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RESUMO: Os recalques em aterros sanitarios sdo uma consequéncia direta da compressao e rearranjo
espacial dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU), além de serem influenciados pela biodegradagdo da
fracdo organica desses residuos. As deformagdes na massa de RSU podem ser melhor interpretadas
quando comparadas com valores de Solidos Volateis (SV), que expressam de forma indireta o
percentual de matéria organica putrescivel dos RSU. A interpretacdo correta dos solidos volateis no
tempo pode auxiliar no entendimento do comportamento da atividade microbiana. Dessa forma, o
objetivo desse estudo é compreender os recalques em um lisimetro preenchido com RSU, associando-
0s com o parametro de sélidos voléteis e atividade microbiana. A metodologia abrangeu a construcéo,
instrumentacdo e enchimento de um lisimetro que simula em menor escala 0 comportamento de uma
terro sanitario, além de andlises in situ para recalques e laboratoriais para SV. Os resultados
mostraram que a diminuigdo dos SV ndo foi proporcional aos recalques durante todo o periodo de
monitoramento, pois as deformacdes da massa de residuos organicos ndo tém uma relagdo direta com
a atividade microbiana. Concluiu-se que os recalques nos RSU e o consumo de SV, embora
interligados, ndo tem um comportamento direto, pois 0 aumento de vazios é dependente da atividade
microbiana, mas estes sé irdo ceder ou colapsar apés ndo suportarem as cargas a eles impostas.
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SETTLEMENTS AND VOLATILE SOLIDS ASSOCIATED WITH MICROBIAL ACTIVITY
IN ALYSIMETER FILLED WITH MUNICIPAL SOLID WASTE

ABSTRACT: Landfills settlements are a direct result of compression and rearrangement of Municipal
Solid Waste (MSW). Besides, they are influenced by the biodegradation of the MSW organic fraction.
The MSW deformations can be better interpreted when compared with Volatile Solid values (VS),
which indirectly express the percentage of putrescible MSW organic matter. The correct interpretation
of volatile solids in time may help to understand the microbial activity behavior. Thus, the study goal
is to understand the settlements in a lysimeter filled with MSW, associating them with the volatile
solids parameter and microbial activity. The methodology included the construction, instrumentation
and filling of a lysimeter that simulates, in a low-cost way, the behavior of a landfill. In addition,
analysis in situ for settlements and laboratory for SV were performed. The results showed that the VS
decrease was not proportional to settlements throughout the monitoring time because the MSW mass
deformation does not have direct relationship with the microbial activity. It was concluded that the
settlements in MSW and VS consumption, although interconnected, do not have a direct relationship,
because the voids increasing is dependent on the microbial activity, but the voids will only assign or
collapse after not carrying the loads imposed on them.
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INTRODUCAO

Um dos parametros importantes no monitoramento de um aterro sanitario ¢ a taxa de
deformacdo ao longo de sua vida til. Os recalques sdo uma consequéncia direta da compressao e
rearranjo espacial dos residuos solidos urbanos (RSU), além de serem influenciados pela
biodegradacdo da fracdo organica desses residuos. A deformacdo da massa de RSU devido aos
recalques pode gerar efeitos negativos na estrutura do aterro sanitario, tais como danos no sistema de
coleta de liquidos e gases, rachaduras na camada de cobertura e no sistema de revestimento do aterro,
bem como instabilidade da massa de RSU (Durmusoglu et al., 2005; Melo, 2011).

Para Monteiro et al. (2000), o mecanismo de recalque é complexo devido a natureza
heterogénea do material, as variadas dimens@es de suas particulas e a perda de massa sélida durante a
biodegradacéo. Os recalques iniciais acontecem devido as cargas impostas ao longo do enchimento do
aterro, entre elas o proprio peso do residuo. Ja os recalques secundarios se dao através dos processos
de decomposicdo dos RSU, que podem se estender por anos até que a completa biodegradacédo da
matéria organica ocorra (Babu e Lakshmikanthan, 2015; Hettiarachchi et al., 2008). Melo et al. (2006)
relata que os recalques em RSU ocorrem apds os vazios no interior da massa de residuos nédo
suportarem o peso a eles impostos. Os vazios da massa de RSU sdo originados pela degradagdo da
Matéria Orgéanica (MO) e durante o periodo de aumento destes vazios até o seu colapso, ha atividade
microbiana intensa, mas com auséncia de deformacdes. Este periodo é denominado de recalque zero.

