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Abstract

The composition of the waste studied, by itself, anticipates that many internal changes will occur within the massifs after the
end of the useful life of the landfill studied. In view of this, in this study tests were carried out on the gravimetric composition,
apparent loose specific mass and moisture content and volatile solids of the MSW received in two areas (Area 1 and 2) of the
Sanitary Landfill of Caucaia, Ceard, Brazil. At the same time, the permeability coefficients of the cover soils were determined,
and their compaction and granulometric composition were determined. The research showed that between 2012 and 2021,
the landfill received more than 20.5 million tons of MSW, its composition being mostly of easily degradable material, and the
apparent specific mass of this material varied between 123.75 and 295.42 kg /m3. In Area 1, the humidity of the landfilled
waste ranged from 20.97% to 34.54% and the volatile solids from 9.12% to 31.49%. In Area 2, these values were: humidity
(24.25% to 63.13%) and volatile solids (24.36% to 95.44%). These results indicate that the organic matter of waste landfilled in
a closed area (Area 1) is practically stabilized, while the waste landfilled in the new operating area (Area 2) showed higher
values, showing the potential for degradation and biogas generation. The permeability of the covering soils in Area 1 of the
landfill (3.6x10* at 1.0x10° cm/s) were higher than in Area 2 (1.9x10°¢ at 3.1x10° cm/s), showing that over time, and under
the weather, these layers lose their efficiency. In addition, the region's rainfall had a positive influence on the moisture content
of the landfilled waste.
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Resumo

A composi¢do dos residuos estudados, por si sé, antecipa que muitas alteragdes internas ocorrerdo dentro
dos macigos apds o encerramento da vida Util do aterro sanitario estudado. Tendo em vista isso, neste estudo
foram realizados ensaios de composi¢cdo gravimétrica, massa especifica aparente solta e teores de umidade
e solidos volateis dos RSU recebidos em duas areas (Area 1 e 2) do Aterro Sanitario de Caucaia, Ceara, Brasil.
Paralelamente, foram determinados os coeficientes de permeabilidade dos solos de cobertura, e
determinada sua compactag¢dao e composicdao granulométrica. A pesquisa mostrou que entre 2012 e 2021, o
aterro recebeu mais de 20.5 milhdes de toneladas de RSU, sendo sua composicdo majoritariamente de
material facilmente degradavel, e a massa especifica aparente solta desse material variou entre 123.75 e
295.42 Kg/m3. Na Area 1, a umidade dos residuos aterrados variou de 20.97% a 34.54% e o sélidos volateis
entre 9.12% e 31.49%. Na Area 2, esses valores foram: umidade (24.25% a 63.13%) e sélidos volateis (24.36%
a 95.44%). Os resultados indicam que a matéria organica dos residuos aterrados numa &area encerrada (Area
1) esta praticamente estabilizada, ao passo que os residuos aterrados na nova area em operacdo (Area 2)
apresentaram valores superiores, mostrando o potencial de degradagdo e geracdo de biogas. A
permeabilidade dos solos de cobertura da Area 1 do aterro (3.6x10* a 1.0x10°% cm/s) foram maiores do que
a Area 2 (1.9x10°° a 3.1x10° cm/s), mostrando que com o tempo, e sob as intempéries, essas camadas vio
perdendo sua eficiéncia. Ademais, a pluviosidade da regido exerceu influéncia positiva sobre os teores de
umidade dos residuos aterrados.

Palavras-chave: aterro sanitario, residuos solidos urbanos, camada de cobertura.

Introdugdo

A rotina operacional de um aterro sanitario envolve a preparacao da célula (limpeza da drea,
escavacdo da trincheira, impermeabilizacdo de fundo, instalacdo dos dispositivos de drenagem
para liquidos e gases), recep¢do dos residuos, pesagem, despejo na frente de servico,
espalhamento, compactacdo e cobertura.

A composicao dos Residuos Sélidos Urbanos - RSU, sob influéncia de condigdes internas e
externas, tem grande impacto sobre as condicGes de operacdo, encerramento e reuso das areas
dos aterros sanitarios, ja que os RSU passam por alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas.

A composicdo gravimétrica, a massa especifica aparente, o teor de umidade e de sdélidos volateis
sdo parametros dos RSU que ajudam a entender os processos de degradacdao e a compor um
diagndstico e prognéstico do desempenho ambiental e geotécnico dos aterros sanitarios.

A camada de cobertura, por sua vez, possui importancia ambiental e geotécnica ja que regula a

transferéncia de massa entre a atmosfera e os residuos, controla o escoamento e a entrada de
agua no macico e evita e/ou minimiza a dispersdo das emissdes de gases (Cossu, 2019).
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O aumento do volume de liquidos dentro dos aterros sanitdrios reduz a estabilidade geotécnica
do local, influencia no ritmo de degradagao dos residuos e na formagdo de gases e, de acordo
com as caracteristicas de cada aterro, podem sobrecarregar os sistemas de drenagem e
tratamento. Por isso, os aterros sanitarios precisam de monitoramento geotécnico e ambiental.

