dos 8 ensaios realizados nos
RSU frescos, assim como andlise estatistica, em termos de valores médios, desvio padrdo e
coeficiente de variag&o.

A composicao dos RSU dispostos na CTRC apresentou elevada varia¢ao, confirmando

a grande heterogeneidade destes materiais. Coeficientes de variagdo para 0os componentes,
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definidos como a razéo entre o desvio padrdo e o valor médio de uma amostra, situam-se entre
18,7% para materiais do grupo residuo sanitario e 108,5% para materiais do grupo vidro.

Os materiais pertencentes aos grupos vidro, couro, borracha e madeira e sucata e lata
de ferro sdo os que apresentam maior variabilidade de participacdo ao longo dos ensaios
estudados. Os materiais classificados no grupo referente a matéria orgénica constituem o

componente principal dos residuos utilizados no experimento.

Tabela 4.2 — Ensaios de composic¢ao gravimetrica

Grupos de materiais (% em peso)

[+
: =8 8, 88 = < 8 g E£¢ $§ o 5% 2
Ensaios §§ EE gg E § c_ﬁé% g ‘Eé §g {Ss i;é g
=5 o T 8 o o é e @ g L% § <
@]
Nivel 2 (1) 40,4 11,3 110 85 6,1 86 62 24 19 13 19 04
Nivel 2 (2) 47,8 102 116 86 3,7 46 54 28 12 20 20 072
Nivel3(1) 51,1 103 81 33 78 44 52 06 26 54 10 03
Nivel 3(2) 31,2 13,9 100 119 112 80 36 32 40 09 15 06
Nivel4(1) 582 165 82 16 31 46 29 00 15 11 14 08
Nivel 4 (2) 36,7 182 141 126 49 44 59 00 10 00 1,0 1,0
Nivel5(1) 645 123 94 30 23 41 20 02 02 06 13 01
Nivel5(2) 38,9 151 108 127 92 45 31 36 03 10 05 072
Médio 46,1 135 104 7,8 60 54 43 16 16 15 13 05
SRS 114 30 19 46 31 18 16 15 13 17 05 03
padrédo
Coeficiente
de 247 22,1 187 586 519 33,7 366 962 791 1085 37,1 693
Variacdo

Com base no trabalho apresentado por Durmusoglu (2005), a tabela 4.3 apresenta o
resumo da classificacdo de residuos, de acordo com a biodegradabilidade, indicando a

distribuicéo dos percentuais de cada classe na CTRC.

Tabela 4.3 — Classificacdo dos residuos segundo a biodegradabilidade, em peso umido

Classe Percentual ~ Classe Percentual
Facilmente degradaveis 46,1 Dificilmente degradaveis 26,3
Moderadamente degradaveis 23,3 N&o degradaveis 4,2
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Apo6s 172 dias (aproximadamente 6 meses) decorridos desde a finalizagdo do processo
de aterragem, foi realizada reabertura de parte do 5° nivel da fase D2/4 visando obter amostras
dos residuos dispostos para verificar as suas caracteristicas, assim como determinar a umidade
e o teor de solidos volateis dos mesmos. Os procedimentos experimentais Sa0 0S mesmos que
foram realizados com os residuos frescos e foram repetidos apds 392, 553 e 728 dias apos a
conclusdo da fase D2/4. As coletas dos materiais foram realizadas no 5° nivel (Ultimo nivel)
da fase D2/4.

Realizando uma andlise com base na figura 4.2, é possivel observar a diminuicao (%)
de alguns materiais, como matéria organica e papel, nos 24 meses apés a disposicao dos RSU,
0 que ocorre em fungéo da degradacao desses materiais. Por outro lado, ocorre o0 aumento (%)
de plastico mole, téxtil, plastico duro, vidro e embalagem acartonada. Papeldo, couro,
borracha e madeira e sucata e lata de ferro apresentaram bastante variacdo durante o periodo

monitorado enquanto aluminio e residuo sanitario mantiveram valores bastante constantes.

Figura 4.2 — Composic¢do média dos RSU dispostos no nivel 5 da fase D2/4 e composigao dos
RSU dispostos no nivel 5 apo6s reabertura (6 meses, 12 meses, 18 meses e 24 meses) em
relacdo ao peso Umido
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4.2.1.2 Peso especifico dos RSU

A tabela 4.4 apresenta o peso especifico total (y) in situ e o peso especifico aparente
solto (yap) Obtidos nos ensaios realizados apos as operagdes de compactacdo dos niveis da fase
D2/4 e no nivel 5 nos periodos de 6 meses, 12 meses, 18 meses e 24 meses apds a conclusdo

da disposicéo dos RSU.

Tabela 4.4 — Peso especifico in situ (kN/m®) e peso especifico aparente solto dos RSU
determinados ao longo da execuc¢do do aterro e ap6s a reabertura, em peso umido

Ensaios Peso especifico  Peso especifico aparente solto
(kN/m®) (kN/m°)
Nivel 2 (1) 9,26 1,84
Nivel 2 (2) 6,01 1,51
Nivel 3 (1) 12,14 2,53
Nivel 3 (2) 14,02 2,09
Nivel 4 (1) 10,43 2,31
Nivel 4 (2) 10,06 2,02
Nivel 5 (1) 9,06 1,94
Nivel 5 (2) 9,24 1,80
Médio 10,03 2,00
Desvio padréo 2,36 0,32
Coeficiente de variacao 23,4% 15,7%
Nivel 5 (6 meses) 13,18 2,24
Nivel 5 (12 meses) 11,35 2,26
Nivel 5 (18 meses) 9,15 2,63
Nivel 5 (24 meses) 14,34 2,66

O peso especifico dos RSU apds a compactacdo apresenta um valor médio de
10,03kN/m°®, com desvio padréo igual a 2,36kN/m3 e coeficiente de variacdo de 23,5%. O
valor de peso especifico médio na fase D2/4 encontra-se na faixa apresentada por Carvalho
(2002) para aterro sanitario com teor de umidade entre 16,9% e 53,9%, e Mahler e Carvalho
(2004) e Catapreta et al. (2005). Com excecdo do valor encontrado na segunda amostra
realizada no nivel 2, com valor igual a 6,01kN/m?, todos os outros valores de peso especifico
ficaram acima de 9,0kN/m3, o que indica uma boa compactacdo. Fasset et al. (1994 apud
DIXON e JONES, 2005) estabelecem que uma boa compactacdo para residuos frescos esta
entre 8,8 e 10,5kN/m3, sendo que a média é de 9,6kN/m3. Oweis (1993) registra um intervalo
entre 8,6 e 9,4kN/m3 de peso especifico para residuos com compactagédo boa a excelente.

Os RSU (dispostos no nivel 5) apds aterramento e com reabertura para coleta de

amostra nos intervalos de 6, 12, 18 e 24 meses apresentaram valor médio de peso especifico



133

igual 12kN/m3, com desvio padrdo de 2,27kN/m3 e coeficiente de variacdo 18,88%. Azevedo
et al. (2003), confirmam o aumento do peso especifico dos RSU com a idade, sendo que 0s
valores aumentam aproximadamente 25% em 45 meses e 100% em 60 meses. Nascimento
(2007) apresentou valores de peso especifico para residuos novos na faixa entre 17,2 e
17,3kN/m3, os residuos apds 4 anos de aterramento obtiveram valor igual a 20kN/m3. Oweis
(1993), a compactacdo dos RSU apos recalque e compactacéo apresenta peso especifico entre
9,9 e 11,0kN/mé.

O peso especifico aparente solto médio dos residuos apresenta valor de 2,0kN/m?, com
desvio padréo igual 0,32kN/m? e coeficiente de variacdo igual a 15,7%, valor este inferior ao
apresentado por Marques (2001), de 4,89kN/m?,

4.2.1.3 Teor de umidade

Os valores apresentados foram determinados a partir de amostras coletadas durante 0s
ensaios de densidade in situ. Para cada um dos 12 grupos de materiais, foram determinados 0s
pesos e o0 teor de umidade (base seca e base Umida). A tabela 4.5 apresenta os teores de
umidade (base seca) para os diferentes niveis (2° nivel, 3° nivel, 4° nivel e 5° nivel) de
operacéo da fase D2/4.

A analise dos resultados permite observar valores baixos, com valor médio de 7% para
sucata de ferro e lata e 1,2% para vidro, e valores altos, com valor médio 62,6% para matéria
organica e 60,1% para papeldo. Estes resultados mostram bastante dispersdo, porém estudos
realizados em outros aterros do Brasil (CARVALHO, 1999; ABREU, 2015), também
obtiveram valores dispersos para esta propriedade.

O resultado do teor de umidade médio (base seca), 48,5%, esta dentro da normalidade
para as condicOes brasileiras, Bidone e Povinelli (1999) e Monteiro et al. (2001) apresentam
valores situados na faixa entre 40 e 60%. Nos EUA, em virtude da composicdo dos residuos
que normalmente apresenta menor quantidade de matéria organica, este parametro varia entre
15 e 40% (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

O teor de umidade de cada componente do residuo (8 amostras, 2 em cada nivel do
aterro), determinado por meio da diferenca de peso entre a fracdo Umida segregada e a fracao
seca em estufa a 70°C, esta apresentada na tabela 4.6. E possivel observar diferencas
marcantes no teor médio de umidade entre os diversos constituintes. Diferencas entre os
valores para o teor de umidade entre base seca e base umida foram registradas por Carvalho
(1999).
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Tabela 4.5 — Teor de umidade médio dos RSU determinados ao longo do experimento (base
seca)

Teor de umidade (% base seca)

2 ° 2
E © (S = =]
- s & S2 = - 88 8., & E£E5 8., %8 o 8E
e 85 0% 22 F B g8 Ee E 28R E5Ee T o5
s & g3 F & €8z 2 eEE2° 3 ° F38
uw < 3 T =

o -_—
(@] S
Nivel 2 (1) 52,1 235 261 35 150 26,2 19,7 416 8,6 79 2,4 0,1 275
Nivel 2 (2) 86,9 473 37,7 946 119 43,3 724 287 687 13,7 7,6 1,5 62,3
Nivel 3 (1) 11,1 394 300 596 428 445 324 30,2 340 8,7 7,0 0,4 18,5

Nivel 3 (2) 1069 632 878 353 690 354 391 6,7 178 305 54 29 582
Nivel 4 (1) 491 479 571 424 565 444 458 408 @ - 186 87 06 458
Nivel 4 (2) 56,8 1034 684 676 800 542 654 348 - 323 100 - 62,2
Nivel 5 (1) 673 619 652 589 753 494 326 831 292 121 25 03 575
Nivel 5 (2) 708 940 820 76,7 28,7 659 349 525 126 390 124 28 56,2
Médio 626 60,1 568 548 474 454 428 398 285 203 7.0 12 485

Eaej;/g:g 283 271 234 279 269 119 17,8 22,0 220 119 35 12 167
Coeflc!en'Ee 452 450 412 50,8 56,8 262 416 552 77,0 588 499 96,3 345
de Variacdo

Tabela 4.6 — Umidade dos componentes dos RSU

Componentes Umidade (%) Umidade (%)

Base seca Base Umida
Matéria organica 62,6 36,7
Papelao 60,1 36,0
Residuo sanitario 56,8 34,9
Téxtil 54,8 33,3
Papel 47,4 30,0
Embalagem acartonada 45,4 30,8
Plastico mole 42,8 29,0
Aluminio 39,8 27,0
Couro, borracha e madeira 28,5 20,5
Plastico duro 20,3 16,2
Sucata e lata de ferro 7,0 6,5
Vidro 1,2 1,2

Apos a conclusdo da fase em estudo, foram coletadas amostras no ultimo nivel, apos 6
meses de disposicdo, coletas que foram repetidas apds 12, 18 e 24 meses. Na tabela 4.7 é
possivel observar a grande variedade no teor de umidade dos residuos, a exemplo das tabelas
4.5 e 4.6. A anélise dos resultados permite observar frequéncia maior de valores superiores a

100%, o que soO havia ocorrido uma vez no caso dos residuos frescos.
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Os residuos coletados ap6s 6 meses (172 dias) de disposi¢do apresentaram valor de
teor de umidade inferior ao teor médio do nivel 5, o que se repetiu na coleta realizada 18
meses (553 dias) ap0os o téermino da disposicdo. Enquanto que os resultados para os residuos
coletados apds 12 meses (392 dias) e 18 meses (728 dias) foram bastante superiores,
respectivamente 61,7% e 81,7%. Fato este que pode ser explicado pela composicdo do
material e época do ano, uma vez que as coletas referentes a 6 meses foram realizadas em
nov/16 e as coletas referentes a 18 meses foram realizadas em nov/17. As coletas de 12 e 24
meses foram realizadas em época de chuvas e de menores temperaturas, respectivamente

jun/17 e mai/18.

Tabela 4.7 — Teor médio de umidade dos RSU dispostos no nivel 5 da fase D2/4 e ap0s
reabertura (6 meses, 12 meses, 18 meses e 24 meses)

Teor de umidade (% base seca)

©
€ « o :__‘-’U < o "g
. s 3 2 e .8 — _ T o 2 St o o 5 ® @
Ensaios 5 % S 3§ % T 2L g2 £ 58 8¢ 32 g 3 E
£®> @ 8 & & 8% £ 5 gE £3 ST 5 8%
=5 a x 3 ES o < g o o N s o
w o S =
O =]

Nivel 5

(valor medioy (79 520 678 736 690 576 209 678 337 255 75 16 568
(('5\' r';’g;ess) 827 989 698 642 397 41,0 571 620 257 87 139 07 453
(S'Xﬂsis) 1200 1467 1182 875 57,1 444 440 250 500 100 00 00 617
(1';%2'533) 770 1046 679 134 462 301 314 70 360 268 120 44 377
(2|£\1“r\r/16:s§s) 1494 - 1254 1680 1133 1148 1255 520 64,7 41 183 15 8L5

Na figura 4.3 é possivel observar o0s periodos em que as coletas de RSU frescos (nivel
4 (1), nivel 4 (2), nivel 5 (1) e nivel 5 (2)) e de RSU ap06s disposicao no nivel 5 (6 meses, 12
meses, 18 meses e 24 meses) foram realizadas. A figura mostra a precipitagdo volumétrica
(mm) e a temperatura externa (°C) no periodo de monitoramento.

Para os dias referentes as coletas realizadas no nivel 5 de 6, 12, 18 e 24 meses, ap0s
disposi¢do dos RSU, ndo foi registrado precipitagdo pluviométrica.

A coleta referente a amostra de 6 meses apos disposi¢cdo dos RSU foi realizada ap6s 3
dias sem registro de chuva e temperatura externa de 28°C. A coleta referente a de 12 meses
apos disposicdo, foi realizada, com um acumulado de 4,2mm nos trés dias anteriores e

temperatura de 8°C. Na coleta referente a 18 meses, temperatura de 28°C e houve acumulado
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de 2,3mm nos trés dias anteriores a coleta. No dia da coleta de 24 meses, temperatura de
13°C, com acumulado de 20,6mm de chuva. Com base nos resultados obtidos, ndo é possivel
verificar influéncia da precipitacdo (mm) no teor de umidade dos RSU, tanto frescos, quanto

apos deposicao no aterro sanitario.

Figura 4.3 — Precipitacdo pluviométrica (mm) no periodo de monitoramento: 30/03/2016 —
06/09/2018 e; a) temperatura externa (°C); b) teor de umidade (% base seca)
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4.2.1.4 Temperatura

A temperatura é dentre os fatores abioticos, que interferem na atividade microbiana
durante a decomposicédo da fracdo organica de RSU em aterros, um dos mais relevantes, pois
afeta diretamente o metabolismo dos microrganismos. De um modo geral, temperaturas mais
elevadas proporcionam uma maior atividade e aceleram o processo de biodegradacdo. Porém,
nos sistemas de digestdo anaerdbia, existem estreitas faixas de valores que sdo consideradas
6timas para a producdo de metano (ALCANTARA, 2007).

Os dados referentes as temperaturas dos RSU sdo apresentados em duas figuras
diferentes, devido aos momentos em que os termopares foram instalados. Os termopares T1 e
T2 foram instalados ainda durante a operacdo da fase D2/4 (nos niveis 1 e 2,
respectivamente), em 30/03/2016, totalizando 890 dias de monitoramento. Os termopares T3,
T4 e T5 foram instalados no dia 14/06/2016 (nos niveis 3, 4 e 5 da fase D2/4); e o0s
termopares T6, T7, T8 e T9 foram instalados no dia 08/11/2016 (no nivel 5, com
profundidades de 1m, 2m, 3m e 4m do topo da camada de residuos).

O termopar T2 foi danificado apds 50 dias de monitoramento, apresentando problemas
de leitura, até ser completamente consertado. Os termopares T5 e T8 apresentaram pequenos
problemas durante 0 monitoramento, ndo comprometendo os resultados analisados. Os
termopares T6 e T7, posicionados a uma altura de 1m e de 2m do topo da camada de RSU,
respectivamente, foram danificado apds 700 dias e 552 dias de monitoramento, ndo sendo
possivel a sua substituicdo, e a partir de entdo, ndo foram realizadas leituras na referida
profundidade.

Conforme ilustra a figura 4.4, a temperatura ambiente variou entre 5°C e 34°C no
periodo do monitoramento. Os termopares T1, T2, T3, T4 e T5 (instalados logo apds a
disposicdo dos RSU na fase D2/4) registraram temperaturas minimas iguais a 8°C, 22°C,
30°C, 9°C e 10°C, respectivamente. Enquanto que os termopares T6, T7, T8 e T9 registraram
temperaturas minimas iguais 17°C, 30°C, 22°C e 35°C.

