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Abstract

Municipal Solid Waste (MSW) compressibility studies are important to maintain the stability of the landfill and ensure
the integrity of the solid mass. Additionally, the settlement prevision helps in planning the operation of the landfill. It
allows the extension of its useful life. In this theme, this article presents the development of multiple linear regression
models in order to estimate settlements for these areas of final disposal of solid urban waste. Likewise, the variables
used in the model were chosen considering the model's applicability in the landfill operation routine. A small scale
sanitary lanfill inatalled in Presidente Lucena city (Southern Brazil), was designed, built, and monitored for 441 days.
This assessment included measurements of vertical displacements in surface landmarks, physical, chemical, and
biological monitoring of the leachate generated and analysis of data on climatic conditions in the region. The model
presented settlement as a dependent variable and the COD and volatile suspended solids concentrations of the
leachate as the independent variables. The adjusted R? was 0.698; considering a 95% confidence level (p <0.05). The
regression model showed a variance of 0.000446m and a standard deviation of 0.00326m.

Keywords: MSW, municipal solid waste compressibility, settlement model, multiple linear regression model, small
scale sanitary landfills.
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Resumo

A importancia do estudo da compressibilidade dos residuos soélidos urbanos (RSU) esta relacionada a manutencdo da
estabilidade do aterro sanitdrio. Adicionalmente, a previsao de recalques auxilia no planejamento da operagdo do
Aterro, ja que possibilita a extensdo da vida util deste. Neste tema, esse artigo apresenta o desenvolvimento de
modelos de regressdo linear multipla objetivando a estimativa de recalques diferenciais para estas areas de
disposicdo final de residuos sélidos urbanos. Da mesma forma, as variaveis utilizadas no modelo foram escolhidas
considerando sua aplicabilidade na rotina da operagdo do aterro sanitario. Foi projetado, construido e
monitoramento, por 441 dias, um aterro sanitario de pequeno porte (ABNT, 2010) instalado no municipio de
Presidente Lucena, Sul do Brasil. Esta avaliagdo incluiu medi¢des de deslocamentos verticais em marcos superficiais,
monitoramentos fisicos, quimicos e bioldgicos do lixiviado gerado e a analise de dados das condig¢des climaticas da
regido. O modelo gerado apresenta o recalque como varidvel dependente e as concentragdes de DQO e de sélidos
suspensos volateis do lixiviado como as varidveis independentes. O R? ajustado foi de 0.698; considerando um nivel
de confianga de 95% (p < 0.05). O modelo de regressdo apresentou uma variancia de 0.000446m e um desvio padrdo
de 0.00326m.

Palavras chave: RSU, compressibilidade de residuos sélidos urbanos, modelo de recalques, modelo de regressao
linear multipla, aterros sanitdrios de pequeno porte.

Introdugdo

Como consequéncia do desenvolvimento industrial, social e do consumismo, percebe-se um
incremento mundial da producdo de residuos solidos urbanos (RSU). No Brasil, devido a falta ou
ineficiéncia da gestdo destes RSU, preocupa o passivo ambiental existente relacionado com a
destinacdo inadequada destes (Pinheiro e Mochel, 2018). E de suma importancia que seja feito o
correto manejo das dreas destinadas a disposicao destes residuos, considerando implantacao,
operacdo e monitoramento das mesmas, procurando prevenir e/ou reduzir os impactos
ambientais inerentes que sdo gerados. (Alberte; Carneiro; Kan, 2005; Denardin, 2013).

Buscando organizar e remediar esta situacdo, em 2010 foi instituida a Politica Nacional de
Residuos Solidos, Lei 12.305 (Brasil, 2010). A lei dispde sobre os principios, objetivos e
instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de
RSU, incluidos os perigosos; as responsabilidades dos geradores e do poder publico e os
instrumentos econdmicos aplicaveis. Atualmente, é o principal instrumento regulador da
problematica dos RSU no Brasil (Pereira et al., 2018).

Dados obtidos pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento, no ano de 2019,
demostram que no Brasil a média de massa de RSU coletada per capita é de 0.99 kg/hab.dia. Esta
quantidade representa, no percentual da populagdo total, 92.1%. Destes, 75.1% sdo destinados a
disposicdo final em aterros sanitarios. (Brasil, 2020).
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Aterros sanitarios sdo o principal método de disposicdo final de residuos solidos urbanos. Se
adequadamente projetado e operado, este sistema de tratamento é uma solucdo técnica segura
e viavel economicamente, considerando que a garantia de seguranca estrutural esta relacionada
com a ocorréncia de recalques, que dependem da compressibilidade dos residuos aterrados
(Gomes et al., 2014; Gourc et al., 2007; Huang e Fan, 2016).

Contudo, as ocorréncias de acidentes geotécnicos em aterros sanitarios permitem identificar que
a estabilidade é um dos problemas de engenharia mais importantes a serem enfrentados na sua
construcdo. (LU et al., 2019). Zhao et al. (2014), por exemplo, concluiram que a variabilidade da
composicdo e niveis de degradacdo dos RSU afetam significativamente a resisténcia ao
cisalhamento. Deste modo, a disposicdo final desses residuos sdélidos, que é considerada uma
potencial fonte de contaminagado, tem merecido destaque em fungao dos problemas ambientais
e socioeconémicos que pode gerar (Pinheiro e Mochel, 2018).