O teor de Solidos Volateis (SV) é um parametro fisico que pode expressar o percentual de MO
putrescivel na massa de RSU. Leite e Povinelli (1999) afirmam que a taxa de decomposicéo anaerobia
da fracdo organica do residuo é diretamente proporcional a concentracdo de solidos volateis no
substrato. Assim, 0 monitoramento dos recalques e sua relagdo com o teor de SV, pode ser de grande
importancia para o aprimoramento de técnicas que visem acelerar a estabilidade dos aterros sanitéarios.

Para aprimorar técnicas e tornar as metodologias cada vez mais eficientes, torna-se viavel o
estudo em lisimetros de RSU, que simulam em menor escala 0 comportamento de um aterro sanitario.
Dessa forma, o objetivo desse estudo é compreender o comportamento de recalques em um lisimetro
preenchido com RSU, associando-0s com o parametro de sélidos volateis

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do estudo, foi construida uma célula experimental (lisimetro) na
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O lisimetro foi construido em alvenaria de tijolos
manuais, com diametro interno de 2,0m e altura 3,5m possuindo volume aproximado de 11m3, sendo
dotado de sistemas de drenagens de liquidos e gases, verificador de nivel dos liquidos, marcadores de
temperatura ao longo da profundidade e medidores de recalque superficiais e profundos. Nas camadas
de base e de cobertura do lisimetro, foi escolhido um solo de baixa permeabilidade (10°cm/s).

O estudo compreendeu duas fases. Num primeiro momento deve ser destacado que o lisimetro
contém duas massas de RSU de diferentes idades. A primeira massa de RSU foi acondicionada no
lisimetro em set/2011, sendo que esses RSU foram selecionados a partir de um planejamento
estatistico, estabelecendo-se uma amostra proporcional estratificada de RSU provenientes de 12
bairros da cidade de Campina Grande. Em seguida, os RSU foram compactados e o lisimetro foi
impermeabilizado superior e inferiormente por camadas de base e cobertura de solo. Em abr/2015,
realizou-se uma retroalimentacdo parcial do lisimetro devido ao avangado estado de decomposicao a
qual os RSU antigos j& estavam submetidos. A escolha dos RSU para a retroalimentacao do lisimetro
seguiu a mesma metodologia de amostragem adotada no primeiro enchimento.

Antes da retroalimentacdo, haviam seis placas para medicdo dos recalques em profundidade
instaladas no lisimetro. Na retroalimentacdo, foram instaladas mais 2 placas em profundidade, ficando
o lisimetro com a configuracdo descrita na Figuras 1. Cada placa de recalque instalada em
profundidade, possui 20 cm de didmetro, sendo revestidas com uma pelicula anticorrosiva, acopladas a
um imé& que, ao se enviar um torpedo, permite a obtencéo da leitura, uma vez que este sistema aciona
um dispositivo eletrdnico que detecta 0 campo magnético das placas de recalque e consequentemente
seus respectivos deslocamentos verticais (Melo, 2011; Farias, 2014).

No monitoramento dos recalques superficiais, foram utilizadas duas placas circulares com
didmetros aproximados de 15cm, confeccionadas em ago, revestidas com uma pelicula anticorrosiva e
acopladas a hastes de aproximadamente 80 cm (Figura 1). As placas foram instaladas durante o
enchimento do lisimetro, quando se atingiu a altura pré-estabelecida de residuos, sendo localizadas



acima da massa de residuos e abaixo da camada de cobertura de solo. As leituras dos recalques
superficiais foram realizadas medindo-se distancia entre o topo da haste das placas e a parte inferior de
uma corda esticada horizontalmente e fixada nas bordas da base superior do lisimetro (Farias, 2014).

Figura 1. Desenhos esquematicos do lisimetro

VISTA SUPERIOR CORTE VERTICAL

Placas de Recalque (profundos)

DISTRIBUIGAO DOS RSU

Impemeavel
(Cobertura)

Placas de Recalque (profundos) Placas de Recalque (superficiais) /' Piezometro
) : : = / / NO LISIMETRO
Placas de Recalque (superficiais) Termopares |/ Dreno de Gases
O 3 s
N Pontos de S s
3 2 Coleta
T oS ) X
emapares N ) 9 =
T e s e ™ g
T~ Camada de Solo

RSU NOVO

153m

Dreno de
Percolado
s
&
&

Dreno de Gases E
Piezometro &

RSU ANTIGO

Pontos de
Coleta

e
Dreno de Percolado &

Camada de Solo

Impermeavel

(base) Base de
Alvenaria

Camada de Brita

Para a analise de solidos volateis, foram coletadas mensalmente amostras de RSU de quatro
niveis do lisimetro. Essas amostras foram picotadas em tamanho de 30mm a 50mm. O Teor de sélidos
volateis foi determinado de acordo com a metodologia descrita em WHO (1979).