O maior aterro sanitario do estado do Ceara tem 123 hectares, localiza-se no municipio de
Caucaia, Regido Metropolitana de Fortaleza, e encerrou suas operag¢des no segundo semestre de
2021, quase 30 anos apds sua inauguracao.

Essa pesquisa foi realizada no ultimo ano de operac¢do do Aterro Sanitario Metropolitano Oeste
de Caucaia (ASMOC) e seus dados servem para elaboracdo dos planos de recuperacgao,
monitoramento e de uso futuro da drea do empreendimento, além de contribuir para a operacao
da nova drea localizada ao lado do ASMOC, que vem recebendo 6000 toneladas por dia de RSU e
tem vida util estimada em 20 anos.

O levantamento quanti-qualitativo dos residuos recebidos na véspera de encerramento do
ASMOC e os ensaios sobre as camadas de cobertura representam um registro histérico que
poderd ser utilizado futuramente e constituem um conjunto de informacbes-chave para o
planejamento da ocupacdo da nova area.

Além desses aspectos, tais varidveis sdo importantes para o planejamento e desenvolvimento do
setor, para a correta estruturacdo das operagbes de coleta e transporte, bem como para o
estabelecimento de novas infraestruturas de triagem, tratamento, recuperacdo e outras opcoes
de destinacdo (ABRELPE, 2020).

Desse modo, o objetivo deste estudo foi caracterizar, do ponto de vista fisico, os solos de
cobertura e os residuos sdlidos urbanos dispostos no ASMOC. Para os residuos sélidos foram
determinados os volumes e as tipologias do material recebido pelo aterro duarante uma década
(2012 - 2021), a sua composicdo gravimétrica e sua massa especifica aparente solta (p). Além
disso, foram determinados os teores de umidade e de sélidos volateis desses residuos a fim de
avaliar o seu comportamento de degradacao.

Nos solos que compdem a camada de cobertura do aterro estudado, foram determinadas a
composicdo granulométrica, compactacdo proctor normal e o coeficiente de permeabilidade (in

situ e em laboratério).

Ademais, foram analisados os dados pluviométricos da regidao na qual o ASMOC esta inserido, a
fim de verificar possiveis influéncias desses dados na umidade dos residuos aterrados.
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Metodologia

Local de estudo

O estudo foi realizado no Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia, situado na Regidao
Metropolitana de Fortaleza, que dista 30 Km, pelas BR-222 ou BR-020, da cidade de Fortaleza,
capital do estado do Cear3, Brasil.

A disposic¢ao final dos residuos sélidos coletados em Fortaleza-CE estava em transi¢do: uma area
em encerramento (Area 1) e outra sendo iniciada (Area 2). A Figura 1 mostra o municipio de
Caucaia e a localizagdo da area do aterro.

ATERRO SANITARIO METROPOLITANO OESTE DE CAUCAIA
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Figura 1. Mapa de localizacdo das areas de estudo (2021).

Apesar de contiguas, as areas comportam aterros sanitarios com tecnologias bem diferentes: a
Area 2 conta com impermeabilizacdo de fundo de geomembrana de PEAD, pds-tratamento dos
lixiviados, inclusive com uma planta piloto de osmose reversa, e implantacdo da rede de
aproveitamento do gas metano desde a fundagdo de cada célula. A Area 1 utilizou apenas o solo
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local na impermeabilizagdo de fundo, seus lixiviados eram tratados em lagoas de estabilizacao e
ha pouco tempo vinha sendo perfurada para instalacgdo dos pogos de gas (adequados ao
aproveitamento).

Determinacdo da quantidade e tipologia dos residuos

Para conhecer a origem dos residuos encaminhados ao aterro, foram levantadas informagdes
junto ao setor de monitoramento da ACFOR (Autarquia de Regulagdo, Fiscalizagcdo e Controle dos
Servigos Publicos de Saneamento Ambiental de Fortaleza), com dados das quantidades/pesagens
e das tipologias dos RSU recebidos no ASMOC entre 2012 e 2021.

Determinacdo da composicGo gravimétrica dos residuos

As amostras de residuos utilizadas para a determinacdo da composicao gravimétrica foram
coletadas apds a chegada dos caminhdes ao aterro sanitario. O material analisado foi os RSU
oriundos dos trés tipos de veiculos utilizados na coleta de Fortaleza. O residuo domicliar é
coletado por caminhdes compactadores, as carretas transportam os residuos de uma estacao de
transbordo para o aterro sanitdrio e as cacambas basculantes coletam residuos de limpeza
urbana.

O procedimento de obtencdo das amostras de cada veiculo seguiu as recomendacdes da CETESB
(1990) e do CEMPRE (2018). Dessa forma, cada caminhao foi descarregado no patio da frente de
operacao do aterro, onde cada pilha de residuos foi dividida em quatro partes iguais (os quartis),
sendo tomados dois quartis opostos entre si, descartando-se os dois restantes. As partes
previamente separadas foram novamente misturadas e o processo de quarteamento foi repetido
até que se obtivesse o peso final desejado, que neste caso foi de 200 Kg para cada veiculo. Foram
selecionadas duas amostras de cada veiculo.