Nos primeiros 50 dias ap0s a instalacdo, o termopar T1 apresentou temperaturas na
faixa de 15°C e os termopares T4 e T5 apresentaram temperaturas na faixa de 17°C e 18°C,
respectivamente. Os valores mencionados estdo abaixo dos valores geralmente encontrados na
literatura. Abreu (2015) registrou temperatura na faixa de 32 a 50°C, para temperaturas
ambientes entre 11 e 30°C. Alcantara (2007), no inicio do monitoramento dos lisimetros

registrou temperaturas maximas em torno de 39°C no L1 e de 45°C no L2, sendo que, durante
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0 enchimento dos lisimetros, que durou trés dias, foram observadas temperaturas ainda mais

elevadas.

Figura 4.4 — Variacdo da temperatura na massa de residuos da fase D2/4
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As temperaturas dos termopares T1 e T2 praticamente estabilizaram 350 dias apds a
disposicdo dos RSU, na faixa de 48°C (T1) e 53°C (T2). As temperaturas dos outros
termopares estabilizaram em: T3, 34°C; T4, 40°C; T5, 31°C e T9, 43°C. O termopar T8
apresentou uma diminuicdo na temperatura nos Gltimos dias do monitoramento, 30°C.
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4.2.1.5 Tamanho e forma das particulas de RSU

A utilizacdo dos procedimentos da mecanica dos solos (curvas granulométricas) para
0s RSU, quanto as dimensdes das particulas, reveste-se de elevada dificuldade (MARQUES,
2001). Neste sentido, Jessberger (1994 apud MARQUES, 2001), prop0s para a caracterizagao
dos residuos a determinacdo de uma curva de gradacdo (dimensdes) das particulas, a partir de
sua equivaléncia com a dimensdo das aberturas das peneiras de ensaio, resultando em curvas
similares as obtidas para solos. As figuras 4.5 e 4.6 apresentam os resultados da composicao
granulométrica dos residuos, obtidas pelo método do peneiramento. Na figura 4.5 estdo os
resultados referentes aos RSU frescos, cujas amostras foram coletadas logo apds a
compactacdo. Na figura 4.6 sdo apresentados os resultados referentes aos valores médios da
composicdo granulométrica do nivel 5 (Gltimo nivel) e ap6s a reabertura da fase D2/4, 6
meses, 12 meses, 18 meses e 24 meses. Nas figuras 4.5 e 4.6 é possivel observar a faixa de
variacdo proposta por Jessberger (1994), as curvas granulométricas foram obtidas pela
passagem do material seco a temperatura de 70°C, atraves de uma série de peneiras pre-

selecionadas.

Figura 4.5 — Faixa de variacao granulométrica dos RSU frescos
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Na figura 4.5 observa-se, referente a granulometria, que as amostras se dividem em 3
grupos. Onde: grupo 1 [nivel 3(1) e nivel 4(1)]; grupo 2 [nivel 4 (2) e nivel 5 (2)]; e grupo 3
[nivel 2 (1), nivel 2 (2), nivel 3 (2) e nivel 5 (1)]. A amostra referente a segunda coleta
realizada no nivel 4 da fase D2/4 [nivel 4 (2)], possui particulas menores, semelhantes as
amostras do grupo 1, porém o comportamento dos materiais abaixo de 50mm de didmetro,
apresentam comportamento mais proximo ao da amostra referente & segunda coleta realizada
no quinto patamar [nivel 5 (2)]. As amostras dos grupos 1 e 2 encontram-se dentro da faixa
sugerida por Jessberger (1994).

Abreu (2015) verificou, em 6 amostras, grupos com granulometrias bastante
semelhantes entre si, e grupos significativamente diferentes. Nas curvas apresentadas, 0S
valores encontrados estavam acima do limite maximo sugerido por Jessberger (1994).

Na figura 4.6, resultado dos ensaios realizados nos residuos aterrados, ha uma reducéo
nas diferencas granulométricas entre as amostras de residuos, que passam a apresentar um
comportamento mais proximo na sua constitui¢do. Fato este que ocorre, muito provavelmente
em funcdo da degradacdo dos materiais facilmente degradaveis. E possivel observar maior

proximidade com a faixa sugerida por Jessberger (1994).

Figura 4.6 — Faixa de variacdo granulométrica dos RSU dispostos no nivel 5 apds reabertura
da fase D2/4
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No que se refere a classificagdo morfoldgica dos RSU, tabela 2.12, foi possivel
caracterizar os residuos frescos e os residuos aterrados na fase D2/4, conforme observa-se na
tabela 4.8. As fibras representam aproximadamente 50% dos materiais com didmetro maior
que 64mm dos materiais RSU (sacolas plasticas, por exemplo), e entre 9,9% e 20,0% do
peso, geralmente € um grupo com materiais grandes, porém leves. O percentual medio de
objetos planos com didmetro maior que 64mm aparece em torno de 31,0%, com materiais

entre 7,0 e 73,0cm. Os volumes compdem em média 63,4% do peso das amostras.

Tabela 4.8 — Classificacdo morfoldgica dos RSU frescos e ap0s aterramento, valores em peso

Fibras Objetos planos Volumes
Tamanho Peso () Tamanho Peso(g) Tamanho Peso (Q)
(cm) (cm) (cm)
Valor médio 254 15,3 17,3 18,1 21,5 82,6
RSU Desvio padré_o ) 10,5 19,3 6,5 19,8 8,9 95,8
(frescos) Coef. devariacdo 41,3% 126,7%  37,6% 109,6%  41,5% 115,9%
Valor minimo 7,0 1,0 7,0 0,9 8,0 1,9
Valor maximo 66,0 78,8 43,0 121,0 49,0 614,9
Total da amostra 49,2% 20,3% 28,3% 20,2% 22,6% 59,5%
Valor médio 57,9 7,3 30,8 12,2 25,8 43,8
Nivel 5 Desvio padrei_o ) 14,0 3,1 20,5 8,5 18,0 31,7
(6 meses) Coef. de variagao 24,2% 42,1% 66,4% 69,1% 69,8% 72,4%
Valor minimo 41,0 3,6 12,0 2,8 11,0 10,0
Valor maximo 88,0 12,3 72,0 31,9 57,0 98,1
Total da amostra 44,8% 9,9% 32,8% 23,0% 22,4% 67,1%
Valor médio 37,6 5,7 22,9 15,1 26,0 60,2
Nivel 5 Desvio padré_o ) 19,3 3,9 9,3 11,8 15,2 51,6
(12 meses) Coef. de variagao 51,3% 68,9% 40,5% 78,2% 58,5% 85,6%
Valor minimo 14,0 0,4 11,0 1,9 12,0 6,8
Valor maximo 87,0 15,0 45,0 35,7 60,0 140,7
Total da amostra 57,1% 12,4% 23,2% 21,9% 19,7% 65,7%
Valor médio 445 11,3 32,7 22,1 17,5 105,9
Nivel 5 Desvio padré_o ) 18,4 8,9 14,4 19,6 7,6 75,1
(18 meses) Coef. de variagao 41,4% 78,6% 43,9% 88,7% 43,3% 70,9%
Valor minimo 12,0 0,6 18,0 4,7 10,0 28,5
Valor maximo 75,0 38,1 73,0 68,3 31,0 251,0
Total da amostra 47,8% 11% 40,6% 25% 11,6% 63,9%
Valor médio 52,6 9,7 30,6 20,9 28,8 67,6
Nivel 5 Desvio padrﬁ_o i 22,1 10,8 18,3 20,2 26,8 74,3
(24 meses) Coef. de variagao 42,1% 110,9%  59,9% 96,7% 92,9% 110,0%
Valor minimo 30,0 2,8 11,0 45 15,0 8,2
Valor méaximo 99,0 36,6 64,0 60,8 83,0 206,0
Total da amostra 51,4% 12,8% 29,9% 27,6% 18,8% 59,5%

Segundo Dixon e Jones (2005), o conhecimento da forma do componente é importante
para entender se o comportamento dos RSU sera semelhante ao de solo (tridimensional, por

exemplo, granulares) ou ndo semelhante a solo (bidimensionais, por exemplo, folhas). Isso
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permite classificar os componentes em relagdo ao seu potencial para influenciar o

comportamento do macico de residuos (por exemplo, resisténcia ao cisalhamento).

4.2.2 Propriedades fisico-quimicas

4.2.2.1 S6lidos totais (ST) e solidos totais volateis (STV)

O teor de STV, expresso como uma porcentagem dos ST, € utilizado normalmente
como uma medida indireta de biodegradabilidade da fragcdo organica de RSU. Entretanto, o
uso desse parametro pode conduzir a erros de interpretacdo, tendo em vista que alguns
materiais organicos altamente volateis, a exemplo de papéis de periodicos e tecidos vegetais,
podem apresentar baixa biodegradabilidade (ALCANTARA, 2007).

Em cada coleta de RSU foram formadas trés amostras de 100g para o ensaio de STV,
os resultados referentes aos valores médios de STV obtidos para essas amostras encontram-se
na figura 4.7. Os valores encontrados para as amostras coletadas mostraram-se dispersos,
certamente em virtude da heterogeneidade dos residuos, o que dificulta a obtencdo de amostra
mais representativa.

As 8 primeiras amostras, (nivel 2 (1), nivel 2 (2), nivel 3 (1), nivel 3 (2), nivel 4 (1),
nivel 4 (2), nivel 5 (1) e nivel 5 (2)) s&o referentes aos RSU frescos, e apresentaram teor
médio de STV com variacdo entre 64,4% (minimo) e 76,9% (maximo), com valor médio de
70,6%, desvio padrdo de 4,0% e coeficiente de variacdo igual a 5,7%. Ao contrario do
descrito por outros autores, ndo foi possivel observar uma reducdo dos STV nos residuos
aterrados, amostras de 6 meses, 12 meses, 18 meses e 24 meses, com teor médio de STV
iguais a 64,6%, 72,9%, 59,3% e 70,0%.

Figura 4.7 — Variagao dos teores médios de STV dos residuos
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O valor do teor médio de STV dos residuos frescos encontrado ficou préximo ao
apresentado por Alcantara (2007), na faixa de 70,0% e acima do valor apresentado por
Nascimento (2007), 56,8%. Apos 0 aterramento, 0s autores registraram a reducao do teor de
STV, Nascimento (2007) — 23,2%; Alcantara (2007) em amostras com 250 dias — 26 e 35%); e
Santos (1997) em amostras com menos de 2 anos — 23 e 43%.

4.3 MONITORAMENTO DO BIOGAS

Durante o estudo foi realizado um acompanhamento dos gases gerados no aterro,
como forma de auxiliar na caracterizacdo das fases de degradacdo dos RSU dispostos. Foram
monitoradas as concentrac6es de metano (CHy,), dioxido de carbono (CO,) e oxigénio (O;) e a
vazdo total do gas (Nm®/h), cujas metodologias de anélise e coleta foram descritas no capitulo
3, sendo aqui apresentados os resultados e discussdo dos mesmos.

Destaca-se que a fase D2/4 teve o inicio de suas operacdes em setembro/15 e término
em maio/16, porém foi possivel iniciar o monitoramento somente a partir de 30/11/2016,
guando foi concluida a instalacdo dos drenos de gas no aterro. Dos 12 drenos analisados, 6
drenos séo prolongamentos da fase anterior (DG45, DG45A, DG46, DG 47, DG 48 e DG49),
Ou seja, possuem uma primeira camada com residuo antigo (aterrado a aproximadamente 4
anos), figura 4.8; e 6 drenos séo instalados sobre o fundo da fase D2/4 (DG59, DG60, DG61,
DG62, DG63 e DG64), possuem em todo seu perfil residuo depositado apenas no periodo
analisado, figura 4.9.

Analisando-se a figura 4.8, relacionada aos drenos que possuem em seu perfil RSU
referente a fase C (fase anterior a fase D2/4 e que € objeto deste estudo), é possivel verificar
entre eles uma semelhanca no desenho das curvas de geracdo de biogads. Com o pico da
geracdo de biogas em aproximadamente 64%, apds 300 dias do encerramento da fase D2/4,
valores proximos aos encontrados por Catapreta (2008). Apos esse periodo, a geracdo de
metano se mantém elevada nos drenos DG45 e DG45A, porém nos outros 4 drenos (DG46,
DG47, DG48 e DG49) a geracdo diminui consideravelmente. Com analise no resultado do
comportamento dos 6 drenos, sugere-se que a fase metanogénica do processo de digestdo
anaerdbia foi atingida, desde o inicio do monitoramento dos gases, uma vez que se verificam
elevadas concentracdes de metano e dioxido de carbono. E possivel realizar uma relagéo entre
a producdo de metano e a temperatura do biogas, uma vez que as temperaturas do biogés sao
mais elevadas quanto maior a geracdo de metano. E ocorrendo um decréscimo na geracdo de

metano, nota-se um decréscimo também na temperatura.
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Figura 4.8 — Evolucao da concentracdo de CH,4, CO, e O, e monitoramento da temperatura
dos drenos de gas, RSU fase C + RSU fase D2/4
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Figura 4.9 — Evolucao da concentracdo de CH,4, CO, e O, e monitoramento da temperatura

dos drenos de géas, somente RSU fase D2/4
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Os graficos relacionados na figura 4.9 estdo instalados, todos, com a sua base na fase

D2/4, com altura minima de residuos de 3,3m (DG61) e altura méxima de residuos de 13,9m
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(DG62). Nesta figura é possivel observar valores muitos baixos ou iguais a 0 de metano e
dioxido de carbono. Com excec¢do do dreno DG60, que possui geracdo na faixa entre 57% e
13% de metano, com valor médio igual a 37%, o que pode ser explicado ndo sO pela altura
dos RSU (11,4m), mas também por ser um dreno localizado mais ao centro do maci¢o de
residuos. Enquanto que os outros 5 drenos detalhados na figura possuem localizacdo mais
periférica.

O valor médio da vazdo do biogas gerado no periodo do monitoramento é apresentado
na tabela 4.9. Observa-se que 0s drenos com maior propor¢do de metano e dioxido de carbono
apresentam as maiores vazdes. Os valores médios ficaram entre 7,INm%h (minimo) e
13,2Nm®h (méximo).

Tabela 4.9 — Valores medidos de vazdo (Nm®h) durante periodo de monitoramento da fase
D2/4

Dias

DG45 DG45A DG46 DG47 DG48 DG49 DGS9 DG60 DG61 DG62 DG63 DG64  Total

163
197
248
283
303
343
403
431
465
494
522
577
613
644
715
736
758

10,7 18,3 9,0 144 128 11,9 4,3 13,9 4,1 4,0 13,6 4,7 1217
6,6 18,9 6,7 14,4 7,7 13,6 17,2 10,8 9,7 5,7 6,3 93 1269
10,2 19,2 9,0 14,4 8,5 12,5 16,2 9,2 10,1 7,8 7,6 8,5 133,2
11,3 20,0 175 12,4 140 6,3 18,3 115 123 151 117 98 160,2
12,3 19,8 16,3 223 229 16,8 16,5 10,6 9,7 13,8 10,8 8,2 180,0
14,3 12,4 18,0 144 7,2 7,5 6,4 91 3,3 4,1 12,6 4,7 1140
20,6 12,4 154 13,0 164 7,3 58 6,8 2,4 10,2 10,7 44 1254
19,8 13,5 123 132 16,2 9,2 54 78 2,1 11,3 9,4 6,8 127,0
20,4 13,0 9,7 146 146 8,0 11,6 8,2 7,2 150 115 154 1492
12,5 11,6 10,2 9,2 13,8 8,6 10,2 6,1 6,8 142 123 98 1253
8,8 7,2 11,1 59 7,6 7,0 11,3 55 10,1 3.9 9,0 6,5 93,9
13,9 8,3 9,2 4,8 72 4,2 9,8 4,9 9,5 4,2 6,4 5,7 88,1
13,9 8,3 9,2 4,8 72 4,2 9,8 4,9 9,5 4,2 6,4 5,7 88,1
13,9 8,3 9,2 4,8 7,2 4,2 9,8 4,9 9,5 4,2 6,4 5,7 88,1
11,7 8,5 7,7 6,9 9,4 4,6 10,2 11,0 4,6 5,6 7,8 6,3 94,3
6,7 3,8 2,4 8,5 8,6 7,2 6,2 7,3 5,6 2,2 8,8 79 75,2
14,3 5,7 74 11,0 7,5 7,4 55 9,8 8,1 6,5 6,4 4,9 94,5

Na figura 4.10 é apresentado o valor da quantidade de biogas captada pelos drenos de

gas, ou seja, a quantidade de biogas que passa pelos pontos de saida (queimadores no topo dos
drenos verticais). Sendo assim, a figura 4.10 apresenta a vazdo total medida durante o
monitoramento realizado, ndo considerando a perda de biogas pela cobertura dos RSU. A
geracdo méaxima, de 180Nm3/h, ocorreu por volta dos 303 dias ap6s o encerramento da fase
D2/4. Ainda na figura 4.10 € realizada a relacdo CH4/CO,, onde se observa que o valor
maximo ocorreu por volta dos 303 dias, assim como a geracdo maxima de biogas.
Teoricamente, sabe-se que quando esta relacdo atinge valor médio de 1,5, o processo de

tratamento anaerobio alcanga o estado de equilibrio dindmico; condigdes em que o biogas
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produzido pelo processo de bioestabilizacdo anaerdbia da matéria orgénica, contém em média
60% de metano e 40% de didxido de carbono (LEITE, 1997). Segundo Jeonge et al. (2015),
como o CH; e o CO, atmosféricos sdo despreziveis e o CH; é gerado apenas pela
decomposicdo anaerdbia, a relacdo CH4/CO, é um indicador da proporcdo de decomposicédo
anaerobica e decomposicdo aerobica. A relagdo CH4/CO, no gas do aterro entre 0,3-1,0

remete a aterros semi-aerdbicos, enquanto valores entre 1,0-2,0 para aterros anaerobios.