RESULTADOS E DISCUSSOES
As Figuras 2, 3 e 4 abaixo apresentam valores de recalque e SV obtidos apds a
retroalimentacéo do lisimetro com RSU novos da cidade de Campina Grande.

Figura 2. Recalque versus SV (RSU antigos) Figura 3. Recalque versus SV (RSU novos)

100 0
20 4 A =—A- Placa Profundidade 3 (mm) L 20 4 ¥ -4~ Placa Profundidade 1 (mml‘
— ~m— Placa Profundidade 4 (mm) % ~—#— Placa Profundidade 2 (mm)
N [ Teor de SV (RSU antigo) 80 N Teor de SV (RSU novo) ‘ 80
40 4 A 40 [
£ N\ 9
£ 60 A—a 2 o2 £ 1 [60 3
£ g E = =
3 %] F S g % -2
2 3 -4 [
ol —
8 100 4 1405 8 100 0 B Y3
o« 3 o e~ 3
~~a_
120 | - 120 e e -
20 ~a 20
140 4 o 140 -
160 - T T T 0 160 T T T T T T 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 4. Recalque total versus Sélidos Volateis
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Comparando os recalques da camada antiga de RSU (Figura 2) com os da camada nova
(Figura 3), observou-se que a primeira apresentou, em média, maiores deformacdes nos primeiros 10



dias de monitoramento, o que possivelmente € devido aos esforgos mecanicos e rearranjos espaciais
provocados pelo peso da nova camada de RSU recém disposta no lisimetro. Na camada antiga de RSU
(Figura 2), a placa 4 apresentou um intervalo de recalques zero entre os dias 10 e 40, e logo ap0s,
houve outro periodo de deformacGes. Tal acontecimento também foi observado na camada nova
(Figura 3), entre os dias 35 e 50. Vale ressaltar que durante esse periodo de recalques zero, os valores
de SV diminuiram em ambas as camadas de RSU, havendo um consumo de MO. Pode-se entdo
assumir que a intensa atividade microbiana foi responsavel pelo aumento dos vazios na massa de RSU,
porém o colapso sé ocorreu quando 0s vazios ndo puderam mais suportar o peso dos RSU. Estes
valores estdo de acordo com os resultados encontrado por Melo et al. (2006).

Apos os 45 dias, a camada antiga de RSU (Figura 2) apresentou outro periodo de recalques
zero, sendo que desta vez ndo houve deformacgdes posteriores até o Ultimo dia de monitoramento,
sugerindo assim, uma tendéncia a estabilizacdo dos recalques. Por outro lado, os RSU novos
continuaram a se deformar apds os 45 dias, indicando que muita atividade bioldgica ainda esta sendo
realizada nessa camada, o que é explicada pela pouca idade desses residuos.

Com relacdo aos recalques totais do lisimetro (Figura 4), os quais sdo medidos pelas placas
superficiais, notou-se uma diminui¢do nas deformagdes ao longo do tempo, fato observado também
por Melo (2011) e Farias (2014) em estudos com lisimetros de RSU. Por meio dos valores de SV,
pode-se afirmar que o consumo de MO teve um comportamento semelhante aos dos recalques dos
RSU até os 50 dias de monitoramento, porém houve uma discrepancia no 80° dia. A diminuicéo da
magnitude dos recalques no tempo esta relacionada ao consumo da matéria organica, mas ndo se pode
dizer que isto é imediato, pois a atividade microbiana permite 0 aumento de vazios, mas estes s6 vao
colapsar ap6s ndo suportarem a carga a eles impostas.

CONCLUSOES

No geral, os recalques e os solidos volateis tiveram comportamentos semelhantes nos
primeiros dias de monitoramento. Porém, passado este periodo, a intensa atividade microbiana
diminuiu os SV, mas estes ndo refletiram imediatamente em recalques. Conclui-se entdo que o
entendimento do mecanismo de recalques por meio de sua associacdo com o parametro de solidos
volateis ndo se mostrou totalmente eficiente, uma vez que os valores de recalque e SV ndo
apresentaram uma relacdo evidente durante todo o monitoramento. Assim, a redugdo de SV pode ndo
ser necessariamente um fator decisivo para o acontecimento de recalques.
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