Cada amostra foi disposta sobre uma lona, onde houve a triagem desse material, separando-se
os residuos dos grupos desejados. Apds esse processo de separacao, pesou-se cada classe obtida
e calculou-se a porcentagem de cada uma. Como o trabalho de campo ocorreu em plena
pandemia, buscou-se abreviar a manipulacdo dos residuos, determinando apenas 03 grupos de
materiais, genericamente chamados:

— Grupo 1: residuos degradaveis (restos de alimentos, papel, papeldo, podas e residuos de

jardim).
— Grupo 2: residuos dificilmente ou ndo degradaveis (vidros, plasticos e metais).
— Grupo 3: rejeitos (entulho e demais itens ndo classificados anteriormente), Figura 2.
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Figura 2. Realizagdao do quarteamento para o ensaio de cohposngﬁo gravimetrica (2021).

Determinacdo da massa especifica aparente solta dos residuos (p)

Foram extraidas 04 amostras de cada veiculo, totalizando 24 amostras. Os materiais, ainda
misturados, foram colocados em tambores de 100 litros (0.1m3) e imediatamente pesados em
uma balanca eletronica de plataforma sem compactacdo. A (p) foi expressa em Kg/m® e a
metodologia adotada foi a mesma preconizada pela Cempre (2018).

Determinacdo dos teores de umidade e sdlidos voldteis

Foram coletadas e analisadas 04 amostras de residuos domiciliares in natura de veiculos
compactadores recepcionadas na frente de transbordo da Area 2. Para a coleta das amostras de
residuos aterrados, foram realizadas perfuracdes nas células das duas areas. Na Area 1, foram
perfurados dois pontos em trés diferentes profundidades: 4, 8 e 12 metros, em margo de 2021.

5 536400
Figura 3. Pontos de coleta de residuos aterrados na Area 1 (2021).
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Na Area 2, os furos foram realizados em dois momentos. Numa primeira campanha, realizada
entre abril e julho de 2021, foram coletadas 16 amostras (ponto 3 ao ponto 18) com profundidade
de 4 metros. Numa segunda campanha (abril a junho de 2022), foram amostrados mais 05 pontos
(ponto 19 ao ponto 23) em profundidades de 4, 8 e 12 metros e em diferentes células da Area 2.
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Figura 4. Pontos de coleta de residuos aterrados na Area 2 (2022).

Os 16 pontos da primeira campanha se concentraram em uma célula recém-concluida, e a escolha
da profundidade de 4m foi escolhida a fim de se tracar um perfil horizontal dos parametros
analisados (umidade e sdlidos volateis).

Durante a segunda campanha, as condi¢des operacionais e o alteamento do novo aterro sanitario
permitiam realizar uma maior amostragem, inclusive com a explora¢do de mais profundidades.
Diferentemente da localizagdo dos pontos da primeira campanha (mais préximos), durante a
segunda campanha os pontos ficaram mais esparsos, pois, com isso, buscou-se coletar amostras
de residuos em diferentes idades de aterramento, de forma a atender também as demandas da
empresa que explora o gas.
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Para a perfuragao dos pontos, foram utilizados dois tipos de maquinas: uma perfuratriz (A) para
as coletas em maiores profundidades (4, 8 e 12 m) e uma retroescavadeira (B) para as coletas
mais rasas (4m), conforme mostra a Figura 5 (equipamentos do préprio aterro).

Figura 5. Maquinas utilizadas nas coletas das amostras.

Os teores de umidade foram determinados no Laboratdério de Mecanica dos Solos do Departamento
de Engenharia Hidraulica e Ambiental (DEHA), Universidade Federal do Ceard (UFC). Em cada ponto
e profundidade amostrada, foram selecionadas amostras de 30g, que foram levadas a estufa a 602C
durante 48h. Todas as determinag¢des de umidade foram feitas em duplicata, e o método empregado
foi o da base umida (Aires, 2013). A determinacao do teor de sélidos volateis foi executada conforme
a norma WHO (1979), com amostras 5g previamente secas na estufa. Cada amostra ficou durante 2
horas dentro do forno mufla com temperatura ajustada a 550°C.

Determinacdo dos coeficientes de permeabilidade a dqua dos solos de cobertura do aterro

Em janeiro de 2021 foram coletadas oito amostras de solos (quatro na Area 1 e outras quatro na
Area 2). A coleta dessas amostras foi realizado por meio do cravamento de um cilindro de ferro
sobre a camada de cobertura, onde se extrairam as amostras indeformadas de solo que
posteriormente foram submetidas ao ensaio de permeabilidade a agua de carga variavel em
laboratério.

Em fevereiro de 2021 foram realizados oito ensaios de infiltracdo in situ, pelo método dos anéis
concéntricos, sendo quatro ensaios sobre a Area 1 e quatro sobre a Area 2, conforme Bernardo
et al. (2006). A fim de explorar outros parametros dos solos que compdem as camadas de
cobertura, foi realizada andlise granulométrica conforme Nbr 7181 (ABNT, 2016) e ensaio de
compactacdo conforme Nbr 7182 (ABNT, 2016).
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Resultados

Quantidade e tipologias dos residuos

Entre 2012 e 2021 (ultima década de funcionamento do ASMOC) foram recebidas mais de 20,5
milhdes de toneladas de RSU, Tabela 1, ficando o maior quantitativo registrado em 2014 (10.8%
do total), e o menor em 2017 (7.9%), Figura 3.