Estudos classicos sobre biodegradagao de RSU consideram como caracteristica da degradagao
bioldgica quatro fases (aerdbia, acetogénica, metanogénica inicial e metanogénica estavel).
(Farguhar; Rovers, 1973; Alcantara, 2007; Barlaz; Staley; de los Reys, 2010). Nesta degradacao,
ocorre a geracao de gas e lixiviado, influenciados pela composicdo dos residuos, condi¢des
climaticas locais e a forma de operacao do aterro. (Barlaz; Ham, 1993). Na fase aerdbia, o lixiviado
é gerado a partir da umidade dos residuos e da ocorréncia eventual de precipitacdo antes do
aterramento. (Barlaz; Ham, 1993; Kjeldsen et al., 2002). Na fase acetogénica, anterior a
metanogénese, ocorre maior producdo de COz, aumento consideravel de DQO e DBO no lixiviado, e
com o aumento de gas nitrogénio, ocorre a diminuicdo gradual do nivel de amoénia. (Kjeldsen et al.,
2002; Alcantara, 2007). Na fase metanogénica inicial, o pH do residuo torna-se quase neutro, as
concentracdes de DBO, DQO e metais pesados do lixiviado comecam a diminuir e o pH aumenta
conforme os acidos sdo consumidos. J& na fase metanogénica estavel, a producdo de metano é
maxima, o pH continua aumentando, e a concentracdo de DQO é minima. (Kjeldsen et al., 2002;
Alcédntara, 2007).

A estabilidade do aterro sanitario, bem como a garantia da integridade da massa de residuos e
do sistema de contencgdo, tanto na operacdo quanto apds o encerramento das células, justifica a
importancia de estudar a compressibilidade dos residuos sélidos urbanos (Ramaiah et al., 2017).
Os mecanismos de compressibilidade sdo apresentados pela pesquisa de Sowers (1973) como: 1.
Mecanico — colapso estrutural das particulas (distorcdo, flexdo, esmagamento e reorientacdo de
componentes); 2. Migra¢ao das particulas finas para os vazios entre aquelas maiores; 3.
Mudancas fisico-quimica — devido a corrosdo, oxidacdo e combustdo; 4. Decomposicdo
bioquimica — processo de fermentacdo e decomposicao aerdbia e anaerébia; 5. Interacdo —
interacdo dos processos fisicos, quimicos e bioquimicos.
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Melo (2003) apresenta uma relacdo entre a degradacdo da matéria orgéanica disposta no aterro
sanitario com o recalque diferencial deste. Ainda complementa que outros fatores influenciam
neste fendbmeno como, o préprio peso da compactacdo dos residuos, o qual afeta o processo de
formacdo dos recalques, fundamentado no procedimento fisico ou mecanico. Datta et al. (2016)
descrevem que o comportamento do macico de residuos é dividindo em trés partes: a primeira
proveniente da resposta imediata da carga aplicada; a segunda esta ligada ao deslizamento e a
reorientacao das particulas devido a compressdo retardada de alguns dos constituintes e fluéncia
mecanica dependente do tempo; a terceira parte é devida a decomposi¢do biolégica dos residuos,
0 que é uma consequéncia de biodegradacdo anaerébica da matéria organica, que induz uma
perda de massa sélida convertida principalmente em biogas e lixiviado.

Embora as propriedades geotécnicas relacionadas a construcao e operagao de aterros sanitarios
sejam abordadas ha algum tempo, os estudos sobre a compressibilidade e o comportamento de
RSU frequentemente sao realizados a partir de conceitos baseados na mecanica dos solos. No
entanto, em func¢do dos residuos possuirem caracteristicas de heterogeneidade, processos de
degradagao e compressibilidade individual de cada tipo de material, a aplicagao destas
metodologias é dificultada, necessitando de adaptacdes (Bowders et al., 2000; Carvalho et al.,
2000; Chen et al., 2009).

Desta forma, diversas pesquisas na area buscam avaliar este comportamento, a luz das teorias
classicas da mecanica dos solos, alguns deles considerando também as caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas dos RSU. Sdo exemplos de estudos do comportamento geotécnico de RSU
e aterros sanitdrios: Gibson e Lo (1961); Sowers (1973); Yen e Scanlon (1975); Carvalho et al.
(2000); Bjarngard e Edgers (1990); Palma (1995); Ling et al. (1998); Marques et al. (2003); Babu
et al. (2010); Gourc et al. (2010); Gomes e Caetano (2010); Dai-Pra (2018); Teixeira e Pinheiro
(2018), entre outros.

A partir da importancia do tema, este artigo apresenta o desenvolvimento de dois modelos de
regressao linear multipla, objetivando a previsdao de recalques diferenciais em aterros sanitarios
de pequeno porte. A regressao linear multipla foi utilizada levando em consideracdo que esta
considera que uma varidvel dependente pode ser afetada por mais de uma variavel
independente. (Downing e Clark, 2011; Gianotti, 2011). “Em outras palavras consiste na obtencao
de uma equacdo que tenta explicar a variacdo da variavel dependente pela variacdo do(s) nivel(is)
da(s) variavel(is) independente(s).” (Peternelli, 2013, p. 3). Aplicando-se, portanto, ao caso deste
estudo.

Os modelos foram desenvolvidos utilizando dados de medi¢des de deslocamentos verticiais em

marcos superficiais; monitoramento fisico, quimico e bioldgico do lixiviado e indices das
condicdes climaticas da regido de estudo. Trata-se de uma continuidade do trabalho de Gomes e
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Caetano (2010), no entanto, duas principais diferencas devem ser relatadas: 1) Fez-se a proposta
de um modelo exponencial para previsdo de recalques; 2) adotaram-se varidveis do modelo
relacionadas a parametros fisico-quimico monitorados rotineiramente em aterros sanitarios. Isto
permite uma maior abrangéncia e aplicabilidade do modelo proposto.