Figura 4.10 — Monitoramento da vazao total de biogas (Nm3/h) e relacdo CH4/CO,
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4.4 MONITORAMENTO DO LIXIVIADO

A andlise do lixiviado, por meio de ensaios fisico-quimicos e microbioldgicos, faz
com que seja possivel acompanhar a evolugdo dos processos que ocorrem no interior da
massa de residuos. Esses processos representam um indicativo da atividade microbiana
responsavel pela degradacdo bioldgica da matéria organica (MONTEIRO, 2003).

Sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios realizados na fase D2/4, ao
longo do periodo de monitoramento. As variagdes de pH podem acelerar ou inibir o processo
de degradacéo dos residuos, sendo assim, o pH tem importancia fundamental na digestdo de
residuos (MONTEIRO, 2003). Apesar de grande parte das bactérias possuir um pH 6timo ao
redor da neutralidade, por ser mais adequado para absorcao de nutrientes, ha uma faixa de pH
em que os limites maximo e minimo sdo estabelecidos. Alteragdes muito bruscas do pH
alteram efetivamente a atividade dos organismos metanogénicos (MELO, 2003).

Durante todo o periodo analisado, o pH do lixiviado variou entre 7,7 (minimo) e 9,2
(maximo). Observa-se que o periodo de maior variacdo ocorreu entre 200 e 400 dias, ap0s
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esse periodo, o valor de pH se manteve em uma faixa mais constante, em torno de 8,0. Nao
foi observada nenhuma fase &cida durante o periodo de observacdo, figura 4.11.

Alcéantara (2007) e Catapreta (2008) observaram o comportamento acido do lixiviado
nos primeiros 200 e 100 dias, respectivamente. Provavelmente a fase acida da decomposicéo
dos RSU ocorreu antes do inicio do monitoramento (antes do 9° més do inicio de disposi¢ao
na célula), uma vez que o monitoramente teve inicio apenas apés a conclusdo da fase D2/4.
Maciel (2009) relatou resultados de pH entre 7,6 e 9,1 ao longo de todo periodo de

monitoramento (inicio do monitoramento 7 meses ap6s o inicio da disposicdo dos RSU).

Figura 4.11 — Comportamento do potencial hidrogenidnico do lixiviado
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O monitoramento da DBOs, DQO e da relacdo DBOs/DQO ao longo do tempo é
apresentado na figura 4.12. O méximo valor obtido de DBOs (5.000mg/l) ocorreu logo no
inicio do monitoramento e ap6s apresentou um decréscimo com o tempo, estabilizando em
torno de 1.000mg/l. As duas Ultimas leituras apresentaram valores bastante baixos, 250 e
225mg/l, respectivamente. Os valores de DQO oscilaram bastante no periodo, com valor
maximo no inicio do monitoramento (15.373mg/l), as duas ultimas coletas apresentaram
valores iguais a 2.248 e 2.910mg/l, respectivamente. A relagdo DBOs/DQO dos RSU
apresentou variagdes entre 0,1 e 0,3. O que segundo Tchobanoglous (1993) é tipico de aterros
antigos.

Maciel (2009) encontrou valor maximo e minimo de DBOs igual a 9.000mg/l e
1.950+£317mg/l, respectivamente. Os valores de DQO ficaram entre 25.000mg/l e
6.645+825mg/l. E variacdo da relacdo DBOs/DQO entre 0,20 e 0,40. Os valores DBOs e
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DQO do lixiviado do aterro da Muribeca/PE situam-se na faixa de 1.460 a 6.550mg/l e 200-
1.840mg/I, respectivamente (ALCANTARA,2007).

Figura 4.12 — Comportamento da DBOs, DQO e relacdo DBOs/DQO do lixiviado ao longo do
tempo
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Souto (2009) realizou um estudo com a compilacdo de dados referentes a 40 aterros,
distribuidos em todas as regifes do pais, o que possibilitou a elaboracdo de tabelas com
caracteristicas tipicas do lixiviado durante as fases acida e metanogénica dos aterros. Com o
estudo, concluiu que a fase acida na maior parte dos casos ndo dura mais do que dois anos nos
aterros brasileiros, desde que esses sejam dotados de sistemas de drenagem de base.

Na tabela 4.10 é possivel realizar uma comparacao dos resultados obtidos durante o
monitoramento da fase D2/4 com os resultados obtidos por Souto (2009). Onde séo
apresentados, respectivamente as varidveis, os valores tipicos dos lixiviados dos aterros
brasileiros na fase acida, os valores tipicos dos lixiviados brasileiros na fase metanogénica e
os valores obtidos no lixiviado da fase D2/4.

As caracteristicas remetem a fase D2/4 a fase metanogénica, onde ocorre a geracdo de
gas metano, meio levemente alcalino e com niveis mais baixos nas concentrac¢des de lixiviado
(SOUTO, 2009).

Os valores obtidos de coliformes totais, entre 1,8 (minimo) e 2,8x10° NMP.100mL™
(maximo), encontram-se abaixo dos encontrados por Monteiro (2003), que obteve valores
superiores a 2x10° (célula 1) e 4x10°NMP.100mL™ (célula 4). Os coliformes totais s&o

habitualmente normais do trato intestinal de qualquer animal, mas também séo encontrados no
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solo e na vegetacdo e indicam a presenca de bactérias dos géneros Escherichia, Enterobacter,
Citrobacter e Klebisella. De acordo com Tortora et al. (2002 apud MONTEIRO, 2003), sdo o

indicador microbiolégico de poluigéo fecal mais empregado.

Nas analises do lixiviado ndo foram detectados Oleos e graxas minerais e Oleos e

graxas vegetais e animais. Porém, concentracdes elevadas desses parametros nao sao

infrequentes em aterros sanitarios (SOUTO, 2009).

Tabela 4.10 — Caracteristicas tipicas do lixiviado dos aterros brasileiros (fase &cida e fase
metanogénica) e resultados obtidos na fase D2/4

Variavel Fase acida Fase Metanogénicca Fase D2/4
(Min-méx)  80%-90%"""  (Min-max)  80%-90%"""  (min-méx) (médio)

pH 4,4-8.4 8,3 5,9-9,2 8,8 7,7-9,2 8,0+0,4
Turbidez® 100-540 - 0,02-620 540-550 4,1-710 121,6+208,8
Condutividade™  230-45.000 - 100-45.000  25.600-29.400 15.910-34.180 28.875%5.837,4
DBO"™) 1-55.000  25.400-29.800 3-17.200 6.000-9.300 225-5.000  1.480+1.318,7
DQO"™ 90-100.000  53.700-74.000  20-35.000  13.500-18.300  2.248-15.373  9.083+3.838,6
NTK™ 1,7-3.000 - 0,6-5.000 3.000-3.200 1.633-3.978  3.205+775,1
N-amon.™ 0,07-2.000 10-1.800 0,03-3.000 2.400-2.800 1.478-3.650  2.760+594,9
N-nitrito™™ - - ND-70 20-40 0,1 0,1
N-nitrato™™ ND-45 - ND-270 60-100 0,12-0,89 0,51+0,54
P-total ") ND-260 ND-107 ND-80 40-50 0,16-47,1 25,3+13,4
Cloreto"™ 275-4.700 - 20-6.900 4.100-4.700 1.962-4.963 4.006+967
S.Susp.Totais"™  10-7.000 - 7-12.400 2.600-2.900 12-9.900 2.763+3.003
Ferro™ ND-1.400 0,004-500 0,01-720 80-100 2,99-61,8 25,8+16,7
Céadmio™ ND-0,1 ND-0,09 ND-0,6 0,1-0,2 ND-0,63 ND
Cromot™ ND-1,2 ND-0,6 ND-1,0 0,8-0,9 0,348-2,71 1,8+0,8
Manganés®™™ ND-115 - ND-30 10-20 0,983-1,49 1,2+0,4
Niquel®™ ND-6,5 - ND-1,4 0,8-1,0 ND-0,794 0,494+0,186
Zinco"™ ND-27 ND-7 ND-35 2-5 0,55-0,60 1,15+0,04
Chumbo* ND-1,3 ND-1,3 ND-6,7 1,1-2,1 ND-0,584 0,206+0,179
cT.t" 200-5x10’ - ND-2x10° 2x10"-6x10’ 11-2,8x10° 347,7+769,4

OUNT

™Ius.cm™

“Img.L?

(
(****
(

kKK

Fonte: Adaptado de Souto (2009).

)C.T.: coliformes termotolerantes (NMP.100mL™)
)percentis 80% e 90%: indicam que em 80 ou 90% dos aterros a varivel assume valores abaixo do limite
apresentado.

Os valores referentes aos parametros magnésio, potassio e sodio sdo apresentados na

figura 4.13. Magnésio apresentou valores entre 95 e 487mg/l, com valor médio igual a
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184,7mg/l. Os valores do potassio ficaram em torno de 2.391,8mg/l, com minimo igual a
947mg/l e maximo igual a 3.800mg/l. No periodo monitorado, as leituras de sodio
corresponderam a 1.366mg/l (minimo) e 3.568 (maximo), com valor médio igual a 2.525,8
mg/l. Segundo Tchobanoglous et al. (1994 apud ALCANTARA, 2007), RSU recentes (<2
anos) apresentam valores de magnésio na faixa entre 50 e 1.500mg/l, sendo tipico o valor
igual a 250mg/l; potéassio entre 200 e 1.000mg/l (300mg/I valor tipico); e sodio entre 200mg/I
(minimo) e 2.500mg/lI (maximo), 500mg/I (valor tipico).

A presenca de substancias metalicas nos RSU é frequente, sendo que magnésio,
potéssio e s6dio podem ser facilmente encontrados, pois quase todas as espécies vegetais que
0 homem consome sdo constituidas, também, por esses elementos. Outra fonte desses ions
metalicos é o material de recobrimento dos residuos, quando é usado solo argiloso (LIMA,
1988).

Figura 4.13 — Resultados do monitoramento do lixiviado para Mg, K e Na
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Durante o periodo do monitoramento, foram realizados dois ensaios para obter os
valores de aluminio presente na amostra de lixiviado, cujos valores apareceram como néo
detectados - ND (14/02/2017) e 1,74mg/l (11/07/2018). As faixas de valores obtidas por
Alcéantara (2007) séo: 0,06-0,39mg/I (Lisimetro 1) e 0,14-0,30mg/l (Lisimetro 2).

A partir dos valores registrados nas analises de mercdrio é possivel observar a
ocorréncia de valores bastante baixos ou ainda a ndo-deteccdo do pardmetro. Em 6 das 12
leituras realizadas ndo foi detectada a presenca de mercario. O maior valor obtido foi de
0,00098mg/I. Catapreta (2008) registrou valores que variaram entre 0,0004mg/l a 0,0014mg/I
(fase 1) e 0,0002mg/l a 0,0016mg/I (fase II).
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Os metais pesados em concentraces relativamente elevadas sdo toxicos aos seres
vivos, inclusive os microrganismos, sendo apontado como um dos fatores que pode afetar a
biodegradacdo (ALCANTARA, 2007). Porém, considerando-se os teores relativamente
baixos encontrados no lixiviado, acredita-se que ndo tenham influenciado negativamente na
evolucdo do processo de biodegradacao.

As variagdes nas concentracOes de sulfato em funcdo do tempo sdo apresentadas na
figura 4.14. E possivel observar que houve uma reducdo significativa; com valor maximo
encontrado igual a 10.335mg/l e valor minimo de 25mg/l. Nos resultados obtidos por
Alcéantara (2007) também é possivel observar essa reducdo em funcdo do tempo, porém o0s
valores méximos encontrados pelo autor ficaram bem abaixo dos encontrados na fase D2/4,
(<7.000mg/l — Lisimetro 1 e <1.400mg/l — Lisimetro 2). Para que o sulfato seja gerado a partir
da matéria organica, é necessario que haja condi¢des anaerdbias, como na superficie do aterro
e nos residuos recém aterrados (SOUTO, 2009). Ehrig (1983) verificou que o
desaparecimento (ou uma reducdo muito acentuada) do sulfato pouco antes do inicio da
producdo mais intensa de metano. O que é esperado, uma vez que ocorre maior ganho

energético da reducdo de sulfato.
Figura 4.14 — Resultados do monitoramento do lixiviado para sulfato
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Observa-se, de modo geral, que praticamente todos os elementos analisados
apresentam, com o tempo de aterramento, uma reducdo consideravel nas suas concentracoes.
Entre outros fatores, esse comportamento estd associado as fases do processo de degradacéo.
Segundo Alcantara (2007), durante a fase acida, caracterizada por baixos valores de pH em

virtude da elevada producdo de acidos organicos, ocorre uma maior solubilizacdo de metais.
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Com a evolucdo do processo e o0 estabelecimento das fases seguintes, nas quais se verifica a
elevagéo do pH, ocorre, uma diminuicéo na solubilizagdo desses elementos, reduzindo as suas
concentracdes no lixiviado. Além disso, como se trata de um elemento com substrato finito,
como se cada fase da célula do aterro fosse independente, sem adi¢cdo de residuos novos, €
natural que as concentra¢fes diminuam com o tempo, uma vez que ha perda do material com

a drenagem dos liquidos lixiviados.

4.5 AVALIACAO DA COMPRESSIBILIDADE

No presente trabalho, o estudo da compressibilidade foi realizado com base nos
controles e levantamentos topograficos realizados antes e apds a construcdo da fase D2/4.
Conforme citado no item 3, os recalques superficiais foram medidos utilizando-se 20 marcos
superficiais instalados no topo da camada de residuos (6 marcos superficiais) e nos taludes da
fase D2/4 (14 marcos superficiais).

Este estudo teve como objetivo avaliar o comportamento da fase D2/4, por meio da
analise e verificacdo do desempenho de alguns modelos de previsao de recalques citados na
literatura, no que diz respeito a obtencdo de pardmetros de compressibilidade de RSU e
capacidade de estimativa da evolucdo dos recalques com o tempo. O inicio do processo
ocorreu a partir da andlise das propostas e dos modelos de compressibilidade existentes na
literatura. A aplicacdo das propostas teve por base os dados observados na fase D2/4 e seguiu
orientacdes e procedimentos sugeridos pelos autores das mesmas, adaptando-as, quando

necessario, as condicbes do aterro de estudo.

4.5.1 Monitoramento de recalques

A instalacdo dos marcos superficiais no topo da fase D2/4 ocorreu em 3 datas:
20/06/2016 (SM5), 25/07/2016 (SM6), e 28/11/2016 (SM17, SM18, SM19 e SM20). Sendo
assim, a cota inicial dos marcos instalados no topo do macigo de residuos difere entre si, uma
vez que, quando o marco SM6 foi instalado, 0 marco SM5 ja havia recalcado 0,7m em 35
dias; e quando os marcos SM17, SM18, SM19 e SM20 foram instalados, 0 marco SM5 ja
havia somado 1,9m de recalque em 161 dias. Porém, para efeitos de estudo, foi adotado que
as datas e as cotas iniciais dos marcos superficiais instalados no topo da camada de residuo
seria @ mesma para 0s 6 marcos superficiais. A adogéo desses valores foi realizada com base

nos dados topograficos obtidos durante as fases de projeto, operacdo e monitoramento apos
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encerramento. Sendo assim, para o estudo dos recalques, considerou-se o0 tempo zero como
sendo a data de inicio de monitoramento e a altura inicial do maci¢o de RSU em cada marco
superficial como sendo a diferenca entre a cota de fundacdo e a cota de posicionamento do

marco e foi realizada a correcdo das deformacGes ocorridas entre junho e novembro de 2016.

A tabela 4.11 apresenta um resumo dos recalques méximos observados.

Tabela 4.11 — Recalques observados nos marcos superficiais instalados na fase D2/4

Tempo de

Espessura da

Marco Data inicio monitoramento  camada de RSU Recalques Deformacéo
Superficial monitoramento . (m) (%)
(dias) (m)
SM1 20/06/2016 849 3,3 1,3 40,2
SM2 20/06/2016 849 5,9 2,2 37,4
SM3 20/06/2016 849 9,8 3,2 32,5
SM4 20/06/2016 724 13,6 4,2 30,9
SM5 20/06/2016 758 15,6 5,1 32,7
SM6 20/06/2016 724 15,9 5,0 31,4
SM7 25/07/2016 689 16,2 4,0 24,7
SM8 25/07/2016 689 12,7 2,1 16,7
SM9 25/07/2016 723 5,8 0,7 12,3
SM10 25/07/2016 723 5,6 0,4 6,9
SM11 25/07/2016 689 5,9 0,5 8,5
SM12 25/07/2016 689 12,3 1,5 12,3
SM13 25/07/2016 689 10,4 1,8 16,9
SM14 25/07/2016 689 15,2 2,3 15,4
SM15 25/07/2016 814 15,5 3,3 21,4
SM16 25/07/2016 850 17,6 2,9 16,7
SM17 20/06/2016"" 724 10,5 43 40,6
SM18 20/06/2016") 885 13,5 43 32,1
SM19 20/06/2016"" 885 8,2 3,9 48,1
SM20 20/06/2016") 885 8,0 3,9 49,1

®)Data adotada para os célculos de recalque dos marcos superficiais.