A média geral de recebimento de RSU apontou para 5 642.87 toneladas por dia. Ao longo do
periodo analisado, os residuos provenientes da coleta domiciliar de Fortaleza-CE representaram
32.6% do acumulado, seguidos pelos residuos das coletas especiais realizadas nos “pontos de
lixo” (26.4%), e que juntos representaram 59.0% de todo o material.

Tabela 1. Quantidades de residuos por tipo recebidos pelo ASMOC entre 2012 e 2021

Origem do Residuo Quantidade (toneladas) %
Coleta Domiciliar - Fortaleza 6 722 451.59 32.6
Coleta Especial Urbana - Pontos de Lixo 5439 223.37 26.4
Coleta Especial Urbana - Entulho 2912 534.82 14.1
Coleta Particular (Grandes Geradores) 2 131 864.58 10.4
Coleta Domiciliar - Caucaia 1784 467.47 8.7
Servigo de Capina/Raspagem 992 929.49 4.8
Coleta Especial Urbana - Poda 325110.12 1.6
Servigos de Varricao 260 982.32 13
Servigos Prestados pela Emlurb/Urbfor 26 933.24 0.1
Total 20596 497.00 100.0
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Figura 3. Evolugdo anual dos quantitativos de RSU recebidos pelo ASMOC.
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Entre 2012 e 2021 foi possivel observar dois periodos bem diferentes: nos primeiros 03 anos
houve aumento das quantidades recebidas no ASMOC e nos 07 anos posteriores uma redugao,
mesmo que haja uma tendéncia de voltar ao patamar inicial.

Esses dados possuem, de alguma forma, relagdo com a aplicagdo local da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (Lei n2 12305/2010), ou seja, com as iniciativas municipais pré-aterro, dentre as
quais a politica de coleta seletiva via pontos de entrega voluntdria (Ecopontos).

Também é importante destacar que a reducdo da geragdo dos RSU em Fortaleza acompanhou
uma reducdo a nivel nacional, que se deveu a reducdao do consumo, decorrente da crise
econdmica, conforme observou a ABRELPE (2017).

A atualizacdo da legislacdo municipal foi outra importante medida voltada a reducao da geracao
de residuos. A Lei 10340 (Fortaleza, 2015) estabeleceu que os grandes geradores de residuos e
aqueles que geram residuos perigosos (independente do volume) sdo responsaveis pelo custeio
dos servicos de gerenciamento, ou seja, o custo desse processo leva o gerador a reduzir a
producdo de residuos, diminuindo, ao maximo, a quantidade que sera coletada pela empresa
contratada. Esse cendrio, certamente, influenciou as posturas dos geradores desde 2015, ja que
foram obrigados a elaborar e cumprir um Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos.

O aumento da fiscalizacdo, por parte da Agéncia de Fiscalizacdo Municipal - AGEFIS, também tem
pressionado os grandes geradores. Na Lei 10340/2015, entende-se por grande gerador: aqueles
gue produzem residuos sélidos Classe I, ndo perigosos, em volume igual ou superior a 100 (cem)
litros por dia; aqueles que geram residuos da construcao civil em volume igual ou superior a 50
(cinquenta) litros por dia.

Composi¢Go Gravimétrica

As amostras de residuos provenientes dos veiculos compactadores apresentaram entre 46.7 e
46.9% de materiais do Grupo 1 (restos de alimentos, papel, papeldo, podas e residuos de jardim),
entre 29.3 e 31.6% de materiais do Grupo 3 (entulho e demais itens ndo classificados
anteriormente) e entre 21.5 e 24.0% de materiais do Grupo 2 (vidros, plasticos e metais), Figura 6.

A presenca de material reciclavel indica grande desperdicio de recursos naturais e financeiros. A
falta de uma coleta seletiva porta a porta, somado a caréncia de programas de educacdo
ambiental para incentivo a segregacdo, contribui para esse quadro. Apenas os rejeitos (exceto
entulhos), conforme a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n2 12305/2010), seriam o grupo
mais adequado para disposicdo no referido aterro.
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Compactador 1 Compactador 2
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= Restos de alimentos/Papel/Papelio/Podas/Jardins
= Vidros/Plasticos/Metais
= Rejeitos (Entulho, Téxtil, Borracha etc.)
Figura 6. Composicao gravimétrica dos RSU coletados pelos veiculos compactadores.

A entrada de entulho no aterro sanitdrio, em particular, representa diminuicdo da sua vida util
(caso ndo seja bem processado e empregado como material de cobertura intermediaria ou na
preparacdo de vias internas). Atualmente, a maior parte do entulho que chega ao ASMOC vem
das atividades de limpeza urbana (e dos conhecidos “pontos de lixo”) e chegam misturados a
outras tipologias de residuos (poda, lixo domiciliar), tornando sua segregagao inviavel.