Metodologia

A pesquisa foi realizada através de uma parceria entre a Universidade do Vale do Sinos —
UNISINOS e a prefeitura do Municipio de Presidente Lucena. O municipio de Presidente Lucena
localiza-se no Estado do Rio Grande do Sul, localizado no extremo sul do Brasil. O municipio estd
situado na latitude 29° 30’ 29" sul e longitude 51° 9’ 18" oeste, uma altitude de 284 m e distante
58 km de Porto Alegre, capital do Estado. Os dados climatolégicos foram obtidos na Prefeitura
Municipal de Ivoti, cidade vizinha que possui uma estagdo metereoldgica.

Segundo estimativa do IBGE (2017), a cidade possui 2,901 habitantes e uma economia baseada
na agricultura, com algumas pequenas empresas fabricantes de calgados, processamento de
frutas, madeira e téxteis. Presidente Lucena se caracteriza por apresentar chuvas durante todos
0s meses do ano e possuir a temperatura do més mais quente superior a 22°C, e a do més mais
frio superior a 3°C.

Montagem do experimento

Na drea de estudo, foram construidos e monitorados trés aterros sanitarios de pequeno porte
(T1, T2 e T3) com dimensdes de 4.0 m de largura, 5.3 m de comprimento e 2.5 m de altura.
Contudo, para estruturacao deste artigo, utilizou-se apenas os projetos e monitoramentos do T1,
jd que esta foi a vala operada sem recirculacdo de lixiviado. Para monitoramento da agua
subterranea da area instalou-se quatro pog¢os de monitoramento, um a montante e trés a jusante
do aterro sanitario.

As principais caracteristicas fisicas do solo natural do local eram: umidade de 50.63%; peso
especifico natural de 1.1 g/cm3; indice de vazios igual a 1.36; coeficiente de permeabilidade igual
a 8.01 x 10™* cm/s e classificacdo do solo (segundo HRB — Highway Research Board) como solo
argiloso de alta compressibilidade.

O sistema de impermeabilizacdo foi instalado apds regularizacdo e compactacdo manual do fundo
e dos taludes do aterro. Executou-se um liner sintético composto por uma geomembrana de PEAD
0.8mm de espessura. Para protecdo da geomembrana no fundo utilizou-se uma camada de 10cm
de saibro, material existente no local. Sobre este instalou-se uma camada de 10 cm de britan? 1,
para drenagem do lixiviado gerado.
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Além da camada de brita n? 1, instalou-se, no centro do aterro, um dreno de 75mm de didmetro
de PVC perfurado, para a retirada do lixiviado de dentro do aterro. A inclinacdo do dreno foi de
1%. No final da rede de drenagem de lixiviados havia um registro, utilizado para coleta de
amostras. Este estava instalado em um poco de visita, construido com tubula¢do de concreto
armado de 1m de diametro. O poco era mantido seco para ingresso e coleta de amostras.

A drenagem de gas instalada era do tipo extracdo passiva, sendo composto por tubulacées em
PVC de 40mm perfurados. A cobertura final do aterro sanitario foi executada utilizando uma
manta de PVC e uma camada de 20cm de solo local compactada manualmente.

O aterro sanitario de pequeno porte recebeu, durante 3 meses, os RSU oriundos da coleta regular
do municipio de Presidente Lucena. O RSU era disposto em camadas de 30cm, compactados de
forma manual com rolo e assim obtendo uma densidade final determinada de 220 kg/m?3 (1.96
kN/m?3). A Figura 1 apresenta a caracterizagdo gravimétrica dos RSU enterrados, realizada em
conformidade com a ABNT (2004b).

Contaminante
Quimico , 4%

Outros, 3%

Contaminante

Matéria Organica
Bioldgico, 14%

Putrescivel, 50%

Panos/Couros/Borracha
13%

Papel/Papeldo, 2%

Plastico, 14%

Figura 1. Composicdo Gravimétrica dos RSU dispostos no aterro sanitario de pequeno porte.
Contaminante Quimico: pilhas, medicamentos, Idmpadas, inseticida colas em geral, cosméticos, etc.; Contaminante bioldgico:
papel higiénico, cotonetes, algoddo, fraldas descartdveis, absorventes higiénicos, etc.
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Monitoramento do lixiviado gerado no aterro sanitdrio de pequeno porte

O lixiviado gerado no aterro sanitario foi monitorado com frequéncia semanal por um periodo de
441 dias. As amostras foram coletadas nos registros da rede de drenagem de lixiviados,
localizados nos pocos de visitas. Para tal utilizou-se frascos ambar e plasticos de 1L, em
conformidade com a APHA/AWWA/WEF (2017), preservadas em caixas térmicas com gelo até a
chegada ao laboratério. As andlises fisico-quimicas do efluente foram executadas em
conformidade com a metodologia APHA/AWWA/WEF (2017). A Tabela 1 apresenta os
parametros monitorados e os métodos analiticos utilizados.

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos utilizados no monitoramento do lixiviado e métodos analiticos utilizados.

Parametros Método SMEWW

pH 4500 H, B

Sélidos Totais (ST) 2540 - B.

Sélidos Suspensos Totais (SST) 2540-D, E.
Sélidos Suspensos Volateis (SSV) 2540

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 5220-B.