As curvas de recalques medidos em funcdo do tempo de monitoramento total
considerado, 885 dias, entre junho de 2016 e outubro de 2018, com freqliéncia mensal de leit
ura dos marcos superficiais podem ser observadas na figura 4.15. A figura 4.16 apresenta a
curva de deformacgdo medida versus tempo, ambas para os 20 marcos superficiais instalados
na fase D2/4 do aterro sanitario de Santa Maria/RS. As curvas de recalque apresentam
diferentes inclinacdes que sugerem fases distintas de compressdo, em funcdo do tempo de
aterramento e da espessura da camada de residuos. Os recalques observados variaram entre

0,4 e 5,1m, enquanto que a deformagéo variou entre 6,9 e 49,1% em relacdo a altura inicial
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dos residuos. As faixas de recalque e deformacdo observadas sdo superiores as encontrados
por Denardin (2013) no aterro de Minas do Ledo, que apresentaram variagéo entre 1,7 e 4,0m
e 11,5 e 24,2%, respectivamente. Referente a deformacdo, Sowers (1973) apresenta valores na
ordem de 30% e Wall e Zeiss (1995) entre 25 e 50%.

Figura 4.15 — Comportamento temporal dos recalques de massa de residuos, medidos na fase
D2/4
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Figura 4.16 — Comportamento temporal da deformacdo da massa de residuos, medida na
superficie dos residuos
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Os marcos localizados no topo do macico de residuos apresentaram 0s maiores
recalques medidos, SM19 e SM20 (3,9m), SM17 e SM18 (4,3m), SM6 (5,0m) e SM5 (5,1m),
juntamente com dois marcos localizados nos taludes, SM7 (4,0m) e SM4 (4,2m).

As taxas de recalque para os 20 marcos analisados sdo apresentadas na figura 4.17,
onde é possivel observar que os maiores valores ocorreram no primeiro més apos o inicio do
monitoramento dos marcos superficiais, com valores variando entre 1,1 (SM11) e 25,4mm/dia
(SM®). E possivel realizar uma relagéo entre os recalques medidos e a taxa de recalque, uma
Vez que 0S marcos que apresentaram maior recalque sdo também os que apresentaram maior
taxa de recalque (SM4, SM5 e SM6). No periodo de monitoramento, os valores das taxas de
recalque apresentaram uma reducdo na ordem de 2 a 3 vezes, com exce¢do do marco SM6,
que apresentou uma reducdo na faixa de 4 vezes. Os marcos SM9, SM10, SM11, localizados
na faixa inferior do aterro apresentam uma tendéncia de estabilizacdo, com valores 0,5 e
1,0mm/dia. Os demais marcos apresentam valores mais elevados, variando de 1,5 a
6,9mm/dia. A taxa de recalque apresenta relacdo com o recalque, uma vez que 0S marcos com

maior recalque apresentam taxas de recalque mais elevadas.

Figura 4.17 — Comportamento temporal da velocidade meédia de recalques superficiais
medidos na fase D2/4
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4.5.2 Calibracao dos modelos

Neste item é realizada uma comparacao entre os resultados obtidos em campo com o0s

modelos de previsdo de recalques selecionados, como mencionado no item 3.8, com o
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objetivo de realizar uma anélise critica dos mesmos. A partir da analise dos dados obtidos, foi
possivel obter o conjunto de parametros dos modelos utilizados que indica o provéavel
comportamento da fase D2/4 para o periodo de monitoramento.

Conforme observado por Carvalho (1999) € preciso considerar que, antes da instalacao
dos medidores de recalques superficiais, os residuos provavelmente ja haviam passado por
algum processo de compressao inicial devido a operacdo do aterro e ao peso proprio da
camada de RSU.

4.5.2.1 Modelos Empiricos

Nesta etapa do estudo, cinco propostas existentes foram utilizadas e comparadas,

tendo por base o0 seu desempenho com dados do monitoramento de outros autores.

a) Ling et al. (1998)

A analise realizada nos modelos propostos por Ling et al. apresentou que permitem
observar uma boa relacdo entre os valores medidos e os calculados pelos modelos. Os trés
modelos, Hiperbolico, Logaritmico e Poténcia apresentaram praticamente a mesma
concordancia, com uma boa aproximacdo aos dados de campo. Na tabela 4.12 s&o
apresentados os resultados dos parametros obtidos pelos trés modelos para a estimativa de
recalque dos 20 marcos superficiais instalados na fase D2/4 do aterro sanitario de Santa
Maria. Os resultados obtidos sdo apresentados graficamente na figura 4.18, onde é possivel
observar uma boa aderéncia dos modelos em relacao aos recalques medidos. Outra maneira de
observar os resultados obtidos pela aplicacdo dos modelos na estimativa de recalques é
apresentada na figura 4.19, a partir da correlacdo entre o recalque medido e o recalque
calculado. Na figura é possivel observar o comportamento dos modelos para 0os marcos
superficiais analisados, sendo que para se ter uma boa aderéncia os valores devem ser 0 mais
proximo possivel da linha a 45°. Para fins de comparacdo, foi utilizado o estudo realizado por
Ling et al., que analisou trés aterros sanitarios, que foram selecionados principalmente devido
aos seus resultados a longo prazo, figura 4.20.

- Modelo Hiperbolico: o valor médio obtido de deformagéo ultima obtido encontra-se
na faixa de 0,75, e o valor médio da taxa de recalque inicial na faixa de 0,059%.dia™. A
comparacdo com outros autores pode ser observada na figura 4.20(a). Os valores de &y

calculados para os marcos SM12, SM14, SM17, SM19 e SM20 estdo superestimados, uma
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vez que representam um recalque final superior a espessura inicial da camada de residuos, ndo
condizendo, portanto, com a realidade. Os valores calculados para po encontram-se dentro da
faixa apresentada por Ling et al. (1998).

- Modelo Logaritmico: o valor médio obtido para os parametros “m” e¢ “n” foi,
1,19x102 e 2,85x107, respectivamente. Com excecéo dos valores calculados para o marco
SM11, os demais valores calculados apresentaram boa concordancia com os valores
apresentados por Ling et al. (1998), figura 4.20(b).

- Modelo Poténcia: o valor médio calculado para o pardmetro “p” foi de 2,87x10% e
para o parametro “q” foi de 0,251. Todos os valores calculados apresentam-se dentro da faixa

proposta por Ling. et al. (1998), figura 4.20(c).

Tabela 4.12 — Pardmetros obtidos do ajuste de dados de campo para o periodo de até 885 dias,
com base nos modelos: Funcao Hiperbolica, Funcdo Logaritmica e Funcao Poténcia (LING et
al., 1998)

Marco H Modelo Hiperbélico Modelo Logaritmico Modelo Poténcia
(m) R Eult Po R® m(x10%) n(x10°) R*  p(x109) q

SM1 3,27 0,9% 0,714 0,112 0,955 0,68 1,84 0,995 1,75 0,353
SM2 590 0,995 0,769 0,087 0,992 1,20 3,22 0,996 2,41 0,325
SM3 9,79 0,990 0,833 0,064 0,972 1,23 2,99 0,996 3,59 0,336
SM4 13,63 0,98 0,667 0,078 0,989 2,20 5,76 0,999 7,06 0,382
SM5 1559 0,988 0,833 0,075 0,994 2,34 5,76 0,997 7,22 0,358
SM6 1586 0,976 0,667 0,082 0,983 2,54 6,45 0,996 1,13 0,430
SM7 16,18 0,995 0,588 0,060 0,999 1,57 3,45 0,999 2,42 0,216
SM8 12,74 0,999 0,588 0,035 0,993 0,64 1,20 0,995 0,73 0,123
SM9 581 0,994 0,227 0,038 0,963 0,31 0,69 0,976 1,56 0,416
SM10 556 0,991 0,217 0,014 0,967 0,18 0,46 0,987 0,17 0,172
SM11 5,87 0,915 0,833 0,014 0,879 0,06 9,21E-03 0,901 0,14 0,099
SM12 12,31 0,994 0,909 0,022 0,976 0,41 0,69 0,992 0,40 0,085
SM13 10,38 0,987 0,625 0,031 0,980 0,44 0,68 0,980 0,48 0,100
SM14 1521 0,997 1,429 0,026 0,996 0,59 0,86 0,996 0,62 0,088
SM15 15,52 0,988 0,455 0,047 0,992 1,35 3,26 0,993 2,12 0,244
SM16 17,64 0,998 0,476 0,032 0,996 1,03 2,27 0,994 1,38 0,194
SM17 10,50 0,997 1,000 0,098 0,997 2,07 5,18 0,996 4,16 0,294
SM18 13,46 0,993 0,625 0,072 0,993 2,06 5,41 0,995 5,25 0,351
SM19 8,19 0,999 1,429 0,088 0,997 1,27 2,74 0,994 1,75 0,192
SM20 8,04 0,998 1,111 0,102 0,998 1,63 4,01 0,996 2,87 0,268

Média 0,989 0,750 0,059 0,981 1,19 2,85 0,989 2,87 0,251
Desvio Padrdo 0,018 0,323 0,031 0,027 0,77 2,05 0,021 2,89 0,116

R?: coeficiente de determinagio;

gy- deformacdo Ultima;

po (%.dia™): taxa de recalque inicial;

m e n: parametros relacionados a taxa de recalque usando Modelo Logaritmico;
p e g: pardmetros relacionados a taxa de recalque usando Modelo Poténcia.
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Figura 4.18 — Relacdo recalque medido e recalque previsto versus tempo, com base nos
modelos: Funcdo Hiperbdlica, Fungdo Logaritmica e Funcao Poténcia (LING et al., 1998)
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Figura 4.19 — Correlacdo entre os recalques medidos e previstos para 0os marcos da fase D2/4
do aterro sanitario de Santa Maria/RS, com base nos modelos: Fun¢do Hiperbdlica, Funcéo
Logaritmica e Funcao Poténcia (LING et al., 1998)
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Figura 4.20 — Relacdo entre os parametros e a altura do macico de residuos, com base nos
modelos: Funcdo Hiperbdlica, Fungdo Logaritmica e Funcdo Poténcia (LING et al.,1998)
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b) Edil et al. (1990): Modelo Exponencial de Creep (Poténcia)

A utilizacdo de funcBes de poténcia para previsdo de recalques em aterros sanitarios
também foi proposta por Edil et al. (1990). O tempo (tp) foi definido como o tempo
correspondente ao inicio das leituras de campo e o tempo de referéncia (t;) foi assumido igual
a 1 dia, a semelhanca da formulacdo original apresentada pelos autores e também assumido
por Marques (2001). A compressibilidade de referéncia (m) e a taxa de compressao (n) foram
estimadas pelo método dos minimos quadrados que, por sua vez, foi aplicado com a utilizacdo
da ferramenta Solver do programa Microsoft Excel Office. A tabela 4.13 sumariza os
parametros do modelo obtidos para os marcos monitorados. Na figura 4.21 sdo apresentadas
as curvas de recalque vs. tempo observadas e medidas para os marcos SM5, SM6, SM17,
SM18, SM19 e SM20. De modo geral, os valores calculados apresentaram menor
concordancia em comparagdo com o desempenho dos modelos propostos por Ling et al.
(1998), com valores de recalque calculados de maneira geral maiores que os recalques

medidos.

Tabela 4.13 — Resultados da aplicacdo do modelo baseado em func¢des de poténcia (EDIL et
al., 1990)

Marco H (m) R? m(x10™) n Aoy
SM1 3,27 0,995 19,7 0,65 27,15
SM2 5,90 0,996 11,3 0,66 40,28
SM3 9,79 0,996 5,95 0,67 59,75
SM4 13,63 0,998 4,81 0,67 78,93
SM5 15,59 0,994 3,03 0,73 88,76
SM6 15,86 0,997 6,01 0,61 90,08
SM7 16,18 0,999 1,48 0,80 91,72
SM8 12,74 0,994 9,86 0,83 74,50
SM9 5,81 0,979 2,74 0,73 39,82
SM10 5,56 0,983 1,23 0,76 38,58
SM11 5,87 0,957 0,28 1,00 40,14
SM12 12,31 0,989 0,27 1,00 72,35
SM13 10,38 0,964 0,39 1,00 62,70
SM14 15,21 0,992 0,27 1,00 86,85
SM15 15,52 0,948 0,32 1,00 88,41
SM16 17,64 0,962 0,27 1,00 98,99
SM17 10,50 0,947 0,99 1,00 63,28
SM18 13,46 0,915 0,52 1,00 78,11
SM19 8,19 0,961 1,18 1,00 51,75
SM20 8,04 0,935 1,23 1,00 50,99

Média 0,975 3,15 0,86 66,16
Desvio Padrdo 0,025 4,80 0,16 21,73

R®: coeficiente de determinagéo;

m (kPa™): compressibilidade de referéncia;

n (t=1dia): taxa de compressdo;

Ao, (kPa): acréscimo de tensdo vertical no meio da camada em consideracéo.
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Figura 4.21 — Relacdo recalque medido e recalque previsto versus tempo, com base nos
modelos baseados em funcdes de poténcia (EDIL et al., 1990)
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A figura 4.22 apresenta uma correlagdo entre os recalques medidos e os recalques
calculados, observando que para se ter a boa aderéncia entre os valores medidos e calculados
0s mesmos devem estar o mais proximo possivel da linha de 45° (linha tracejada). E possivel
notar graficamente, para os marcos SM5, SM6, SM17, SM18, SM19 e SM20, que até 3m de
recalque os valores calculados apresentam valores abaixo do real medido e que apds 3m de
recalque a situacdo é invertida e os valores calculados passam a apresentar valores superiores

aos valores medidos, de maneira geral.

Figura 4.22 — Correlacdo entre os recalques medidos e previstos para 0os marcos da fase D2/4
do aterro sanitario de Santa Maria/RS, modelo Exponencial de Creep (EDIL et al., 1990)
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A figura 4.23 busca comparar os resultados obtidos na fase D2/4 do aterro sanitario de
Santa Maria com os resultados obtidos nos aterros de Minas do Leédo e de S&o Leopoldo
(TEIXEIRA, 2015), com os dados do aterro Bandeirantes (MARQUES, 2001), dados de El
Fadel e Al-Rashed (1998) e Edil et al. (1990). Os valores do parametro de compressibilidade
situaram-se entre 0,27x10 e 19,7x107, valores com grande dispers&o, porém dentro da faixa
encontrada na literatura. Os valores da taxa de compressao (n) situaram-se entre 0,61 e 1,00.
Observa-se que para metade dos marcos (10 marcos superficiais) os valores encontrados
apresentaram valores similares aos obtidos na literatura, porém a outra metade dos marcos

apresentou valores situados no limite superior da faixa indicada por Edil et al. (1990).
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Figura 4.23 — Relacgéo entre os parametros de compressibilidade do modelo (m e n) baseado
em funcgdes de poténcia (EDIL et al.,1990) e a altura do macico de residuos
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c) Gandolla et al. (1992)

A constante “a”, no modelo proposto por Gandolla et al. (1992), corresponde ao
recalque unitario, enquanto que o pardmetro “k” define o ritmo da degradagdo e decresce com
0 tempo. A tabela 4.14 apresenta os resultados dos parametros do modelo em estudo para os
marcos superficiais analisados da fase D2/4 do aterro sanitario de Santa Maria. As constantes
“a” e “k” do modelo foram determinadas a partir do ajuste de curvas pelo método minimos
guadrados, com o auxilio da ferramenta Solver do programa Microsoft Excel Office, que
aplica este método, ou seja, determina as constantes pelo melhor ajuste entre curvas tedricas e
experimentais. Para o ajuste das curvas, figura 4.24, foi adotado k=0,00017; 0,0010; 0,0013;
0,0015; e 0,0020. E a constante “a” foi obtida, levando-se em conta o melhor ajuste da
equacao 2.26 aos dados experimentais.

Com base nos resultados obtidos pelo Modelo de Gandolla, pode-se observar uma boa
aderéncia entre os valores de recalque medido e estimado para os marcos monitorados. A
figura 4.25, apresenta outra maneira de observar os resultados obtidos, a partir da correlagéo
entre os recalques medidos e calculados, que mostra de forma mais visual o comportamento
das curvas, sendo que para se ter uma boa aderéncia do modelo os valores medidos e
calculados devem ser 0 mais proximo possivel da linha de 45° (linha tracejada).

Na figura 4.26 e possivel realizar uma comparagdo entre os valores obtidos dos

parametros “a” e “k” do modelo proposto por Gandolla et al. (1992) com os valores
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encontrados na literatura. Os valores obtidos para o recalque unitario (a) apesar de
apresentarem uma visivel dispersdo, apresentam-se em sua maioria numa faixa préxima a
calculada por outros autores. Os valores mais elevados de “a”, 0,838 e 0,864, foram
encontrados nos marcos SM19 e SM20, respectivamente. Os valores calculados para o

parametro “k” ficaram bastante proximos aos valores sugeridos Alcantara (2007).

Tabela 4.14 — Resultados da aplicacdo do modelo Gandolla et al. (1992)

Marco H (m) R’ a k(x10)
SM1 3,27 0,996 0,488 2,00
SM2 5,90 0,992 0,445 2,00
SM3 9,79 0,986 0,584 1,00
SM4 13,63 0,962 0,623 1,00
SM5 15,59 0,986 0,409 2,00
SM6 15,86 0,973 0,399 2,00
SM7 16,18 0,997 0,502 1,00
SM8 12,74 0,997 0,340 1,00
SM9 5,81 0,995 0,162 2,00
SM10 5,56 0,990 0,135 1,00
SM11 5,87 0,957 0,700 0,17
SM12 12,31 0,991 0,249 1,00
SM13 10,38 0,988 0,317 1,00
SM14 15,21 0,994 0,304 1,00
SM15 15,52 0,987 0,384 1,00
SM16 17,64 0,998 0,303 1,00
SM17 10,50 0,996 0,614 1,50
SM18 13,46 0,990 0,466 1,30
SM19 8,19 0,999 0,838 1,00
SM20 8,04 0,993 0,864 1,00

Média 0,988 0,46 1,25
Desvio Padrédo 0,012 0,20 0,50

R?: coeficiente de determinagio;
ae k (dia™): constantes do modelo.