As amostras de residuos das carretas - provenientes da estacdo de transbordo do Jangurussu -
apresentaram entre 49.3 e 50.2% de materiais do Grupo 1, entre 41.1 e 41.7% de materiais do
Grupo 3, entre 8.1 e 9.6% de materiais do Grupo 2, Figura 7.

Carreta 1 Carreta 2

)&

= Restos de alimentos/Papel/Papelio/Podas/Jardins
= Vidros/Plasticos/Metais
= Rejeitos (Entulho, Téxtil, Borracha etc.)

Figura 7. Composig¢do gravimétrica dos RSU coletados pelas carretas.
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Assim como nos veiculos compactadores, a parcela de material facilmente degradavel foi maior,
por dois motivos principais: os residuos da estacdao do Jangurussu s3ao majoritariamente de
origem domiciliar e o trabalho informal dos catadores naquele espaco reduz, significativamente,
a presenca dos reciclaveis. Dessa forma, o que sai da area de transbordo para o ASMOC é
majoritariamente fragdo organica e de rejeitos, que relativamente pesam mais.

Por fim, as amostras de residuos provenientes das cagambas apresentaram entre 38.0 e 39.3%
de materiais do Grupo 1, entre 47.9 e 50.0% de materiais do Grupo 3, entre 12.0 e 12.8% de
materiais do Grupo 2, Figura 8.

Cagamba 1 Cagamba 2

47.9%
50.0% .

= Restos de alimentos/Papel/Papelio/Podas/Jardins
= Vidros/Plasticos/Metais
= Rejeitos (Entulho, Téxtil, Borracha etc.)

Figura 8. Composicdo gravimétrica dos RSU coletados pelas cagambas.

Essa composicdo tem relacdo direta com o tipo de servico realizado: as cacambas sdo utilizadas
nas atividades da limpeza urbana, onde ha o recolhimento de residuos de capina, variacdo, poda
de arvores, entulho, entre outros. Elas também sd3o empregadas nos servicos de coleta dos
materiais descartados pela populacdo em esquinas, calcadas, terrenos abandonados etc.
(chamados em Fortaleza-CE de “pontos de lixo”). Essa tipologia, em geral, ndo atrai os catadores,
por isso a presenca de reciclaveis é praticamente inalterada.

De modo geral, a composicdo gravimétrica apontou para grande presenca de residuos
degradaveis que, por um lado potencializam a geracdo e o aproveitamento do metano na usina
em operacdo no aterro, por outro repercutem na geracao de maiores volumes de lixiviados (a
depender do regime de chuvas e outras variaveis).
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Os percentuais de residuos que formam o Grupo 1, considerando apenas os RSU dos
compactadores, apresentaram-se préximos da média brasileira citada pela Abrelpe (2020):
45.3%. Porém, ficou abaixo daqueles observados nas pesquisas em cidades da regido nordeste,
como em Campina Grande/PB: 56% (Aires, 2013), Recife/PE: 68.60% (Alcantara, 2007), e Barra de
Sdo Miguel/PB: 74% (Araujo et al., 2015), resguardadas as particularidades de cada cidade e época
da pesquisa.

Massa especifica aparente solta

A massa especifica aparente solta dos residuos analisados variou entre 123.75 e 295.42 Kg/m?3
(média das 24 amostras: 228.11 Kg/m3). Os maiores valores médios foram registrados nos
residuos provenientes dos veiculos compactadores (259.84 Kg/m?3), seguidos pelos residuos das
carretas (256.46 Kg/m3) e cacambas (168.02 Kg/m3). Esse comportamento era esperado em
funcdo da propria tipologia dos residuos e diferencas tecnoldgicas e de operacdo de cada
veiculo.

Em linhas gerais, os residuos coletados pelos compactadores sofrem constante esmagamento do
inicio da coleta até chegarem no aterro sanitdrio, ou seja, a cada nova “recarga”, os garis acionam
o sistema de compactacdo, aumentando a massa especifica. Além disso, os compactadores sao
deslocados para coleta de residuos domiciliares, que naturalmente pesam mais em fung¢do do
elevado teor de umidade e presenca de orgénicos, além de menor granulometria.

Os residuos coletados pelas carretas, além de serem previamente alterados pelo trabalho dos
catadores do patio do Jangurussu, sofrem apenas um esmagamento com pa carregadeira para
melhor acomodacao e ajuste da lona de cobertura.

Os residuos coletados pelas cagcambas ndo sofrem nenhum tipo de compactagdo; sao
simplesmente arremessados pelos garis sobre o veiculo, por isso, apresentaram os menores
valores.