Fosforo (P) 4500 P-B, E.
Nitrogénio Total (NT) 4500 NH3-B, C.
Nitrogénio Amoniacal (NA) 4500 NH3-B, C.
Cromo (Cr) 3111. Preparagdo: 3030 E.
Ferro (Fe) 3111. Preparagdo: 3030 E.
Zinco (Zn) 4500-S2 Ce D.
Cadmio (Cd) 3111. Preparagdo: 3030 E.
Chumbo (Pb) 3111. Preparagdo: 3030 E.

Também foram executados exames microbioldgicos do lixiviado coletado. Para armazenamento
das amostras para microscopia foram utilizados frascos de antibidtico (10 mL) lacrados sob
atmosfera (N2), com tampa de borracha de butila e lacre de aluminio. No momento da coleta, as
amostras eram transferidas do balde coletor para os frascos de antibidtico empregando-se
seringas de insulina estéreis. No retorno ao laboratdrio, a atmosfera de N era substituida por
N,/CO; (70:30%). O frasco era, entdo, mantido sob temperatura ambiente e na auséncia de luz,
até a observacdao microscépica, sem preservacdo alguma.

As amostras de lixiviados foram examinadas objetivando quantificar os microrganismos presentes
nas diversas fases da digestdo anaerdbia. De cada amostra foi preparada uma lamina e duas gotas
do lixiviado foram examinadas (uma gota (0,05mL) em cada laminula). Utilizou-se uma subdivisao
de nove campos (8 x 8 mm. No aumento utilizado na observa¢dao microscépica, cada campo
representa aproximadamente 400 subcampos (campo de visualizacdo de + 0.02 mm de area). A
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observacdo microscopica (microscopia de luz, sob a ordem de magnitude de 1,000x) foi realizada
percorrendo todos os nove campos. Para cada lamina eram fotografados todos os campos e a
partir dessas fotos realizou-se a contagem de microrganismos totais. A média das contagens em
cada laminula era considerada o resultado final, sendo uma determinacdo indireta da massa
celular presente na amostra.

Monitoramento de deslocamentos verticais
Os deslocamentos verticias do aterro sanitdrio de pequeno porte (T1) foram monitorados com
frequencia semanal pelo periodo de 441 dias. Foram instalados seis (6) marcos superficiais
distribuidos uniformemente no aterro conforme apresenta a Figura 2 a seguir. Para medicao,
adotou-se o Método de Nivelamento Geométrico Simples, utilizando o Equipamento Nivel com
precisdao 0.3mm e uma régua centimetrada.
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Figura 2. Locacdo dos marcos superficiais utilizados para monitoramento dos deslocamentos verticais.
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Modelo de previsdo de recalques diferenciais no aterro estudado

A maioria das pesquisas sobre previsdo de recalques diferenciais em aterros sanitarios estima os
deslocamentos verticais utilizando conceitos de mecéanica dos solos. Percebe-se, no entanto, que
a heterogeneidade, caracteristicas e comportamento atipico dos residuos sdélidos urbanos
necessitam de uma anadlise mais complexa da deformacdo. Assim, apenas considerar efeitos
mecanicos e fisicos da estrutura pode acarretar erros na previsao de recalques, mas ndo é uma
regra. Neste contexto, a consideragdo de fatores fisico-quimicos e bioldgicos (tais como: tipo de
residuo aterrado, composicao do lixiviado, degradacaco anaerdbia, etc) do macico na estimativa
garantem um estudo mais completo de suas caracteristicas.

Nesta expectativa, esta pesquisa buscou considerar estes diferentes mecanismos para modelar
um comportamento compressivo dos RSU enterrados. A partir dos dados de monitoramento
fisico-quimicos e biolégicos do lixiviado gerado no aterro sanitdrio de pequeno porte, associado
ao monitoramento das condig¢des climaticas da regido (precipitacdo e temperatura) e as medi¢des
de recalques diferenciais nos marcos superficiais; elaborou-se modelos de previsao dos
deslocamentos verticais.

Utilizou-se a regressao linear multipla, a qual refere-se a uma equagao que busca explicar a
influéncia de varidveis independentes em uma varidvel dependente (PETERNELLI, 2013). Como
variavel dependente das analises estatisticas, utilizou-se os valores de recalques diferenciais
medidos nos marcos superficiais locados no aterro sanitario. Os parametros de monitoramento
do lixiviado e das condigdes climaticas da regidao foram utilizados como varidveis independentes
(pH, ST, SST, SSV, DQO, P, NT, NA, Cr, Fe, Zn, Cd, Pb, contagem massa celular, precipitacdo e
temperatura). O efeito entre a varidvel dependente e as varidveis independentes foram avaliados
utilizado as correlacoes estatisticas de Pearson, Spearman e tau_b de Kendall.

Considerando um comportamento exponencial do andensamento de residuos sélidos aterrados,
como apresentado pelas curvas tedricas de Carvalho et al. (2000); fez-se uma linearizacdo dos
dados brutos dos monitoramentos. Com estes dados numéricos entdo, geraram-se as correlacdes
estatisticas e os modelos de regressao linear multiplos. Utilizou-se para tal, o software SPSS
versao 22 para Windows. Foi executado um teste de aderéncia, tendo como hipdtese nula que as
varidveis se ajustam a distribuicdo num nivel de significancia de 5% (p < 0.05).

Resultados

Monitoramento de lixiviados e das condicées climdticas da drea

Uma compilagdo do monitoramento fisico, quimico e bioldgico do lixiviado gerado no aterro
sanitario de pequeno porte, esta apresentado na Tabela 2 a seguir, bem como as condi¢des
climdticas observadas na regido durantes os 441 dias de monitoramento da area.
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Tabela 2. Monitoramento do lixiviado gerado e das condigdes climaticas da area.