Figura 4.24 — Relacdo recalque medido e recalque previsto versus tempo, com base no

modelo Gandolla et al. (1992)
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Figura 4.25 — Correlacdo entre os recalques medidos e previstos para 0os marcos da fase D2/4
do aterro sanitario de Santa Maria/RS, modelo Gandolla et al. (1992)
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Figura 4.26 — Relacdo entre os parametros do modelo (a e k) baseado no modelo Gandolla et
al. (1992) e a altura do macigo de residuos
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4.5.2.2 Modelos Compositos

a) Modelo de Gibson e Lo (1961)

Uma apresentacédo do modelo de Gibson e Lo foi apresentada por Edil et al. (1990),
destacando sua utilizagdo na previsdo de recalques em turfas, uma vez que o comportamento
das turfas se assemelha ao dos residuos; ambos apresentam grandes vazios que se comprimem
rapidamente durante a compressdo primaria, e a maior parte da compressao se da devido ao
processo lento e continuo de compressdo secundaria (SIMOES, 2000). Os resultados obtidos
pela aplicacdo do modelo Gibson e Lo (1961) para os 20 marcos superficiais monitorados na
fase D2/4 s&o apresentados na tabela 4.15.

A figura 4.27 apresenta as curvas de recalque versus tempo os valores medidos e

estimados por meio da aplicagdo do modelo Gibson e Lo (1961).

Tabela 4.15 — Resultados da aplicacdo do modelo Gibson e Lo (1961)

Marco H (m) R® a(x10™) b(x107) c(x107) Aoy
SM1 3,27 0,997 4,84 1,86 1,73 27,15
SM2 5,90 0,996 4,19 1,30 1,37 40,28
SM3 9,79 0,995 3,54 0,94 0,92 59,75
SM4 13,63 0,993 2,94 0,55 1,45 78,93
SM5 15,59 0,994 2,65 0,61 1,12 88,76
SM6 15,86 0,988 3,40 0,47 1,47 90,08
SM7 16,18 0,999 0,68 0,56 0,94 91,72
SM8 12,74 0,997 0,00 0,49 0,91 74,50
SM9 5,81 0,996 0,00 0,38 2,21 39,82
SM10 5,56 0,990 0,00 0,34 1,06 38,58
SM11 5,87 0,955 0,00 5,50 0,05 40,14
SM12 12,31 0,994 0,00 0,58 0,52 72,35
SM13 10,38 0,988 9,81E-03 0,50 1,01 62,70
SM14 15,21 0,997 0,00 0,59 0,53 86,85
SM15 15,52 0,990 1,36 0,52 0,72 88,41
SM16 17,64 0,999 0,00 0,28 1,16 98,99
SM17 10,50 0,997 1,05 0,94 1,42 63,28
SM18 13,46 0,985 3,70 1,05 0,51 78,11
SM19 8,19 0,999 0,00 1,49 1,12 51,75
SM20 8,04 0,998 1,19 1,36 1,36 50,99

Média 0,992 1,48 1,02 1,08 66,17
Desvio Padrdo 0,010 1,71 1,14 0,48 21,73

R?: coeficiente de determinagao;

a (kPa) e b (kPa™) : parametros de compressibilidade priméaria e secundéria do residuo;
¢ (dia™) = (Wb): taxa de compressdo secundaria;

Ao, (kPa): tensdo vertical atuante.
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Figura 4.27 — Relacdo recalque medido e recalque previsto versus tempo, com base no

modelo Gibson e Lo (1961)
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Com base nos resultados obtidos é possivel notar uma boa aderéncia entre os dados
medidos e estimados.

Outra maneira de observar os resultados obtidos pelo modelo € apresentada na figura
4.28, sendo a correlacdo entre os recalques medidos e calculados. A correlacdo mostra a
proximidade dos valores de recalques com a linha de 45° que confirma a boa aderéncia deste
modelo para a previsdo de recalques para os aterros sanitarios em estudo.

Figura 4.28 — Correlacao entre os recalques medidos e previstos para 0s marcos da fase D2/4
do aterro sanitério de Santa Maria/RS, modelo Gibson e Lo (1961)
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Os valores do coeficiente de compressibilidade primaria (a) situaram-se entre 0 e
4,84x10™ (kPa), com média na faixa de 1,48x10™ (kPa™), valor préximo ao encontrado por
Bareither e Kwak (2015), 1,90x10™ (kPa™). Os parametros de compressibilidade secundaria
(b) apresentou valores entre 0,28x10 (kPa™) e 5,50x102 (kPa™), média de 1,02x102 (kPa™),
valor superior ao encontrado por Bareither e Kwak (2015), 4,8x10° (kPal). A taxa de
compressdo secundaria (c) apresenta valor méximo de 2,21x107 (dia™) e minimo de 0,05x10
(dia), valor médio de 1,08x107 (dia™), inferior ao apresentado por Bareither e Kwak (2015),
2,10x107% (dia™). A figura 4.29 compara os resultados obtidos na fase D2/4 com os dados da
literatura, onde é possivel observar a aproximacdo dos resultados obtidos com os dados

fornecidos por outros autores.



172

Figura 4.29 — Relacdo entre os parametros de compressibilidade do modelo de Gibson e Lo
(1961) e a altura do macico de residuos
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b) Modelo Bjarngard e Edgers (1990)

No modelo proposto, 0s autores associam 0s assentamentos primarios a acgdes
resultantes da deposicdo de novas camadas e 0s assentamentos secundarios aos processos de
decomposicdo (fisico-quimica e bioquimica) da matéria organica e de fluéncia mecénica
(GOMES, 2008). A partir de ajustes matematicos foi determinado o coeficiente de
compressdo secundaria intermediaria (C,v) € 0 coeficiente de compressdo secundaria de
longo prazo (C,g) e para a determinacao do tempo de transicdo entre as fases de compressédo
secundaria (tg) foi utilizado procedimentos gréficos.

Os resultados obtidos para a estimativa de recalques dos marcos superficiais
analisados, na fase D2/4, no aterro de Santa Maria, a partir do modelo de Bjarngard e Edgers
sdo apresentados na tabela 4.16. A figura 4.30 apresenta as curvas recalque em termos de

deformacéo versus logaritmo do tempo para os valores medidos e previstos.

Tabela 4.16 — Resultados da aplicacdo do modelo Bjarngard e Edgers (1990)

Marco H (m) R? Cum Cun twm tg
SM1 3,27 0,990 0,15 0,41 18 215
SM2 5,90 0,992 0,15 0,44 18 300
SM3 9,79 0,996 0,12 0,41 18 300
SM4 13,63 0,996 0,13 0,37 18 300
SM5 15,59 0,995 0,13 0,43 18 315
SM6 15,86 0,996 0,13 0,38 14 315
SM7 16,18 0,992 0,10 0,34 21 280
SM8 12,74 0,970 0,06 0,23 18 300
SM9 5,81 0,995 0,04 0,12 18 130
SM10 5,56 0,995 0,01 0,08 10 180
SM11 5,87 0,990 0,01 0,17 18 270
SM12 12,31 0,984 0,03 0,16 18 200
SM13 10,38 0,986 0,04 0,17 30 130
SM14 15,21 0,977 0,05 0,23 18 290
SM15 15,52 0,977 0,08 0,25 18 300
SM16 17,64 0,988 0,05 0,20 18 240
SM17 10,50 0,994 0,21 0,54 35 300
SM18 13,46 0,984 0,16 0,38 35 300
SM19 8,19 0,996 0,20 0,60 30 300
SM20 8,04 0,994 0,23 0,57 32 300

Média 0,989 0,10 0,32 21 263
Desvio Padrédo 0,008 0,07 0,15 7 60

R?: coeficiente de determinagio;

C.m € C,p: coeficiente creep mecanico e coeficiente biocompressao;
ty (dias): tempo para conclusdo da compressdo inicial;

tg (dias): tempo para o inicio da biodegradacéo;
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Figura 4.30 — Relacdo deformacdo medida e deformacéo prevista versus tempo, com base no
modelo Bjarngard e Edgers (1990)
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A correlacdo entre a deformacdo medida e a deformacéo calculada para os 20 marcos
analisados na fase D2/4 do aterro sanitario de Santa Maria, é apresentada na figura 4.31. Esta
correlacdo é outra forma de demonstrar os resultados obtidos pela aplicacdo do modelo
estudado. Observa-se que os valores de deformacdo medida e calculada estdo proximos a
linha tracejada, confirmando assim, a boa aderéncia do modelo estudado para os aterros
analisados. A aplicacdo deste modelo resultou em boa concordancia para 0S marcos
superficiais.

Figura 4.31 — Correlacao entre os recalques medidos e previstos para 0os marcos da fase D2/4
do aterro sanitario de Santa Maria/RS, modelo Bjarngard e Edgers (1990)
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A figura 4.32 compara os dados obtidos no aterro em estudo com os dados da
literatura. Os valores dos coeficientes C,v € C,g foram determinados para os intervalos de
tempos apresentados na tabela 4.16.

Os valores calculados para o coeficiente de creep mecanico, situados entre 0,010 e
0,230 encontram-se, em sua maioria, acima dos valores apresentados por El-Fadel et al.(1999)
e Alcantara (2007). Bjarngard e Edgers (1990), com a aplicacdo do modelo determinaram que
0 parametro C,; varia entre 0,003 e 0,038, Babu et al 2010a relatou valor igual 0,035 e
Bareither e Kwak (2015) valores entre 0,017 e 0,100, com média igual a 0,059. Observa-se

gue os valores de biocompressdo, com valor minimo 0,080 e valor maximo 0,600, estdo
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situados mais proximos aos valores encontrados na literatura. Bjarngard e Edgers (1990),
determinaram que o parametro C,, varia entre 0,017 e 0,51, Babu et al (2010%), 0,215 e
Bareither e Kwak (2015) 0,057 a 0,360, com media igual 0,21. Os marcos SM17, SM19 e

SM20 apresentaram os valores mais elevados.

Figura 4.32 — Relacdo entre os parametros modelo Bjarngard e Edgers (1990) e a altura do
macico de residuos
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c) Modelo Chen et al. (2010)

Os autores propdem um modelo unidimensional para a simula¢do de compressao em
longo prazo com base nas condicdes dos dados experimentais, bem como nas condicdes de
preenchimento das células. Os experimentos foram realizados com sistemas de controle de
temperatura, recirculacdo de lixiviado, carregamento e sistemas de coleta de liquido e gas. O
modelo é particularmente adequado para aterros com condic¢des 6timas de decomposicéo.

Na tabela 4.17 estdo apresentados os resultados para os parametros obtidos pela
aplicacdo do modelo de Chen et al. (2010), na fase D2/4 do aterro sanitario de Santa Maria.
Os valores referentes a deformacao ultima devido ao creep mecanico e biocompressdo (ewvs)
variaram entre 0,13 e 0,77, média igual a 0,39, sendo que os marcos SM19 e SM20
apresentaram os resultados mais elevados. O coeficiente de primeira ordem que engloba o
creep mecanico e biocompressdo (c)) variou entre 0,70x10° e 2,41x10°dia”, média de
1,43x10dia™. Ambos os resultados apresentaram uma faixa de variacdo maior a encontrada

pelos autores Chen et al. (2010a), que em seu trabalho apresentam valor maximo de 0,098 e
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minimo de 0,24 com média 0,17 para emg € entre 2,7x10™ a 1x107dia™*, com média 6,4x10"
*dia™ para c:.

A figura 4.33 apresenta as curvas de recalque versus tempo os valores medidos e
estimados por meio da aplicacdo do modelo Chen et al. (2010). De modo geral o modelo
apresentou uma boa aderéncia em relacdo aos valores medidos, porém pode-se observar que
h& uma tendéncia do modelo apresentar valores levemente inferiores.

Outra maneira de observar os resultados obtidos pela aplicacdo do Chen et al. (2010),
sendo a correlacdo entre os valores de recalques medidos e calculados séo apresentados na
figura 4.34. Observa-se que nos primeiros 200 dias 0 modelo tende a apresentar um valor
inferior ao valor medido, e ap0s apresentar uma boa aderéncia, e em alguns casos esse

comportamento volta a se repetir.

Tabela 4.17 — Resultados da aplicagdo do modelo Chen et al. (2010)

Marco H (m) R® EMB c(107)
SM1 3,27 0,995 0,49 1,97
SM2 5,90 0,992 0,49 1,70
SM3 9,79 0,987 0,46 1,42
SM4 13,63 0,986 0,38 2,14
SM5 15,59 0,987 0,45 1,73
SM6 15,86 0,976 0,36 2,41
SM7 16,18 0,998 0,45 1,16
SM8 12,74 0,997 0,37 0,90
SM9 5,81 0,996 0,15 2,21
SM10 5,56 0,990 0,13 1,06
SM11 5,87 0,924 0,20 0,70
SM12 12,31 0,991 0,25 0,99
SM13 10,38 0,988 0,30 1,08
SM14 15,21 0,994 0,30 1,01
SM15 15,52 0,985 0,35 1,14
SM16 17,64 0,998 0,25 1,32
SM17 10,50 0,996 0,60 1,56
SM18 13,46 0,992 0,41 1,60
SM19 8,19 0,999 0,77 1,12
SM20 8,04 0,997 0,69 1,42

Média 0,988 0,39 1,43
Desvio Padrdo 0,016 0,17 0,47

R”: coeficiente de determinac&o;
evp: deformacdo Ultima devido ao creep mecanico e biocompressao;
¢ (dia™): coeficiente de primeira ordem que engloba o creep mecanico e biocompresséo.
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Figura 4.33 — Relacdo recalque medido e recalque previsto versus tempo, com base no
modelo Chen et al. (2010)
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Kwak (2014) realizou um experimento com dois formatos para disposi¢do de RSU. O

primeiro, yolo county pilot project (Yolo), inclui uma célula de controle e outra aprimorada e

no segundo, deer track bioreactor experiment (DTBE), um experimento com lisimetro em

escala de campo. Os resultados para comparacao sdo apresentados na figura 4.35.

Figura 4.34 — Correlagdo entre os recalques medidos e previstos para 0s marcos da fase D2/4
do aterro sanitario de Santa Maria/RS, modelo Chen et al. (2010)
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Figura 4.35 — Relacdo entre os parametros modelo Chen et al. (2010) e a altura do macico de
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d) Modelo Park e Lee (2002)

Para os autores, o valor total do recalque que ocorre em aterros sanitarios depende
principalmente da quantidade de residuos sélidos biodegradaveis e, portanto, da idade de
preenchimento do aterro de RSU. O periodo de estabilizacdo dos recalques também depende
das condicGes de decomposicdo e para investigar as caracteristicas dos assentamentos de
aterros sanitarios, foi proposto um modelo matematico.

Na tabela 4.18 sdo apresentados os resultados obtidos pela estimativa de recalques
com o modelo Park e Lee (2002), para os marcos superficiais instalados na fase D2/4.

A figura 4.36 apresenta as curvas dos recalques versus tempo para os valores medidos
e previstos, e conforme os resultados obtidos pelo modelo pode-se concluir que 0 mesmo

obteve uma boa aderéncia.

Tabela 4.18 — Resultados da aplicagédo do modelo Park e Lee (2002)

Marco H (m) R Cam £BI0 K(x10®)  Tg (dias)
SM1 3,27 0,991 0,15 0,25 3,57 215
SM2 5,90 0,994 0,15 0,28 2,24 300
SM3 9,79 0,997 0,12 0,29 1,86 300
SM4 13,63 0,996 0,13 0,25 2,13 300
SM5 15,59 0,995 0,13 0,25 2,64 315
SM6 15,86 0,983 0,13 0,20 3,68 315
SM7 16,18 0,989 0,10 0,30 1,38 280
SM8 12,74 0,974 0,06 0,11 4,52 300
SM9 5,81 0,995 0,04 0,09 3,84 130
SM10 5,56 0,990 0,01 0,06 3,31 180
SM11 5,87 0,992 0,01 0,14 1,80 270
SM12 12,31 0,991 0,03 0,14 2,21 200
SM13 10,38 0,987 0,04 0,23 1,33 130
SM14 15,21 0,983 0,05 0,12 3,56 290
SM15 15,52 0,981 0,08 0,36 0,70 300
SM16 17,64 0,992 0,05 0,15 2,48 240
SM17 10,50 0,995 0,21 0,65 0,81 300
SM18 13,46 0,994 0,16 0,55 0,62 300
SM19 8,19 0,996 0,20 0,39 2,16 300
SM20 8,04 0,995 0,23 0,59 0,99 300

Média 0,991 0,10 0,27 2,29 263
Desvio Padrdo 0,006 0,07 0,17 1,15 60

R?: coeficiente de determinagéo;

Cqu: coeficiente biocompresséo;

epio: deformagcdo total devido a biodegradacéo;

K (dia™): coeficiente de primeira ordem:;

Tg (dias): tempo para o inicio dos recalques devido a biodegradacéo.
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Figura 4.36 — Relacdo recalque medido e recalque previsto versus tempo, com base no
modelo Park e Lee (2002)
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Os valores do coeficiente de biocompressao (C,y) obtidos variaram entre 0,01 e 0,23,
com média igual a 0,10; Park e Lee (2002) apresentou em seu estudo valores entre 0,005 e
0,037. A deformagéo total devido a biodegradacéo (egio) apresentou valor minimo de 0,06 e
méaximo de 0,65, com valor médio 0,27; os valores reportados por Park e Lee (2002) estdo
entre 0,016 e 0,26. Os valores para o coeficiente de primeira ordem (K) apresentam-se entre
0,62x107 e 4,52x1073, valor médio 2,29x10°%; Park e Lee (2002) obteve valores entre 7,0x10™
e 4,8x107%,

A figura 4.37 demonstra outra maneira de observar a boa aderéncia dos resultados
obtidos pela estimativa de recalques, sendo a partir dos graficos de correlagdes entre os
recalques medidos e calculados, onde se pode observar que praticamente todos os valores de

recalques dos marcos analisados.