A massa especifica aparente dos residuos de Fortaleza esteve dentro do intervalo considerado
tipico para residuos soltos: entre 102 e 300 Kg/m? (Silveira, 2004), acima do registro encontrado
por Duarte (2016): 101.75 Kg/m?3 e proximo ao encontrado por Alcintara (2007): 227 a 295 Kg/m3.
Além disso, os registros de (p) do RSU da capital cearense se situaram dentro do intervalo
encontrado em uma pesquisa local anterior (Silva e Santos, 2010), ressaltando a importancia do
rigor no processo de compactacao desses residuos quando colocados dentro das trincheiras, para
se alcancar o triplo da massa por m3 (desejavel).
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Caracterizagdo do solo

Com base nos resultados da caracterizagdo geotécnica, observou-se teor de finos (silte/argila) de
22.5% para o solo da Area 1 e de 30.25% para o solo da Area 2. A CETESB (1993) recomenda um
percentual de finos maior que 30% para camada de cobertura de aterro sanitario, e a USEPA
(2004) sugere valores no intervalo de 30% a 50%. Nesse quesito, apenas o solo da Area 2 atendeu
a0s requisitos normativos.

As amostras de solos do aterro velho apresentaram, em média, massa especifica seca maxima de
1.93 g/cm3, e os do aterro novo, 2.01 g/cm3. Esses valores se mostram adequados para camadas
de coberturas de aterros sanitarios de acordo com os crittérios estabelecidos por Kabir e Taha
(2004), que recomendam valores acima de 1.45 g/cm3.

O estudo geotécnico da camada de coberttura final do ASMOC (Area 1) realizado por Freire (2022)
fornece mais dados sobre os solos empregados na cobetura do aterro. Os resultados da
caracterizagdo geotécnica revelaram teores de finos (silte/argila) variando entre 11% e 18%, com
maiores percentuais de areia fina (41% a 51%). O indice de plasticidade encontrado foi de 5%, e
a densidade real dos gros foi de 2.65 g/cm3. Além desses resultados, o estudo também revelou
massa especifica aparente seca maxima de 2.1 g/cm? e massa especifica aparente seca natural in
situ de 1.7 g/cm3, o que representou um grau de compactacdo de 88%.

Segundo Freire (2022), o grau de compactacdo encontrado no estudo é considerado baixo
comparado a outros aterros, sendo esse parametro influencido pelo tipo de equipamento
compactador utilizado durante a confeccdo da camada de cobertura. No ASMOC, o espalhamento
do solo de cobertura é realizado por meio de trator de esteira D6T, sendo em seguida compactado
com equipamento de rolo liso, o que segundo a autora justifica o baixo valor de grau de
compactagdo encontrado.

Os solos da camada de cobertura da Area 2 (novo aterro) apresentaram menor permeabilidade a
agua que os solos da Area 1 (aterro desativado), considerando todas as amostras analisadas sob
o método da carga varidvel.

Os resultados das amostras da Area 2, carga variavel, variaram entre 1.9 x 10 a 3.1 x 10° cm/s,
enquanto os resultados da Area 1 apresentaram permeabilidade a 4gua entre 3.6 x 10“ e 1.0 x
1023 cm/s (Tabela 2).

Pelo método dos anéis concéntricos, as diferencas entre os valores das permeabilidades das dreas
foram menores; na realidade, apenas uma amostra da Area 1 teve ordem de grandeza menor, ou
seja, a medicao in situ confirmou o observado nos ensaios de permeabilidade de carga varidvel
(permeabilidade da Area 2 menor que a permeabilidade da Area 1).
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Tabela 2. Permeabilidade a agua dos solos de cobertura do ASMOC
Permeabilidade (cm/s)

Periodo Area 1 Area 2
Carga variavel Anéis concéntricos Carga variavel Anéis concéntricos
3.6x10* - 1.9 x10° -
4.9x10* - 6.2 x10° -
Janeiro de 2021
4.5x10* - 1.2 x10° -
1.0x 103 - 3.1x10° -
- 2.66x 10* - 2.12 x10*
- 1.33x 10* - 8.87 x 10
Fevereiro de 2021
- 5.11x 107 - 3.22x10*%
- 5.08 x 1073 - 5.32x10°

A permeabilidade dos solos da Area 1 n3o atendeu aos limites estabelecidos pela NBR
13896/1997 (10°° cm/s) e pela EPA (2016), 10”7 cm/s. Isso indica que a camada de cobertura final
dessa area ndo esta cumprindo suas fun¢ées adequadamente.

A condutividade hidraulica da camda de cobertura da Area 2 também n3o atendeu aos requisitos
exigidos na norma nacional e internacional, porém, é importante ressaltar que essa cobertura é
constituida de camadas intermdiarias, jd que a nova area do aterro iniciou suas atividades
recentemente (2019), onde periodicamente novas células de residuos sdo sobrepostas aquelas ja
existentes. Dessa forma, a permeabilidade da obertura da Area 2 n3o pode ser muito baixa, a fim
de ndo comprometer a drenagem dos liquidos no interior do macico.

Outros estudos encontrados na literatura mostram que solos com alta massa especifica seca
maxima, associado a altos teores de finos repercutem numa menor permeabilidade a agua das
camadas de cobertura.

Araujo (2018) analisando os solos de cobertura do aterro em Campina Grande-PB encontrou
coeficiente de permeabilidade em laboratdrio da ordem de 2.77x10°® cm/s, e in situ da ordem de
3.87x10°® cm/s, para o solo que apresenta massa especifica seca maxima de 1.61 g/cm?, teor de
finos de 52.7% e indice de plasticidade de 8%.