Parametros Minimo Média Maximo Desvio Padrdo
pH 6.1 6.7 7.4 0.22
ST 1165 3678.4 7096 1747.68
SST 63.5 218 820 139.14
SSV 25.5 119.7 440 81.80
DQO 152 1590.3 5700.4 1791.99
P 1.3 43.2 401.03 92.48
NT 26.4 70.5 195.7 33.25
NA (mg/L) 23.3 56.3 140.8 20.07
Cr 0.1 0.2 0.37 0.07
Fe 32.1 45.2 78.9 10.37
Zn 0.1 0.3 0.93 0.38
Cd 0.02 0.6 0.9 0.19
Pb 0.111 0.6 0.9 0.29
Contagem de microrganismos/100mL 6,000 36,000 274,000 40,000
Precipitacdo (mm/dia) 0 3.4 59.7 10.23
Temperatura (°c) 5.1 20.8 34.7 6.36

As variabilidades e elevadas concentracdes visualizadas na Tabela 2 sdo tipicas de lixiviados
gerados com a decomposicdao de RSU em aterros sanitdrios, conforme a pesquisa de Souto e
Povinelli (2007). As propriedades deste efluente variam ao longo da vida util do aterro devido,
principalmente, ao tempo de aterramento, forma de operacdao e composi¢cdo dos residuos ali
dispostos.

No caso desta pesquisa, por se tratar de um aterro de pequeno porte e devido a sua operagao
(tempo entre o inicio da operacdo e fechamento da célula ser de 3 meses apenas), é possivel
perceber variagdes entre as caracteristicas do lixiviado do aterro de Presidente Lucena e de outros
aterros sanitarios apresentados. Como exemplo, pode-se citar as pesquisas de Dai-Pra (2018),
Naveen et al. (2017), Fei et al. (2014), Gomes et al. (2014), Barlaz et al. (2010), Lange e Amaral
(2009) e Souto e Povinelli (2007).

Para o pH, a faixa entre 6.1 e 7.4 representa uma minima variacdo do parametro ao longo dos
441 dias de monitoramento. Usualmente a faixa de pH ao longo do monitoramento de um aterro
sanitdrio possui maior amplitudade, como apresentado nas pesquisas de Dai-Pra (2018), Naveen
etal. (2017), Fei et al. (2014) e Lange e Amaral (2009).
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Estas pesquisas também relatam valores de DQO diferentes das concentra¢Ges encontradas por
esta pesquisa (152 a 5700 mg/L). Lange e Amaral (2009) apresentam, por exemplo, uma faixa de
DQO para lixiviados de aterros sanitarios variando entre 115 mg/L e 7830 mg/L. Para Nitrogénio
Amoniacal, Gomes et al. (2014) relatam concentragdes entre 172 mg/L e 1802 mg/L também
monitorando lixiviados, sendo concentra¢des mais elevadas do que as obtidas por esta pesquisa
(23.3 2 140.8).

A presenca de metais, originada principalmente a partir residuos sélidos classificados como
perigosos (por exemplo: pilhas, baterias, embalagens de produtos quimicos, etc.), segundo a NBR
10004 (ABNT, 2004a) que deveriam ter outra forma de tratamento e/ou destinagdo final, também
é usual em lixiviados de aterros sanitarios brasileiros. As concentra¢Ges encontradas nesta
pesquisa sdo similares a outros trabalhos da literatura, conforme relatado a seguir.

Para Cromo (0.1 a 0.37ppm), por exemplo, Souto e Povinelli (2017) descrevem concentragdes
tipicas de lixiviados de aterros sanitdrios nacionais na ordem de 0.003 ppm e 0.8 ppm. Naveen et
al. (2017) relata concentragdes de 0.011 ppm e Barlaz et al. (2010) apresenta faixa entre 0.015
ppm e 0.419 ppm. O Ferro foi detectado na faixa entre 0.01 ppm até 260 ppm nos trabalhos de
Naveen et al. (2017) e Souto e Povinelli (2007). J& para as concentra¢des de Zinco e Chumbo em
lixiviados, Naveen et al. (2017), Barlaz et al. (2010) e Souto e Povinelli (2007) observaram
variagdes entre 0.01 — 8.0 ppm e 0.01 — 2.8 ppm, respectivamente.

Monitoramento dos deslocamentos verticais do macico de residuos

Os resultados do monitoramento dos deslocamentos verticais nos marcos superficiais instalados
no aterro sanitdrio de pequeno porte, estdo apresentados na Figura 3, sendo possivel observar
claramente os mecanismos de compressibilidade de residuos sélidos descritos por Sowers (1973)
e a curva tedrica de compressao destes apresentados no trabalho de Carvalho et al. (2000).