Figura 4.37 — Correlacdo entre os recalques medidos e previstos para 0s marcos da fase D2/4
do aterro sanitario de Santa Maria/RS, modelo Park e Lee (2002)
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e) Modelo de Meruelo (1990)

Os resultados obtidos pela estimativa de recalques com o modelo de Meruelo para os

20 marcos superficiais analisados na fase D2/4 do aterro sanitario de Santa Maria/RS estdo
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descritos na tabela 4.19. A idade do aterro ao inicio das medigdes (to) foi adotada igual a 1
dia. Para a previsdo do recalque, foi adotado 46,1% de matéria orgénica nos RSU da fase
D2/4 (valor obtido com o estudo da composi¢cdo gravimétrica), que corresponde a 0,23 do
COD (contetdo organico degradavel), que equivale a 50,0% da fracdo total organica dos

residuos.

Tabela 4.19 — Resultados da aplicacdo do modelo Meruelo (1990)

Marco H (m) R o Te Kn(x107%)
SM1 3,27 0,957 0,25 849 3,57
SM2 5,90 0,988 0,61 849 2,24
SM3 9,79 0,986 0,70 849 1,86
SM4 13,63 0,985 0,68 724 2,16
SM5 15,59 0,976 0,48 758 2,64
SM6 15,86 0,975 0,57 724 2,43
SM7 16,18 0,990 0,68 689 1,90
SM8 12,74 0,992 0,63 689 1,50
SM9 5,81 0,996 0,27 723 3,84
SM10 5,56 0,991 0,37 723 3,31
SM11 5,87 0,906 0,44 689 1,00
SM12 12,31 0,975 0,39 689 1,70
SM13 10,38 0,988 0,77 689 1,20
SM14 15,21 0,984 0,56 689 1,50
SM15 15,52 0,988 0,79 814 1,29
SM16 17,64 0,999 0,69 850 1,17
SM17 10,50 0,987 0,77 724 2,37
SM18 13,46 0,992 0,80 885 1,62
SM19 8,19 0,978 0,76 885 2,16
SM20 8,04 0,987 0,76 885 2,20

Média 0,981 0,60 769 2,08
Desvio Padrdo 0,020 0,17 78 0,79

R?: coeficiente de determinagéo;

a: coeficiente de perda de massa;

T, (dias): tempo de construcdo do aterro;
Ky, (dia™): coeficiente de hidrélise.

Os valores do coeficiente de perda de massa (o) ¢ do coeficiente de hidrolise (Kp)
foram determinados por ajuste de curvas pelo método dos minimos quadrados. Este método
foi calculado pela ferramenta Solver do programa Microsoft Excel Office, que determina os
valores de “a” e “Ky” a partir do melhor ajuste entre as curvas tedricas e experimentais. A
figura 4.38 apresenta as curvas dos recalques versus tempo para os valores medidos e
previstos. Conforme os resultados obtidos pelo modelo, pode-se concluir que 0 mesmo néo

obteve uma boa aderéncia.
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Figura 4.38 — Relacdo recalque medido e recalque previsto versus tempo, com base no
modelo Meruelo (1990)
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A figura 4.39 demonstra outra maneira de observar a boa aderéncia dos resultados
obtidos pela estimativa de recalques, sendo a partir dos graficos de correlacbes entre 0s

recalques medidos e calculados.

Figura 4.39 — Correlacao entre os recalques medidos e previstos para 0s marcos da fase D2/4
do aterro sanitéario de Santa Maria/RS, modelo Meruelo (1990)
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A figura 4.40 procura comparar 0s resultados obtidos no aterro em estudo (fase D2/4
do aterro sanitario de Santa Maria), aterro de Minas do Leédo e de Sdo Leopoldo, e os valores
dos aterros Muribeca e de Belo Horizonte. Os valores do coeficiente de perda de massa (o)
situaram-se entre 0,25 e 0,80 e os valores do coeficiente de hidrolise (Kh) situaram-se entre
0,001 e 0,004dia™*, com médias iguais a 0,60 e 0,002dia™, respectivamente. E possivel notar
que os valores referentes ao coeficiente de perda de massa encontram-se mais elevados do que
os valores referentes aos aterros em comparacdo enquanto que os valores referentes ao
coeficiente de hidrolise apresentam-se bastante proximos aos valores aos quais estdo sendo

comparados.
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Figura 4.40 — Relacdo entre os coeficientes (o ¢ K) do modelo de Meruelo (1990) e a altura
do macico de residuos
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f) Modelo de Marques (2001)

Os resultados dos parametros obtidos pelo modelo Marques (2001) para a estimativa
de recalques dos 20 marcos superficiais analisados na fase D2/4 do aterro sanitario de Santa
Maria sdo apresentados na tabela 4.20. O coeficiente de compressdo mecanica secundaria (b)
apresentou valores entre 0,28x107 e 2,03x10?(kPa™), com média igual 0,77x102. Para a taxa
de compressdo mecanica secundéria (c) foram obtidos valores entre 0,15x10°° e 2,41x10dia’
! com média de 1,36x107. Os valores de compressdo total devido a degradacéo dos residuos
(ebio) ficaram entre 0,06 e 0,65, com média 0,27. A taxa de compressdo bioldgica secundaria
(k) obteve valor minimo igual a 0,62x107 e valor méximo 4,52x10%dia™ e média 2,29x10°.
Marques (2001) obteve como parametros médios do modelo valores de 5,72x10™ para o
coeficiente de compressdo mecanica secundaria (b); 1,79x10° para a taxa de compressdo
mecanica secundaria (c); 0,16 para compressao total devido a degradagédo dos residuos (epio); €
1,14x10°° para taxa de compresséo bioldgica secundaria (k).

A figura 4.41 apresenta as curvas dos recalques versus tempo para os valores medidos
e previstos pelo modelo de Marques (2001) para os marcos analisados. Conforme o0s
resultados obtidos pela aplicagdo deste modelo, pode-se concluir que 0 mesmo obteve uma
boa aderéncia em relacdo a fase D2/4 do aterro sanitario.



Tabela 4.20 — Resultados da aplicacdo do modelo Marques (2001)
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Marco H(m) R? b(x10%)  ¢c(x10°)  emo  K(x10°) Aoy Te
SM1 327 0,974 1,82 1,97 0,25 3,57 27,15 215
SM2 590 0,994 1,21 1,70 0,28 2,24 40,28 300
SM3 9,79 0,985 0,77 1,42 0,29 1,86 59,75 300
SM4 13,63 0,978 0,48 2,14 0,25 2,13 78,93 300
SM5 1559 0,981 0,50 1,73 0,25 2,64 88,76 315
SM6 1586 0,935 0,40 2,41 0,20 3,68 90,08 315
SM7 16,18 0,984 0,49 1,16 0,30 1,38 91,72 280
SM8 12,74 0,964 0,49 0,91 0,11 4,52 74,49 300
SM9 581 0,987 0,38 2,21 0,09 3,84 39,83 130
SM10 556 0,980 0,34 1,06 0,06 3,31 38,58 180
SM11 587 0,951 2,03 0,15 0,14 1,80 40,13 330
SM12 12,31 0,966 0,58 0,52 0,14 2,21 72,35 200
SM13 10,38 0,977 0,44 1,21 0,23 1,33 62,69 130
SM14 1521 0,952 0,59 0,53 0,12 3,56 86,85 290
SM15 1552 0,990 0,37 1,27 0,36 0,70 88,40 300
SM16 17,64 0,978 0,28 1,16 0,15 2,48 98,99 240
SM17 10,50 0,991 0,95 1,56 0,65 0,81 63,28 300
SM18 13,46 0,992 0,52 1,60 0,55 0,62 78,11 300
SM19 819 0,997 1,49 1,12 0,39 2,16 51,75 300
SM20 8,04 0,992 1,33 1,44 0,59 0,99 50,99 300
Média 0,978 0,77 1,36 0,27 2,29 66,15 266
Desvio Padrdo 0,016 0,52 0,58 0,17 1,15 2173 62

b (kPa™): coeficiente de compressdo mecanica secundaria;
¢ (dia™): taxa de compressdo mecanica secundaria;

€nio: COMPpressao total devido a degradagéo dos residuos;

k (dia™): taxa de compresséo biolégica secundaria;

Ao, (kPa): acréscimo de tensdo vertical no meio da camada em consideragdo;

Ty, (dias): tempo para o inicio da biodegradacéo.

A figura 4.42 demonstra outra maneira de observar a boa aderéncia dos resultados

obtidos pela estimativa de recalques, sendo a partir dos graficos de correlacGes entre 0s

recalques medidos e calculados, onde se pode observar que praticamente todos os valores de

recalques dos marcos analisados referentes a fase D2/4, do aterro sanitario de Santa Maria,

estdo proximos a linha de 45°, ou seja, a linha tracejada da figura.

Na figura 4.43 é realizada uma comparacdo entre os resultados calculados da fase

D2/4 com os dados obtidos por Kwak (2014). Na figura 4.43 (a) e (c) € possivel observar que

alguns valores calculados apresentam-se superiores com relacdo ao valores obtidos por Kwak

(2014); enquanto que na figura 4.43 (b) e (d), apesar da dispersdo dos valores obtidos, os

mesmo encontram-se dentro da faixa apresentada por Kwak (2014).
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Figura 4.41 — Relacdo recalque medido e recalque previsto versus tempo, com base no
modelo Marques (2001)
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Figura 4.42 — Correlagdo entre os recalques medidos e previstos para 0s marcos da fase D2/4
do aterro sanitario de Santa Maria/RS, modelo Marques (2001)
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Figura 4.43 - Relacédo entre os parametros modelo Marques (2001) e a altura do macigo de

residuos
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g) Modelo de Gourc et al. (2010)

Para avaliar os recalques mecanico secundario e biologico, diferentes elementos
dentro do material de RSU séo considerados, cada um se comportando de acordo com sua
prépria lei constitutiva. Gourc et al. (2010), propdem definir quatro elementos no residuo: gas,
agua, materiais inertes solidos e materiais organicos sélidos. Portanto, 0 modelo de previséo
tempo-dependente para prever recalques baseados no C’y € k € apresentado na equacéo 4.1.
Este modelo ¢ similar ao modelo proposto por Park e Lee (1997) que considera biodegradacéo

dos residuos dependentes do tempo.

Srp(t) = Hgo; . [C’aM log (i) + &g10-(1— e‘k(t_tB))] (4.1)

Em aterros modernos, tratamentos diferentes (pré-tratamento, reinjecdo de lixiviado,
etc.) sdo aplicados aos residuos e isso pode induzir a cinética de biodegradacdo. Assim,
recalques mecanicos e bioldgicos devem ser separados. Gourc et al. (2010), para fins de
simplificacdo, assumem que a degradacdo seja uma funcdo da producgdo registrada de biogas
durante a metanogénese estavel. A primeira abordagem consiste em expressar a variagao de
massa do conteddo organico como uma cinética de degradacdo de primeira ordem semelhante
ao gas de aterro da EPA modelo de metanogénese (USEPA, 2005).

Bareither et al. (2013) utilizou este modelo (decay-rate model) que foi parametrizado
através da otimizacdo por minimos quadrados para ensaios em RSU em lisimetros. O tempo
considerado para o inicio da biodegradacao (tg) foi adotado como o pico de DQO do efluente
lixiviado. Uma estimada inicial da epj, foi calculada usando a proposta de Gourc et al. (2010),

equacao 4.2:

enio = (1) . (4.2)

Onde: yq: peso especifico seco inicial; ys,: peso especifico seco da fracdo de solidos organicos;
c: relacdo entre a massa de sélidos orgénicos e a massa total de residuos. Gourc et al. (2010)
recomendou para ys, valores de 8,34 kN/m? e o célculo de ¢ baseado na composicao dos RSU.
Uma estimativa inicial de k foi obtida por regressdo exponencial da DQO com o tempo,
iniciando com valores de pico de DQO. Também pode ser utilizada a variacdo com o tempo

da geracdo de biogas.
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Portanto, para expressar os recalques biomecénicos, Gourc et al. (2010) utilizaram o
EPA Model (USEPA, 2005) que expressa o0s recalques como um simples modelo de
conversdo sélidos-gas. De tal maneira, a degradacdo dos RSU seria uma funcao dos registros
de producdo de biogas durante a fase metanogénica. Segundo os autores esta relacdo é
conveniente porque frequentemente dados de biogas estdo disponiveis nos aterros sanitarios
modernos e relacdes empiricas tém sido propostas para estimativa de producéo de biogas. A
equacdo adotada consiste em expressar a variacdo de massa do conteudo organico com uma
cinética de primeira ordem similar ao modelo de geracdo de gas em aterros proposto pela EPA

(USEPA, 2005). O modelo expressa a producdo de biogas instantaneamente pela equacéo 4.3:
Y(t) = BP.K.e *(t—tos) (4.3)

Onde: Y(t) é o rendimento instantaneo de biogas em Nm?® biogés por tonelada de matéria seca
por ano (Nm®/t DM ano), BP é o potencial de biogés correspondente & produco total durante
a fase metanogénica (Nm®tDM), k é a taxa de geracéo de gés ou constante de decaimento
(ano™) e tos é 0 tempo necessério para a metanogénese iniciar (anos). Vale ressaltar que k e
tog variam com a operacdo do aterro e com composicdo inicial de residuos. A producdo

acumulada de biogas é dada pela equacéo 4.4:
Q) = BP [, k.e7k{r—ton)ds (4.4)

Com Q= BP. Como Y(t) € uma funcdo decrescente ao longo do tempo, o tempo tog também
corresponde ao tempo de pico da producdo de biogas, ou seja: tyico = tog. O valor de k é

determinado segundo Gourc et al (2010) pela equacéo 4.5:

In(2
i = n( )/(tl/2 o) (4.5)

Segundo IPCC (2006) e Machado et al. (2009), o valor de k (ou consequentemente a
meia vida dos residuos, ty,) € afetado por uma ampla variedade de fatores relacionados com a
composicdo dos residuos, condi¢des climaticas, localizagdo, caracteristicas e operagdo do

aterro, entre outros. Machado et al. (2009) propde a determinagédo segundo a equacéo 4.6:
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_ In(2)

k (4.6)

tl/2

Onde: ty2: tempo (anos) quando metade do potencial total de biogés BP foi gerado.

O valor de k (meia-vida) aplicavel a qualquer aterro individual é determinado por um
grande nimero de fatores associados a composic¢do dos residuos e do local. As taxas mais
répidas (k = 0,2ano0™, ou meia vida de aproximadamente 3 anos) estdo associadas a condicdes
de alta umidade e material rapidamente degradavel, como residuos alimentares. Taxas de
decaimento bem mais baixas (k = 0,02ano™, ou meia vida de aproximadamente 35 anos) sdo
associados com condicdes locais mais secas e residuos lentamente degradavel, como madeira
e papel (MACHADO et al., 2009).

A deformacéo induzida por biodegradacdo é obtida pela variacdo do volume total dos

solidos organicos, a partir de t = tog pode ser expresso pela equacgéo 4.7:

Avyy = A (’:;’) 4.7)

A perda de massa Amg, devido a degradacao do solido organico pode ser expressa por
uma relagéo de decaimento de primeira ordem (USEPA, 2005), equagé&o 4.8:

dmg Y(t)
—?0 = mgoﬁ (48)

Onde: m%; é massa sélida organica inicial. A variacdo de volume dos sélidos organicos pode

ser expressa usando as seguintes equacdes 4.9 e 4.10:

_ 1 t=top ___ 0 —k.T
Avgy = T (L:o myy. k.e .dT) (4.9)
0
= ’Z—Os (1 — e~ k(=tos) (4.10)

A massa dos solidos organicos inicial (m°,) pode ser expressa como uma parte da

massa solida seca inicial global (m°®), conforme equacdo (4.11):
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md = c.m? (4.11)

Onde: c: contetdo organico solido gravimétrico inicial (kg/kg), dependendo da composicéo

dos RSU. Além disso, a densidade seca inicial global r’y pode ser expressa pela equagéo 4.12:

p) = (4.12)

Finalmente, a deformacdo bioldgica devido a biodegradacdo dos solidos organicos

pode ser calculada para recalque unidimensional a partir da equacéo 4.13 :

__Ahyy _ Avgg . _ Pg —k(t—t
SB—h—O— 0 ,L.e.sB—E.c.(l—e (t=top) (413)

)

Esta relacdo implica que a perda de massa organica induz uma alteracdo da estrutura
porosa (GOURC et al, 2009).