Dorneles et al. (2016) encontrou para a cobertura do aterro em Santa Maria-RS permeabilidade
em laboratério de 1.07x10% cm/s e in situ (anéis concéntricos) de 3.40x103 cm/s para o solo que
apresentou massa especifica seca maxima de 1.17 g/cm3, teor de finos de 84% e indice de
plasticidade de 23%.
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Ja Pereira et al. (2013) registrou permeabilidade de 1.56x10 cm/s por meio do ensaio in situ dos
anéis concéntricos nos solos naturais utilizados na execugao de células de aterro de residuos
industriais na cidade de Mossord - RN. Esse solo apresentou massa especifica seca maxima de
1.75 g/cm3, teor de finos de 68% e idice de plasticidade de 18%.

Teores de umidade e sdlidos voldteis

Nos residuos solidos recém-chegados ao aterro

Os teores de umidade (base Umida) nas amostras dos residuos domiciliares recém coletados e
despejados na frente de transbordo variaram entre 60.35 e 67.96%, Tabela 4. A média das 04
amostras ficou em 64.51% de umidade. Ja os teores de solidos volateis variaram entre 73.09 e
85.54% (média das 04 amostras: 79.41%).

Tabela 4. Teores de umidade e de sélidos volateis dos residuos recém-chegados ao aterro

Amostra Umidade — base Umida (%) Sélidos Volateis (%)
Al 65.05 73.09
A2 64.69 85.54
A3 67.96 80.04
A4 60.35 78.97
Média 64.51 79.41

Em linhas gerais, a umidade alta acompanhou os altos teores de sdlidos volateis, revelando que
os componentes organicos do RSU levam uma parcela considerdvel de umidade para dentro do
aterro.

Resguardada a realidade de cada pesquisa citada na literatura (época, municipio, tamanho da
amostra, idade dos residuos), pode-se afirmar que os teores de umidade obtidos foram maiores
que os observados por Santos (2012), que também estudou os residuos do ASMOC (19.4 a 29.8%),
Oliveira (2011), 37.00%; Melo (2015), 38.31%, ficando mais proximos dos valores encontrados
por Aires (2013), 56.51% e Holanda (2016), 70.42%. Sobre os sdlidos volateis, observou-se
proximidade com resultados obtidos por Aires (2013): 78.00%.

Nos residuos aterrados

Os teores de umidade nas amostras dos residuos aterrados na Area 1 cresceram com a
profundidade, indicando a presenca de dois fend6menos principais: perda parcial de umidade nas
camadas mais superficiais do macico - em funcdo das trocas com o ambiente externo - e possivel
acumulo de liguidos nas camadas mais profundas do macico.
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Tabela 5. Teores de umidade e de sdlidos volateis dos residuos aterrados na Area 1

Ponto Profundidade Umidade (%) Sélidos Volateis (%)
4m 22.72 25.08
1 8m 29.22 24.07
12m 33.01 9.12
4m 20.97 31.49
2 8m 26.60 15.20
12m 34.54 13.10

Na mesma drea, os teores de sélidos volateis diminuiram com a profundidade, mostrando a
estratigrafia vertical da degradacdo dos residuos. A literatura especializada mostra que, no
decorrer do tempo, os teores de sélidos volateis tendem a diminuir.

A Figura 9 mostra o perfil horizontal dos parametros dos RSU aterrados na Area 2. Na primeira
campanha (abril - julho de 2021) é possivel observar uma heterogeneidade nos resultados de
umidade e sélidos volateis, inclusive essas diferenlas ficaram visiveis no momento de escavacao
para coletar as amostras, com certos locais da célula bastante secos e com pouca matéria
organica, enquanto outros pontos apresentavam maior presenc¢a de organicos na massa de lixo
aterrada.
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Figura 9. Umidade e sélidos volateis dos residuos aterrados a 4m (Area 2) e suas respectivas idades de aterramento.

826



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.3.83507

Vol. 16, No.3, 810-833
Diciembre 2016

De certa forma, esse comportamento estd associado ao fato do aterro receber diferentes
tipologias de residuos, sendo que algumas classes (residuos domiciliares) carregam consigo alto
teor de umidade e de organicos, enquanto outros tipos (residuos de construgao, téxteis, etc.) sdo
mais secos e possuem baixo teor de matéria organica. Como ja foi discutido anteriormente, os
ensaios de composicdo gravimétrica dos residuos encaminhados ao ASMOC revelaram
percentuais de material facilmente degradavel inferiores a 50%, valor considerado baixo quando
comparados aos residuos de outras cidades. Além disso, os percentuais de rejeitos (grupo 3)
foram altos, sobretudo nos RSU provenientes das carretas e das cagambas basculantes.

Dessa forma, o teor de sdélidos volateis na profundidade de 4m variou de 24.36% a 95.44%,
enquanto o teor de umidade se situou entre 31.27% e 52.88%. Os dados apresentados na Figura
9 ainda mostram pouca influéncia da idade de aterramento dos residuos nos seus teores de
umidade e sélidos volateis.