A deformacao vertical do aterro sanitdrio de pequeno porte em rela¢do a altura inicial de residuos
variou entre 3.4% e 7.8%. Em média, o deslocamento vertical final obtido foi de 0.118m. Isto
representa um recalque de 5% em relacdo a altura do aterro. Gandolla, et al. (1994), Santos (1994)
descrevem que os recalques podem atigir cerca de 25% a 30% da altura tedrica do aterro, apods a
vida util do aterro. Teixeira e Pinheiro (2018) apresentam uma deformacao entre 12.6% e 24.2%
para o Aterro Sanitario do municipio de Minas do Ledo, Brasil e de 11.0% e 16.6% para o Aterro
Sanitario do municipio de S3do Leopoldo, Brasil. Ja Hadinata et al. (2018) relatam os um recalque
diferencial de 10% a 17% em relagdo a altura do aterro estudado. Park & Lee (2002) aplicaram o
modelo biolégico para previsao de recalques de longo prazo em dados obtidos no monitoramento
de recalques em sete lisimeros e aterros sanitdrios de diversas idades. Os autores dividiram os
aterros em trés grupos: novos (poucos anos de operacao), idade média (aproximadamente 10
anos) e velhos (até 25 anos).
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Os resultados obtidos mostraram que a estimativa da deformacao bioldgica para os aterros novos
foi estimada entre 11% e 25%, sendo que o recalque completo se dard entre 10 a 20 anos. Para
os aterros com idade entre 2 e 10 anos, a quantidade total de deformacdo bioldgica é maior
dependendo da idade do aterro, sendo que o recalque de longo prazo raramente é completado
com a idade inferior a 20 anos.

Tempo de Disposicdo {dias)

0 14 35 49 63 77 91 105 126 140 168 182 210 224 238 252 266 294 322 357 399 427
0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

—] e—F ) e— P e—ph Po  e—E
Figura 3. Monitoramento dos recalques diferenciais nos marcos superficiais instalados no aterro sanitario de
pequeno porte.

Cabe ressaltar que essas pesquisas estudaram aterros sanitarios de médio e grande porte. Assim, as
divergéncias entre estes valores podem estar relacionadas também ao porte do aterro. Contudo, sabe-
se que outros fatores, como a heterogeneidade dos residuos, processos de biodegradagdo e
compressibilidade individual de cada tipo de material, também inlfuenciam diretamente nos recalques.

Avaliando cada marco superficial monitorado, é possivel verificar que o ponto que apresentou
maior recalque foi o P3, com 0.195 m de recalque total e taxa de deformacdo média de 0.44
mm/dia. O menor recalque foi no P5, que apresentou 0.084 m de recalque, com taxa de
deformacdo média de 0.19 mm/dia.
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Estes indices foram diferentes das taxas apresentadas por Dai-Pra (2018) e Teixeira e Pinheiro (2018),
justificado novamente pelo porte do aterro. Dai-Pra (2018) apresentou velocidades de deslocamentos
verticais na ordem de 0.2 mm/dia a 3.5 mm/dia para o aterro sanitario do municipio de Sdo Leopoldo,
Brasil. Teixeira e Pinheiro (2018), encontraram recalques diferenciais na faixa de 2.30 m até 3.95 m para
o Aterro Sanitario do municipio de Minas do Ledo, Brasil. As velocidades de deslocamentos foram na
ordem de 3.5 mm/dia até 7.0 mm/dia. Para o Aterro Sanitario de S3o Leopoldo, estes ultimos autores
determinaram recalques diferenciais variando entre 0.68 m e 2.36 m, com velocidade de deslocamento
variando entre 0.68 mm/dia até 2.36 mm/dia.

Definicdo dos Modelos de Previsdo de Recalques

a) CorrelagOes Estatisticas

Efetuou-se a correlagdo dos dados medidos de recalques como varidvel dependente, com os demais
parametros obtidos, como varidveis independentes, estando estas apresentadas na Tabela 3 a seguir.
Conforme Field (2009), o coeficiente de correlagdo é uma medida do tamanho de um efeito. Assim, valores
de £ 0.1 representam um efeito pequeno, + 0.3 representa um efeito médio e £ 0.5, um efeito grande.

Tabela 3. Correlagdes estatisticas, recalques como variavel dependente.
Coeficientes de CorrelacGes

Parametro tau_b de Kendall Spearman Pearson
DQO -0.604** -0.781** -0.80403
SSV -0.566** -0.722%** -0.67563
SST -0.614** -0.795** -0.73057
ST -0.787** -0.936** -0.86097
Cr -0.594%** -0.728%** -0.66319
Fe -0.548** -0.693** -0.72854
Zn -0.423** -0.554** -0.52659
Cd 0.188 0.184 -0.10786
Pb -0.405** -0.569** -0.58175
Tempo 0.921** 0.982** 0.85931
pH -0.019 -0.060 0.056355
P -0.472** -0.624** -0.32198
NT -0.460** -0.654** -0.53021
NA -0.367** -0.533** -0.52525
Contagem de microrganismos/100mL -0.526** -0.718** -0.62584
Precipitacao -0.140 -0.194 -0.25557
Temperatura max. 0.051 0.055 0.13879
Temperatura min. 0.002 -0.016 0.035111
Temperatura méd. -0.010 -0.020 0.092327
DQO/NT -0.538%** -0.691%* -0.74391
NT/P 0.231* 0.331* 0.1608

DQO/SSV -0.152 -0.192 -0.46968

** A correlagdo é significativa no nivel 0.01 (2 extremidades); * A correlagdo € significativa no nivel 0.05 (2 extremidades).
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A analise da Tabela 3 permite observar correlagées com forte efeito para DQO e série de sdlidos.
A hipotese de que ha relagdo entre a compressdo dos RSU e o decaimento dos niveis de matéria
organica e solidos presentes no lixiviado ao longo do tempo de monitoramento, foi confirmada
por esta analise estatistica.