Na proposta de Gourc et al (2010) a determinacdo da relacdo entre o conteldo
organico solido e a producdo de biogas é essencial para calcular os recalques e expectativa da
producdo de biogas. A fracdo gravimétrica do componente i do residuo (com n componentes

no total):

m
fooy = m—y (4.14)

Assumindo que a producdo total de biogas é igual a producdo estequiométrica de

biogés da matéria organica, equacéao 4.15:
Onde: Cypg;): produgdo maxima estequiométrica de biogas em Nm? por tonelada de matéria
organica inicial (Nms3/t OM) de cada componente (i) dos residuos durante a fase estavel da

metanogénese. Reescrevendo a equacao anterior, temos a equacao 4.16:

BP.m{ = ¥ Cppy- Cipi- Moy (4.16)
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Onde: c): contetdo orgénico solido do componente (i). Os valores para Cy) séo retirados da
literatura (MACHADO et al., 2008). Segundo Gourc et al. (2010) como as variagdes sao
relativamente pequenas de Cyg (Tabela 4.21), um valor constante para cada componente (i)

de Cpgiy = Cp = 750 Nm®/t OM foi considerado. Dai a equacdo 4.16 se reduz a equacdo 4.17:

0
Mg

mg

Tabela 4.21 — Producdo de biogas estequiométrico teodrico (Cpi) (MACHADO et al., 2008) e
fracdo biodegradavel Cg = Cy() para cada componente de RSU (i) antes do pre-tratamento
(diferentes referéncias), adaptado de Gourc et al. (2010).

Finos Putresciveis Papel Papeldo Téxtil Madeira
Co) (Nm°biogas/t OM)  desconhecido 822 698 731 956 808
Fracao biodegradavel 35% 50% 40%  40% 35% 30%

O conteldo organico de todo o residuo pode ser calculado usando a equacéo 4.18:

C = Xi=1 Coy- fay (4.18)

Finalmente a equacdo 4.19 permite determinar o potencial de biogés correspondente a
producdo total durante a metanogénese.

BP = Cb'Z?:l C(l)f(l) = Cb.C (419)

A equacdo 4.20 pode ser usada para calcular o conteudo organico solido (c) da efetiva

producdo de biogés registrada BPes, que é igual a BP, em caso de biodegradacdo completa:

¢ =2Ler (4.20)
Cp

Segundo Gourc et al. (2010), em geral, os registros de biogas sdo suficientes para
determinar ty/, e, portanto, k devido a forma das curvas de producédo de biogas. Teoricamente,
BPet SO poderia ser determinado no final da biodegradacdo. O valor definido de BPes € 0 da

producdo apos a aparente estabilizagdo da producdo de biogas.
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Na tabela 4.22 s&o apresentados os resultados referentes ao coeficiente de primeira
ordem (k) e ao coeficiente de biocompressdo (Cyy). Para os célculos foram criados dois
cenarios, o primeiro onde o pardmetro “k” foi calculado pela ferramenta Solver do programa
Microsoft Excel Office e um segundo cenario onde o coeficiente “k” foi calculado por meio da
curva de gas. Na figura 4.44 é possivel visualizar as curvas dos recalques versus tempo para
os valores medidos e previstos pelo modelo de Gourc et al. (2010).

Tabela 4.22 — Resultados da aplicacdo do modelo Gourc et al. (2010)

-3\ —
Marco  H (m) tom R2 Cum k(103 l;{(ﬁ‘lo )= 1Cl?4
SM5 15,59 18 0,097 0,13 1,35 0,003 0,13
SM6 15,86 16 0,995 0,13 1,20 0,995 0,13
SM17 10,50 30 0,096 0,21 1,55 0,084 0,21
SM18 13,46 30 0,094 0,16 0,70 0,032 0,16
SM19 8,19 30 0,096 0,20 2,08 0,041 0,20
SM20 8,04 30 0,995 0,23 1,53 0,084 0,23
Média 26 0,096 0,18 1,40 0,072 0,18
Desvio Padrio 7 0,001 0,04 0,46 0,028 0,04

R?: coeficiente de determinagao;
Cau: coeficiente biocompresséo;
K (dia™): coeficiente de primeira ordem.

Ainda com base na figura 4.44, é possivel observar que as curvas que utilizaram os
valores de “k” calculados a partir da ferramenta Solver apresentaram maior aderéncia aos
resultados medidos do que as curvas que utilizaram o valor de “k” calculado por meio da
curva de biogés.

Na figura 4.45 é demonstrada outra maneira de observar a aderéncia dos resultados
obtidos pela estimativa de recalques, sendo a partir dos graficos de correlacBes entre 0s
recalques medidos e calculados, onde se pode observar que praticamente todos os valores de
recalques dos marcos analisados referentes a fase D2/4, do aterro sanitario de Santa Maria, na
figura 4.45 (a) estdo préximos a linha de 45°, ou seja, a linha tracejada da figura. Enquanto
que na figura 4.45 (b) observa-se que nem em todos 0s marcos foi possivel alcangar valores
proximos aos valores medidos.

Na figura 4.46 é realizada uma comparacao entre os resultados calculados da fase
D2/4 com os dados obtidos por Gourc et al. (2010) e também Kwak (2014). Os valores
obtidos para o coeficiente de biocompressao mostraram-se superiores aos valores sugeridos na

literatura. Porém, os valores referentes ao coeficiente de primeira ordem apresentam-se
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bastante proximos aos valores propostos por Kwak (2014), e inferiores aos sugeridos por
Gourc et al. (2010).

Os valores referentes ao coeficiente de biocompressao foram obtidos por meio da
equacdo gerada pelo grafico recalque (m) versus tempo (dias) para os 06 marcos localizados
no patamar superior da fase D2/4. O valor determinado para e, (0,258) foi calculado
utilizando-se os valores da densidade seca (t/m®), igual a 0,728 (calculada); a densidade inicial
s6lidos organicos secos (t/m®), igual a 0,850 (sugerida pelos autores); e o contetido
gravimétrico inicial dos sélidos organicos igual a 0,302.

Para determinacdo do contetdo gravimétrico inicial dos sélidos organicos “C”, foram
utilizados para o calculo o somatério da geracdo potencial de biogas “BP” (Nm*/t massa
seca), igual a 226,29 (calculada); dividido pela producédo estequiométrica maxima de biogas
“Cp” (Nm?* biogés/t matéria organica), igual a 750,00 (sugerida pelos autores). Os valores para
producéo estequiométrica maxima de biogas para cada componente “Cpg” (Nm® biogés/t
matéria organica) utilizou a média arredondada dos valores publicados sugerida por Gourc et
al. (2010), onde: putresciveis (50%), papel e papeldo (40%), téxteis (35%) e madeira (30%).

Para determinacdo do inicio da biodegradagdo para o modelo EPA “toB” (dias), foi
utilizado o valor igual ao pico de producéo de biogas para 0 modelo EPA “tyea” (dias), igual a
303 (calculado).
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Figura 4.44 — Relacdo recalque medido e recalque previsto versus tempo, com base no
modelo Gourc et al. (2010)
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Figura 4.45 — Correlacdo entre os recalques medidos e previstos para 0os marcos da fase D2/4
do aterro sanitario de Santa Maria/RS, modelo Gourc et al. (2010)
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Figura 4.46 — Relagdo entre os parametros modelo Gourc et al. (2010) e a altura do macigo de

residuos
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O modelo proposto por Chakma e Mathur (2013) trabalha com a temperatura dos

RSU, pH e umidade volumétrica, para isso foram utilizados os valores obtidos durante o

monitoramento dos RSU dispostos na fase D2/4, 45°C, 8,0 e 0,35%. Os valores utilizados

para a constante de decaimento k (dia™), foi igual a O para residuos ndo degradéaveis, 1,0x10°

RSU levemente degradaveis, 1,0x10° RSU moderadamente degradéaveis e 1,0x10* RSU

altamente degradaveis. Os valores ty e t,i, foram de 18 e 276 dias para 0s 6 marcos

superficiais localizados no patamar superior da fase D2/4 do aterro sanitario de Santa Maria.

A tabela 4.23 apresenta os resultados referentes ao R® obtidos pelos marcos SMS5,

SM6, SM17, SM18, SM19 e SM20.

Tabela 4.23 — Resultados da aplicagdo do modelo Chakma e Mathur (2013)

SM5

SM6

SM17

SM18

SM19

SM20

Média

Desvio padrao

R 0,997

0,947

0,840

0,792

0,797

0,724

0,850

0,103

Na figura 4.47, curvas dos recalques versus tempo para os valores medidos e previstos

pelo modelo de Chakma e Mathur (2013) pode-se observar que os valores previstos nao

apresentaram uma boa aderéncia aos valores medidos, com excecdo dos marcos SM5 e SM6.
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Figura 4.47 — Relacdo recalque medido e recalque previsto versus tempo, com base no
modelo Chakma e Mathur (2013)
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Na figura 4.48 para a curva recalque versus tempo para os valores medidos e previstos
pelo modelo de Chakma e Mathur (2013), foi utilizado o valor médio do recalque medido,
onde é possivel observar uma maior aderéncia do resultado calculado com o recalque medido.

Na figura 4.49 ¢ possivel confirmar a falta de aderéncia entre os recalques medidos e

os recalques calculados, uma vez que 0s pontos encontram-se bastante distantes da reta a 45°.

Figura 4.48 — Relagdo entre o valor medio do recalque medido e recalque previsto versus
tempo, com base no modelo Chakma e Mathur (2013)
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4.5.2.3 Previséo de recalques em longo prazo

A previsdo de recalques em aterros sanitarios através da aplicacdo de modelos
empiricos requer a utilizacdo de extensos monitoramentos de campo, para a calibracdo dos
modelos, conforme relatado por diversos autores. Em funcdo disto, torna-se dificil a
extrapolacdo de valores dos parametros dos modelos para situacdes diferentes daquelas as
quais eles foram obtidos, ndo apenas pela diferenca na composi¢cdo dos RSU, mas também
devido a uma série de fatores, como por exemplo condicGes climaticas, regime pluviométrico,
detalhes de projeto e da operacéo.

Os parametros obtidos com a utilizacdo dos modelos utilizando todos os registros do
monitoramento (entre 689 e 885 dias) foram utilizados na previsdo de recalques para um
periodo de 10, 20 e 30 anos. As figuras 4.50, 4.51 e 4.52 mostram os resultados dessa
previsdo para os marcos SM5, SM6, SM17, SM18, SM19 e SM20, todos localizados no
patamar superior da fase D2/4.

Os modelos Meruelo (1990), Gandolla (1992), Park e Lee (2002), Marques (2001) e
Chen et al. (2010) apresentaram valores de recalque para o tempo estimado de 30 anos
bastante proximos ao valor referente ao recalque medido para 724 dias do marco SM5, que
continha espessura inicial de RSU 15,59m e recalque final igual 5,09m. Adicionalmente aos
modelos mencionados anteriormente, 0 mesmo também ocorreu com o modelo Gibson e Lo
(1961) para marco SM6 em comparacdo aos 758dias de monitoramento e a previsdo para 30
anos, cuja espessura inicial era de 15,86m e o recalque final medido de 4,98m (figura 4.50).

Os marcos SM17 e SM18 apresentaram em comum o0s modelos com recalque
estimado para 30 anos mais proximos aos recalques medidos para os periodos de 724 e 885
dias, respectivamente, Chen et al. (2010), Gandolla (1992) e Meruelo (1990), as referentes
espessuras iniciais foram 10,50 e 13,46m, com recalques 4,26 e 4,32m. Préximos aos valores
reais ainda pode-se adicionar ao marco SM17 o modelo Gibson e Lo (1961) e ao marco SM18
0 modelo Logaritmico proposto por Ling et al. (figura 4.51). Para os marcos SM5, SM6,
SM17 e SM18, os modelos Exponencial de Creep (EDIL et al., 1990) e Poténcia (LING et al.,
1998) apresentaram valores de recalque que tendem ao infinito, ndo condizendo de maneira
alguma com a realidade. Os outros modelos apresentaram valores mais proximos a espessura
total inicial dos RSU. Para o marco SM19, os modelos Meruelo (1990) e Marques (2001) e
para 0 marco SM20, apenas o modelo Meruelo (1990) apresentaram valores proximos aos
recalques medidos, ambos para 885 dias, espessura inicial de 8,19 e 8,04m, com recalque final
medido de 3,94m (figura 4.52).



Figura 4.50 — Relacédo recalque
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Figura 4.51 — Relacdo recalque medido e recalque previsto em longo prazo versus tempo,
marcos SM17 e SM18
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Figura 4.52 — Relacdo recalque medido e recalque previsto em longo prazo versus tempo,
marcos SM19 e SM20
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4.5.3 Aprimoramento modelo Gourc et al. (2010)

Com o objetivo de aprimorar o modelo proposto por Gourc et al. (2010), tornando-o
mais coerente com a composicdo dos RSU, € sugerido um aprimoramento dos parametros,
adotando valores mais compativeis com os valores obtidos na fase D2/4 do aterro sanitario de
Santa Maria. Para a geracdo de biogas e metano sugere-se uma nova classificacdo dos RSU,
onde a categoria de residuos putresciveis foi separada em residuos alimentares e restos de
jardinagem; e também foram incluidos os residuos de couro.

Na tabela 4.24 estdo apresentados os valores da por¢do biodegradavel dos residuos
(BF) ou o valor de BF relativo a um componente especifico de residuos que pode ser obtido
atraves de testes que quantificam o potencial bioguimico de metano (LOBO, 2003). Os
valores calculados e utilizados no aprimoramento do modelo proposto por Gourc et al. (2010)

séo apresentados na tabela 4.25.

Tabela 4.24 — Valores da porcéo biodegradavel (BF ou Cg;) da literatura técnica

Alimentares Jardim Putrescivel Papel Papeldo Téxtil Madeira Couro

1) 0,58 0,45 044 038 040 061
) 0,70 0,52 038 0,39 0,14
(3) 0,36 035 044 021 0,32
(@) 0,64 0,35 035 040 030 0,20
(5) 0,64 0,35 040 041 032 0,17
(6) 0,28 035 046 063 0,06
(7) 0,50 040 040 035 0,30
(8) 0,65 0,40 040 040 035 025 030

(1) Tchobanoglous et al. (1993) e Bonori et al. (2001)
(2) Barlaz etal. (1997)

(3) Harries et al. (2001)

(4) Lobo (2003)

(5) Machado et al. (2008)

(6) Bayard (2009 apud GOURC et al., 2010)

(7) Gourc et al. (2010)

(8) Valores adotados nesta pesquisa

A tabela 4.25 apresenta valores de geracdo de metano - Cp, (m*® CH4/tMS) previsto
pela equagdo 4.21 (TCHOBANOGLOUS et al., 1993) para diferentes componentes de
residuos. Valores de Cp, para os residuos como um todo podem ser calculados usando a

composicao dos residuos (base seca) e os valores de BF sugeridos na literatura (tabela 4.24).
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Tabela 4.25 — Valores calculados com base na nova proposta referente ao modelo Gourc et al.
(2010)

NOVA Chiy Cm

PROPOSTA Mass(?)seca Fracio (Nl?r?3/tQM) (M¥MS)  BFw (mg'ii/ls) (Nm%’?OM)
0gas CH,
Restos alim.  21.189,06 0,323 841,68 50501 0,210 176,880 518,620
Restosjard.  7063,02 0,108 802,87 48172 0043 34610 101,477
Papel 6.25675 0095 69752 41851 0038 26,636 78,098
Papeldo 309030 0047 73117 4387 0019 13791 40,435
Téxteis 5001,68 0078 95645 57387 0027 26,007 76,255
Madeira 42441 0006 80823 48494 0002 1,308 3,837
Couro 42441 0006 126597 75958 0002 2,459 7,211
Soma: 0341 281,601 825,03

Chiy (Nm*/tOM): produco estequiométrica méaxima de biogas para cada componente;
Cn (M*/tMS): geragdo de metano por tonelada de massa seca (MS);

BP (m*/tMS): geragdo potencial de biogas;

Co (NmM*/tOM): producdo estequiométrica méxima de biogas.

[4a—b—2c+3d].H,0 5 [4a+b—2c—3d].CH, [4a—b+2c+3d].CO,

CoHyO0 Ny + ; : :

+d.NH3 (4.21)

No método original de Gourc et al. (2010), os autores afirmam como as varia¢des sao
relativamente pequenas de Cpg, propdem a adocdo de um valor constante para cada
componente (i) de Cpi) = Cp = 750 Nm? /t OM. Na analise da tabela 4.24 verifica-se que 0s
valores de geracao de biogas e por consequéncia de metano podem variar até 100% em funcéo
do tipo de residuo. Verifica-se que ao considerar as variaces na geracao de biogas em funcéo
do tipo e fracdo dos residuos, o valor maximo calculado foi de 825 Nm?®/tonelada de matéria
organica.

O valor do contetido gravimétrico inicial de sélidos organicos “C” (kg/kg) que antes
era de 0,3017 passa a ser de 0,3411; e o valor do recalque biomecanico “ebio” que era 0,2585,
passa a ser 0,2922.

Na figura 4.53, recalque medido, previsto modelo Gourc et al. (2010) e recalque
previsto (nova proposta) versus tempo € possivel comparar o comportamento do modelo
original e da nova proposta com relagéo aos recalques medidos.

Na tabela 4.26 é possivel comparar 0 R? referente aos valores do modelo original e da

nova proposta para Gourc et al. (2010).
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Figura 4.53 — Relacdo recalque medido e recalque previsto versus tempo, com base no
aprimoramento realizado no modelo Gourc et al. (2010)
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Tabela 4.26 — Comparacao resultados da aplicacdo do modelo Gourc et al. (2010) e dos
resultados relativos ao aprimoramento da mesma proposta

SM5 | SM6 | SM17 | SM18 | SM19 | SM20 | Média Eaej;’a:g
RZ - Gourc et al.(2010)" | 0,993 | 0,995 | 0,984 | 0,932 | 0,941 | 0,984 | 0,972 | 0,028

RZ-nova proposta | 0,997 | 0,992 | 0,993 | 0,875 | 0,965 | 0,993 | 0,969 | 0,048
k=1,16x107, calculado a partir das curvas de gas

Excluindo-se o marco SM18 o valor de R2 (original) passa a ser 0,979 e o valore de R2
(nova proposta) passa a ser 0,988.