J4 as fortes correlagdes com os metais pesados, representam a elevada mobilidade destes
parametros no meio. As variacdes de pH e a presenca de elementos oxidantes no lixiviado sdo
fatores que interferem nestas concentra¢des. Por outro lado, como os metais apresentaram
concentra¢gdes muito pequenas, qualquer variacgdo minima pode apresentar uma diferenca
estatistica significativa. E este fato, também justifica as altas correlagGes.

b) Determinagao dos Modelos de Regressao Linear Multipla

Com base nas correlagdes estatisticas, definiu-se as potenciais varidveis independentes do
modelo de regressao linear. Como varidvel dependente utilizou-se a medicdo de recalque
executada em campo. Considerou-se todos os marcos superficiais na andlise de correlagao e, para
elaboragao do modelo, utilizou-se a média aritmética dos valores medidos nestes marcos.

Foram gerados dois modelos de previsdo. A Equacdo 1 apresenta o primeiro destes e a Tabela 4
mostra as variaveis estatiticas do modelo desenvolvido.

S = 0.856 + 0.019Log10(4) — 0.150Log10(B) + 0.109Log10(C) — 0.132Log10(D) (01)

Onde: “S” é o Recalque; “A” é o Tempo; “B” é a quantidade de Sélidos Suspensos Totais; “C” é a concentracdo de
Cromo e “D” é a concentragdo de Ferro.

Pode-se observar na Tabela 4 que 94.1% da variavel dependente “Recalque” é explicada pelo
Modelo de Regressdo gerado. O Teste ANOVA demonstra que o modelo ajustado é significativo
ao nivel de 5%, o que explica o recalque a partir das varidveis utilizadas. Através da planilha de
coeficientes confirma-se a significancia de todas as varidveis na equacao, pois estas apresentam
confianca ao nivel de 5%.

Embora o Modelo de Regressao seja representativo da compressao dos RSU enterrados no aterro
sanitario de pequeno porte em Presidente Lucena, a determinagdo da presenga de metais no
lixiviado necessita de equipamentos especiais. A nivel nacional, para uma Prefeitura Municipal
pequena, os custos analiticos sdo representativos, tornando invidvel este acompanhamento
geotécnico. Com isso, elaborou-se outro modelo de previsdao que adota parametros usuais para
monitoramento de lixiviados de aterros sanitarios. A Equacdo 2 apresenta este modelo e a Tabela
5 mostra as varidveis estatiticas do modelo desenvolvido.

1257



Onde: “S” é o Recalque; “A” é a concentragdo de DQO e “B” é quantidade de sélidos suspensos volateis.

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.3.76078

S =0.312 — 0.052Log10(4) — 0.042Log10(B)

Tabela 4. Parametros estatisticos do Modelo de Regressdo Linear - Modelo 1

(02)

Vol. 14, No.3, 1244-1264

6 de diciembre de 2021

Resumo do Modelo 01

Modelo R R Quadrado R Quadrado Ajustado  |Erro padrdo da Estimativa
1 0.973 0.947 0.941 0.00950
2 Preditores: (Constante), Fe, Cr, ST, Tempo
ANOVA2
Modelo Soma dos Quadrados df Quadrado Médio Z Sig.
Regressao 0.062 4 0.016 172.793 0.000b
1 Residuo 0.004 39 0.000
Total 0.066 43
Coeficientes?
Coeficientes ndao Padronizados Coeficientes Padronizados .
Modelo — t Sig.
B Erro Padrdo Beta
(costante) 0.856 0.079 10.861 0.000
Tempo 0.019 0.006 0.258 2.999 0.005
1 ST -0.150 0.013 -0.910 -11.281 0.000
Cr 0.109 0.021 0.426 5.265 0.000
Fe -0.132 0.026 -0.307 -5.052 0.000

a. Variavel Dependente: Real; b. Preditores: (Constante), Fe, Cr, ST, Tempo

Tabela 5. Parametros estatisticos do Modelo de Regressdo Linear - Modelo 2

Resumo do Modelo

Modelo R R Quadrado R Quadrado Ajustado | Erro padrao da Estimativa
2 0.8442 0.712 0.698 0.02152
2 Preditores: (Constante), SSV, DQO
ANOVA?2
Modelo Soma dos Quadrados df Quadrado Médio Z Sig.
Regressdo 0.047 2 0.023 50.689 0.000b
2 Residuo 0.019 41 0.000
Total 0.066 43
Coeficientes?
Coeficientes ndo Padronizados Coeficientes Padronizado| .
Modelo - t Sig.
B Erro Padrdo Beta
(Constante) 0.312 0.025 12.640 0.000
2 DQO -0.052 0.009 -0.622 -6.050 0.000
SSV -0.042 0.014 -0.314 -3.049 0.004

a. Varidvel Dependente: Real; b. Preditores: (Constante), SSV, DQO
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c) Comparagao entre os Modelos de Previsao gerados
A Figura 4 apresenta a curva do recalque diferencial médio, medido em campo; e as curvas
geradas a partir da aplicacdo dos Modelos de Previsdo 1 e 2 desenvolvidos por esta pesquisa.

Tempo de disposicdo (dias)

2

2
£

%

© o
T R (R N SN S
0.000 & L L L L L

0.020 o

0.040 ~

0.060

Recalques (m)

0.080 -

0.100 ~

0.120 ~

0.140 -

=p=Recalque medido —=—Modelo1 —a—Modelo2

Figura 4. Curvas de compressao de residuos sélidos a partir do monitoramento em campo e aplicacdo dos modelos
de previsdao desenvolvidos.