Na figura 4.54 é demonstrada outra maneira de observar a aderéncia dos resultados
obtidos pela estimativa de recalques, sendo a partir dos graficos de correlacbes entre 0s

recalques medidos e calculados pela nova proposta para Gourc et al. (2010).

Figura 4.54 — Correlacao entre os recalques medidos e previstos para 0s marcos da fase D2/4
do aterro sanitario de Santa Maria/RS, nova proposta modelo Gourc et al. (2010)
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4.6 CORRELAQ@O ENTRE AS DEFORMACOES VERTICAIS E A
BIOESTABILIZACAO DOS RSU

Devido aos diversos modelos tedricos de biodegradacdo propostos para residuos
solidos urbanos em aterros sanitarios, nesta pesquisa optou-se por caracterizar as fases da
biodegradacdo ocorridas segundo os valores medidos de pH. A seguir, faz-se a anélise e
discussdo da figura 4.55 em relagdo ao comportamento e caracteristicas dos residuos

monitorados.

Figura 4.55 — Comportamento fisico-quimico e mecanico dos RSU em fung¢éo do tempo
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Conforme mencionado anteriormente, por se tratar de um estudo onde a obra teve a
duracdo de aproximadamente 270 dias de operacdo até a sua conclusdo, ndo foi possivel
monitorar algumas etapas da biodegradacdo dos RSU. Sendo assim, tomando-se como base o
pH, ndo foi possivel identificar a fase acida, que possivelmente ocorreu antes do inicio do
monitoramento.

Analisando-se a figura 4.55 € possivel observar que existe uma relagcdo entre 0s
parametros analisados, onde por volta dos 300 dias ocorre o valor maximo de pH, a geracéo
méaxima de biogas e as maiores temperaturas, também € neste periodo onde a taxa de recalque
comeca a apresentar constancia nos valores medidos.

Nos aterros sanitarios 0 monitoramento de gases tem como objetivo avaliar o processo
de decomposicdo da matéria organica presente nos RSU em conjunto com os demais
parametros monitorados (recalques, temperatura e caracteristicas fisico-quimicas do chorume
da massa solida). Durante a disposi¢do dos residuos na célula estabelece-se o processo de
decomposic¢do aerdbia que ira prolongar-se até nao existir oxigénio livre para sustenta-lo. Tem
inicio entdo a fase de decomposicdo anaerdbia, onde ocorre a reducdo do pH em funcéo da
presenca indesejada de acidos organicos. Este ambiente torna-se toxico para as bactérias de
producdo de metano, que produzem baixa quantidade deste gas durante o periodo
considerado. Com o tempo, as bactérias metanogénicas predominam (2° fase anaerdbia) e
transformam os &cidos volateis em metano e didxido de carbono. Ocorre entdo o aumento do
pH para valores mais neutros e encerrada esta fase, ha o decréscimo da producdo de metano
(Juca et al., 2002).

Os valores de temperatura aferidos na fase D2/4 eram bastante elevados no inicio das
medicdes, principalmente nos termopares T1 e T2, onde as temperaturas medidas na massa de
residuos atingiram valores na ordem de 70°C. Esta faixa de monitoramento possui 0s residuos
dispostos na parte mais profunda do aterro e corresponde a um ambiente predominantemente
anaerdbio, o que favorece a acdo de bactérias metanogénicas que atuam numa faixa de
temperatura elevada (bactérias termofilas). Com o passar do tempo houve uma reducdo e
estabilizagdo das temperaturas medidas, sugerindo a reducdo da atividade bacteriana e a
reducdo de diversos pardmetros. No caso das camadas de RSU mais proximas a superficie
houve uma tendéncia de reducédo nas temperaturas observadas uma vez que ocorre infiltracéo
de aguas de chuva. Um aspecto interessante considerado por Junqueira (2000) € que, o fluxo
continuo das &guas dentro do macico de residuos acaba por diminuir as temperaturas em seu
interior, pela constante troca de calor entre as aguas infiltrantes e o residuo no interior das

células, atée que uma temperatura de equilibrio seja alcancada.
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A diminuicdo acentuada dos recalques medidos mostra claramente que ha uma
reducdo na velocidade dos recalques com o tempo. Os marcos superficiais situados onde ha
menor espessura de residuos apresentou uma velocidade média bastante baixa e reflete a
pequena quantidade de matéria organica. E prudente destacar que os marcos superficiais que
apresentaram maiores recalques estavam situados sobre as maiores espessuras de residuos.
Segundo Melo (2003), a quantidade de RSU proporciona maiores recalques, ja que ha maior

quantidade de matéria organica.
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes dos estudos realizados em relacdo aos
principais parametros monitorados. E importante ressaltar que as concluses apresentadas, s&o

restritas a este estudo de caso e ao periodo de monitoramento considerado neste trabalho.
6.1 CARACTERIZACAO DOS RSU

A composicao gravimétrica dos RSU apresentou teores na faixa de 46,1% de matéria
organica, seguido por plastico mole, 13,5%, o aluminio foi 0 material em menor porcentagem
encontrado, 0,5%. Com o decorrer do tempo, a porcentagem dos materiais degradaveis
presentes nos RSU tende a diminuir, em funcdo da biodegracdo e consequentemente a
porcentagem dos materiais ndo degradaveis ou dificilmente degradaveis tende a aumentar. O
estudo confirmou a variedade de materiais presentes nos RSU, assim como a variedade na
composicdo desses materiais, com amostras bastante divergentes quando comparadas umas
com as outras, assim como encontrado na literatura.

O peso especifico (in situ) dos RSU apds a compactacao apresenta um valor médio de
10,03kN/m®, com desvio padréo igual a 2,36kN/m? e coeficiente de variacdo de 23,5%, o que
indica uma boa compactacdo. Os valores obtidos encontram-se dentro das faixas de valores
encontradas na literatura, conforme apresentado no item 2.4.1.3 deste trabalho. Segundo
dados topograficos (volume total dos RSU dispostos na fase D2/4: 89.990m3) e da balanga de
pesagem do aterro (peso total dos RSU dispostos na fase D2/4: 97.324t), o valor calculado do
peso especifico é igual a 10,6kN/m?, valor muito préximo ao encontrado pelo célculo
realizado com os dados de campo.

A partir do estudo, foi possivel determinar o valor médio do teor de umidade de cada
um dos componentes dos RSU, assim como da amostra global. A analise dos resultados (base
seca) permite observar valores baixos, com valor médio de 7% para sucata de ferro e lata e
1,2% para vidro, e valores altos, com valor medio 62,6% para matéria organica e 60,1% para
papeldo, confirmando a alta variacdo do teor de umidade dos RSU. O teor de umidade da
amostra global variou entre 18,5 e 62,3% (base seca), com valor médio igual 48,5%. Estes
resultados mostram bastante dispersdo, porém estudos realizados em outros aterros do Brasil
(CARVALHO, 1999; ABREU, 2015), também obtiveram valores dispersos para esta
propriedade.
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O monitoramento da temperatura por meio dos termopares T1 e T2 foi realizado num
periodo de 890 dias, dos termopares T3, T4 e T5 num periodo de 814 dias e dos termopares
T6, T7, T8 e T9 num periodo de 667 dias. A diferenca entre as datas de instalacdo dos
termopares nos dois primeiros casos ocorreu devido a disposicao final dos RSU em cada nivel
da fase D2/4 e na ltima situacdo devido a avaliacdo da necessidade de aumento do nimero
de termopares para monitoramento da temperatura. Os termopares T1 e T2 apresentaram,
durante o periodo de monitoramento, valores bastante proximos, com as temperaturas mais
elevadas entre 250 e 350 dias. A estabilizacdo das temperaturas (350 dias até o término do
monitoramento) ocorreu entre 48 e 53°C. Os termopares T4 e T5 apresentaram variagoes
maiores nas temperaturas monitoradas, quando comparados com os termopares T3, T6, T7,
T8 e T9. Os valores de temperatura para estes marcos, ao final do monitoramento,
apresentaram-se da seguinte forma: 34°C (T3), 40°C (T4), 31°C (T5), 17°C (T6), 30°C (T7) e
43°C (T9). Usualmente o processo de degradacdo em aterros acontece, predominantemente,
na faixa mesofilica e, em temperaturas entre 30 e 35°C (CHRISTENSEN e KJELDSEN, 1989
apud ALCANTARA, 2007), e as temperaturas geralmente ndo ultrapassam os 45°C, sendo
dificil um aterro ser operado na faixa termofilica (BIDONE e POVINELLI, 1999).

A partir do método de peneiramento foi possivel realizar as curvas granulométricas
dos RSU. Os ensaios realizados em RSU frescos apresentaram diferengas granulométricas
superiores aos ensaios realizados nos RSU ap06s aterramento (6, 12, 18 e 24 meses), e também
foi possivel observar maior proximidade com a faixa sugerida por Jessberger (1994).

No que se refere aos sélidos totais volateis, ao contrario do que se esperava, ndo foi

possivel verificar uma reducdo deste parametro com o passar do tempo.

6.2 MONITORAMENTO DO BIOGAS

A evolucdo das concentraces de CH; e CO, obedeceu a um padrdo e separou 0s
drenos de gas em dois grupos distintos, um com base na fase C e 0 outro com base na fase
D2/4. Os drenos localizados com base na fase C apresentaram valores mais elevados de CH, e
CO,, 0 que pode ser explicado pela espessura de RSU e também pela localizacdo, uma vez
que sdo drenos centrais e ndo periféricos. O pico da geracdo de metano ocorreu por volta dos
303 dias, com valor igual a 180,0Nm3/h. Apos 500 dias de monitoramento, observa-se uma
reducdo significativa na geracdo de biogas e certa tendéncia a estabilizacdo. A relacéo
CH4/CO, permite afirmar que a decomposicdo na fase D2/4 que ocorre na fase D2/4 é

anaerobia, conforme Jeonge (2015).
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6.3 MONITORAMENTO DO LIXIVIADO

Os ensaios fisico-quimicos e microbiologicos realizados no lixiviado permitiram
acompanhar a evolucao dos processos que ocorreram no interior da massa de RSU. Os valores
encontrados remetem o aterro a fase metanogénica, onde ocorre a geragdo de gas metano,
meio levemente alcalino e com niveis mais baixos nas concentracfes de lixiviado. O pH do
lixiviado variou entre 7,7 e 9,2, mantendo-se numa faixa proxima de 8,0 apds 400 dias do
inicio do monitoramento. O méaximo valor obtido de DBO (5.000mg/l) ocorreu logo no inicio
do monitoramento e apds apresentou um decréscimo com o tempo, apresentando valor igual
225mg/l na ultima coleta. Os valores de DQO oscilaram bastante no periodo, com valor
maximo no inicio do monitoramento de 15.373mg/l, e valor final igual a 2.910mg/l. De modo
geral, praticamente todos os elementos analisados apresentaram, com o tempo de aterramento,
uma reducédo consideravel nas suas concentracdes. Entre outros fatores, esse comportamento

esta associado as fases do processo de degradacéo.

6.4 AVALIACAO DA COMPRESSIBILIDADE

Os 06 marcos superficiais instalados no topo da fase D2/4 (SM5, SM6, SM17, SM18,
SM19 e SM20) apresentaram recalques iguais a: 5,1m, 5,0m, 10,5m, 13,5m, 8,2m e 8,0m,
com deformac@es correspondentes a 32,7%, 31,4%, 40,6%, 32,1%, 48,1% e 49,1%.

O marco superficial SM6, marco com a taxa de recalque mais elevada, apresentou um
pico méximo de aproximadamente 25,4mm/dia, chegando a 6,9mm/dia na ultima medicdo
realizada. Os marcos SM9, SM10 e SM11 apresentam uma tendéncia de estabilizacao,
enguanto nos demais marcos ainda estd ocorrendo uma reducdo nos valores das taxas de
recalque. Comportamento préximo ao apresentado neste trabalho pode ser verificado em
Teixeira (2015), onde os valores referentes as taxas de recalques dos marcos das 3 areas em
estudo ainda estavam em processo de reducéo por volta dos 800 dias.

Os dados de monitoramento de recalques na fase D2/4 do aterro sanitario de Santa
Maria, por um periodo de até 885 dias, permitiram que uma analise critica de modelos de
compressibilidade existentes na literatura fosse realizada. Assim como a proposta de
aprimoramento do modelo Gourc et al. (2010).

Foi realizada a analise critica de 13 modelos de compressibilidade existentes na
literatura, o que mostrou que alguns modelos foram capazes de reproduzir de forma

satisfatoria 0os comportamentos observados, enquanto que outros modelos apresentaram
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valores calculados distantes dos valores medidos. A divergéncia entre os valores estimados
pelos métodos foi acentuada em longo prazo.

Devem ser destacadas as seguintes limitacdes destes modelos: a utilizacdo, por
algumas propostas, de equacdes matematicas, tendo por objetivo o simples ajuste das curvas
de recalque; a definicdo do parametro tempo, especificamente do tempo de inicio do processo
de compressédo dos residuos, o qual na maioria das propostas é fixado ao inicio do periodo de
monitoracdo ou ao encerramento do aterro; o desprezo as parcelas de recalque ocorridas no
periodo construtivo, ndo considerando o historico de construcdo do aterro sanitario; a
consideracdo do maci¢co como um corpo Unico, ndo sendo considerado que diversos niveis
(camadas), com caracteristicas distintas, foram dispostas no aterro em tempos igualmente
distintos.

Em relacdo aos modelos matematicos, 0s mesmos precisam de uma série de dados
medidos, sendo que muitos dos pardmetros ndo apresentam significado fisico, e apesar de
terem apresentado valores de R? elevados (pois foram ajustados aos valores medidos), quando
extrapolados os resultados ndo sdo consistentes.

Foram avaliados modelos de compressibilidade de residuos, no que diz respeito a
significancia estatistica, praticidade de aplicacdo do modelo e extrapolacdo para representar o
recalque futuro. Dentre os modelos selecionados, o modelo Gourc et al. (2010) pode ser
considerado o mais pratico, pois necessita de um baixo nimero de pardmetros e apresentou
um elevado desempenho estatistico para previsdo (R°=0,996). Embora outros modelos tenham
vantagens semelhantes ao modelo Gourc et al., muitas vezes incluem duas vezes o numero de
parametros do modelo Gourc et al. para alcangar uma previsdo de liquidacdo com
desempenho estatistico. O modelo de Gibson e Lo e Chen et al. (2010), conforme
implementado, combina compactacdo dependente do tempo devido a fluéncia mecanica e
biocompressdao em uma unica funcdo matematica. Esta abordagem é conveniente para reduzir
0 namero de parametros do modelo, mas limita a capacidade de representar o0 comportamento
de compactacdo dependente do tempo.

Com o objetivo de aprimorar o modelo proposto por Gourc et al. (2010), tornando-o
mais coerente com a composic¢do dos RSU, foi sugerido um aprimoramento dos pardmetros,
adotando valores mais compativeis com os valores obtidos na fase D2/4 do aterro sanitario de
Santa Maria. Foi realizada uma nova proposta com a finalidade de qualificar o método a partir
da consideragéo das fracdes de restos alimentares, restos de jardim e couro, cujos valores de

geracdo de biogas sdo iguais, respectivamente, a: 841,68, 802,87 e 1265,97 Nm3/t OM.
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Excluindo-se o marco SM18 os valores de R? (original) passa a ser 0,979 e o valor de R?
(nova proposta) passa a ser 0,988.
Independente do recalque medido a nova proposta sempre apresentou valores de

recalque superiores aos apresentados pelo método proposto por Gourc et al. (2010).

6.5 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

e A sisteméatica de monitoramento para o controle de parametros e entendimentos do
comportamento do aterro sanitario € de grande importancia, para isso é importante que
a operacdo do aterro se dé de forma adequada para que haja um planejamento e uma
sistematizacdo de coletas e anélises de modo que permitam resultados representativos
e que possam servir de base para obtencdo de parametros de projeto e

dimensionamento de novos aterros sanitarios.

e O desenvolvimento de projetos para construcdo de células experimentais em escala
intermediaria (campo) e reduzida (lisimetros de laboratorio) sdo importantes para
obtencdo de dados sob condicBes controladas e os pardmetros obtidos deverdo ser
comparados com aqueles encontrados em escala real através do monitoramento de

aterros sanitarios.

e Nos experimentos realizados deverdo ser medidos os parametros fisico-quimicos e
microbiologicos para monitoramento do processo de evolucdo da degradacdo da

matéria organica presente no macico de residuos sélidos urbanos.

e As caracteristicas dos RSU produzidos no Brasil tornam necesséarias pesquisas
fundamentais para ampliar os conhecimentos sobre as rotas metabolicas de
degradacdo, a bioquimica e a microbiologia, fornecendo dados reais que possam ser
aplicados na tecnologia de digestdo anaerobia de residuos sélidos coerente com a

realidade brasileira.

e Estudar aspectos microbiologicos e as interacGes fisico-quimicas que ocorrem durante
0 processo de decomposicdo dos RSU depositados em aterros sanitarios e estabelecer
relagOes entre a biodegradacgéo e a magnitude e velocidade dos recalques, bem como a

geragdo de lixiviado e biogas. Ha a necessidade de se quantificar recalques e
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monitorar os demais parametros durante as diversas fases que descrevem os principios
da decomposicdo em aterros sanitarios, comparando-o0s a reatores bioguimicos, sendo

avaliadas a fase aerodbia e as fases anaerdbias do processo degradativo.
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