Percebe-se na Figura 4 que o Modelo 1 esta melhor ajustado a curva de recalques obtida
com os dados de medicdes in loco em comparacdo ao Modelo 2. Isto é explicado pela
presenca, no Modelo 2, dos parametros DQO e SSV. As concentra¢cdes destes variam muito
ao logo do processo de degradacdo anaerdbia que ocorre no Aterro Sanitario, até sua
estabilizacdo.

Em conformidade com a curva tedrica de compressdo de residuos sdlidos apresentado por

Carvalho et al. (2000), uma melhor estabilizacdo da matéria organica que interfere na
compressibilidade dos RSU, ocorre apds o primeiro ano de aterramento. Até esta etapa, é
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esperada elevada variabilidade da curva de recalques em funcdo da degradacdo e da
presenca de gases e liquidos em deslocamento no macico. Estes fatores, entdo, justificam
as variacoes apresentadas na Figura 4, Modelo 2.

Os Modelos 1 e 2 apresentaram diferenca no valor final de recalque de 4.43% e 2.35%,
respectivamente. Para este aterro sanitario de pequeno porte também foram calculados a
variancia do erro e o erro quadratico médio, sendo que quanto menor a varidancia menor a
dispersao do erro, indicando o melhor modelo.

O Modelo 1 obteve-se variancia de 0.0000824m e desvio de 0.00143531m. Jd o Modelo 2 tem
variancia de 0.000446 m e desvio de 0.00326 m em relagdo a média dos recalques medidos em
cada ponto.

Na comparacao dos resultados obtidos em cada ponto através da média, o Modelo 1 obteve
variancia entre 0.00017 e 0.00228 e erro entre 0.00754 e 0.00207, sendo o menor no P6 e maior
no P3, enquanto o Modelo 2 apresentou variancia no intervalo de 0.00041 e 0.0021 e erro de
0.00311 e 0.00833, representando nos pontos 4 e 3, respectivamente.

Contudo, devido as varidveis independentes utilizadas para o desenvolvimento do Modelo 2
representarem parametros usuais de monitoramento analitico dos lixiviados nacionais, este
modelo possui maior potencial de ser utilizado.

Cabe aqui uma analise da relacdo recalques diferenciais e a degradacdo da matéria organica.
Em decorréncia do tempo de aterramento dos residuos, em diferentes células e com diversas
idades de aterramento, é habitual que o aterro esteja em fases de degradacdo distintas.
(Kjeldsen et al., 2002).

Quando ocorre a degradacado bioldgica da fracdo organica dos RSU, ocorre também a perda
de massa e a criacdo de vazios entre os sdlidos. Neste momento, as propriedades fisicas e
mecanicas do macico mudam (densidade, compressibilidade, forca de cisalhamento). Em
decorréncia da acdo dos microogranismos, ocorre a geragao de gases e liquidos, que servem
como substrato. Todas estas caracteristicas sdo interdependentes e destaca-se aqui a
importancia do estudo de recalques juntamente com a degradacdo dos RSU, a fim de avaliar o
comportamento do aterro, sua possivel ampliacdo de vida util e potenciais usos apds o
encerramento (Fei; Zekkos; Raskin, 2014; Al-Yaqout; Hamoda, 2007).

Esta correlacdo é claramente percebida nas Figura 5 e 6, as quais apresentam os graficos, em

relagdo ao tempo de monitoramento, dos recalques medidos versus Modelo 2 versus
concentragdes de DQO e SSV.
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Figura 5. Curvas de compressdo de residuos sdélidos a partir do monitoramento em campo, aplicagdo do Modelo 2
desenvolvido e a concentragdo de DQO do lixiviado.
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Figura 6. Curvas de compressdo de residuos sélidos a partir do monitoramento em campo, aplicagdo do Modelo 2
desenvolvido e a concentragdo de SSV do lixiviado.
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Conclusdes

Nesta pesquisa, um aterro sanitario de pequeno porte foi projetado, construido e monitorado
por 441 dias. Os resultados das concentragdes fisico-quimicas e bioldgicas do lixiviado gerado
mostraram variabilidades e elevadas concentra¢cdes de contaminantes, tipicas do efluente
estudado. Devido suas caracteristicas de operacdo e por se tratar de um aterro menor, verificou-
se menores concentracées de matéria orgdnica e nitrogenada no lixiviado estudado em
comparagao a outras pesquisas.

O monitoramento de recalques diferenciais do macico mostrou adequac¢do a curva tedrica de
compressdao de RSU sugerida pela literatura. Apds 441 dias de monitoramento obteve-se um
deslocamento vertical total de 0.118m; representando um recalque diferencial entre 3.4% e 7.8%
em relacdo a altura inicial do aterro sanitario. A velocidade de deformacgado vertical variou entre
0.19mm/dia e 0.44mm/dia.

Os Modelos de Regressdao Multipla desenvolvidos para previsdo de recalques diferenciais no
aterro sanitario de pequeno porte estudado mostraram-se adequados estatisticamente. A
variancia do Modelo 1 foi calculada em 0.000824m, com um desvio de 0.00143531m em relacdo
a média dos recalques medidos em cada ponto. Ja o Modelo 2 apresentou uma variancia de de
0.000446 m e um desvio de 0.00326 m.

Por fim, devido as varidveis independentes utilizadas para o desenvolvimento do Modelo 2
representarem parametros usuais de monitoramento analitico dos lixiviados nacionais, este
modelo possui maior potencial de ser utilizado. Para este caso, 69.8% da varidvel dependente
“Recalque” é explicada pelo Modelo de Regressao gerado, considerando um nivel de confianca
de 5% (p < 0.05).
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