Um ano depois (22 campanha, abril - junho 2022), esses teores foram menores (indicando o
consumo da umidade e/ou desidratagdo natural dos residuos com o tempo. Neste caso, é possivel
observar que os teores de sdélidos volateis variaram em funcdo da profundiddade e do tempo de
aterramento, enquanto os teores de umidade variam, especialmente, em funcdo da profundidade
(Figura 10).
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Figura 10. Teores de umidade e sdlidos volateis em diferentes profundidades e idades de aterramento.
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As médias dos teores de umidade foram de 35.49% (4m), 35.24% (8m) e 45.07% (12m). Ja as
médias dos teores de sélidos volateis foram as seguintes: 41.39% (4m), 38.94% (8m) e 22.18%
(12m). Esses dados confirmam um comportamento ja esperado para os aterros sanitdrios:
umidade aumentando com a profundidade, pois a tendéncia é que os liquidos lixiviem até o fundo
do macigo; e os SV das camadas mais profundas (residuos antigos) sendo menores do que os das
camadas superiores (residuos novos), tendo em vista que os macigos de aterro sdao construidos
de baixo para cima (alteamento).

Os menores valores de SV se deram no ponto 19, ou seja, aquele em que os residuos estdo
submetidos ao maior tempo de aterramento. No ponto 22, onde os residuos possuem o menor
tempo de aterramento, os valores de SV foram maiores. Tendo como base as 16 amostras
aterradas a 4m (12 campanha) e as amostras coletadas a 4m nos ponto 19 e 20 (22 campanha),
observa-se que o teor médio de SV foi de 68.28% para 31.72% apds aproximadamente 365 dias,
ou seja, uma reducdo média de 36.56% em um ano. A comparacao foi feita entre esses pontos
porque eles foram coletados na mesma célula do aterro em periodos distintos.

Em um estudo realizado por Aires et al. (2020) numa célula experimental com residuos do
municipio de Campina Grande — PB, houve uma redugao de 45% de sélidos volateis apds 704 dias
de aterramento. Durante o monitoramento de um biorreator também em Campina Grande-PB,
Ribeiro et al. (2016) observaram uma redugao de cerca de 60% de sélidos volateis nos residuos
apos 734 dias de aterramento desse material. Alcantara (2007), por meio de seu estudo
envolvendo biorreatores, obteve uma reducdo de 36% de sdlidos volateis nos residuos da cidade
de Recife — PE, ao se passar um periodo de 365 dias de aterramento.

Dados pluviométricos e suas influéncias

Os teores de umidade dos residuos aterrados, sob a influéncia das precipitacdes pluviométricas
observadas no periodo de estudo, estdo descritos na Figura 11. Os dados de chuvas utilizados
foram dos postos de coleta da Fundagao Cearense de Meteorologia — FUNCEME, mais préximos
ao aterro sanitario.

Observou-se que a incidéncia das chuvas em 2021 se concentrou entre fevereiro e maio e que a
chuva tem um efeito positivo na umidade dos residuos, porém, o impacto sobre os teores de
umidade nao se deu, como esperado, de forma imediata. Isso ocorre porque do volume de chuva
gue cai sobre o terreno, uma parte evapora, outra escorre e outra infiltra até saturar a camada
de cobertura. Somente apds isso, essa agua alcanga a massa de residuos, onde uma parcela serd
consumida nos processos bioldgicos, outra alterara a umidade dos residuos e o excedente
constituira parte dos lixiviados.
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Figura 11. Relagdo entre a pluviosidade e os teores de umidade dos residuos aterrados na Area 2.

Catapreta e Simdes (2008), em um estudo realizado na CTR de Belo Horizonte, observaram que
as vazoes de lixiviados ndo sdo afetadas imediatamente pelas precipita¢des, levando certo tempo
para que seja observado o efeito das chuvas sobre o volume de liquidos produzidos.

Oliveira (2011) também observou que o lixiviado gerado variava com a pluviosidade,
apresentando um tempo de resposta; que no caso foi de aproximadamente 20 dias. O autor
observou, por exemplo, que o volume de lixiviado de agosto refletia as chuvas de junho e julho,
e que o baixo volume de dezembro refletia a auséncia de chuva em novembro.

Capelo Neto et al. (1999) buscaram correlacionar o regime pluviométrico e o volume de lixiviado
gerado no ASMOC - mesmo aterro desta pesquisa - por meio do monitoramento em escala real e
por simulacdo computacional. Os resultados mostraram que durante o periodo observado, o
volume de lixiviado gerado manteve relacdo com a precipitacdo, porém, as curvas obtidas para
os dois parametros ficaram numa escala menor do que aquelas previstas na simulacdo
computacional.

Esses autores acreditam que isso se deu por conta da atua¢do da camada de cobertura composta
de argila com baixa permeabilidade e pela retencao de liquido no interior da célula de residuos,
trazendo a importancia do conhecimento da capacidade de campo dos residuos nos estudos de
balanco hidrico em aterros sanitarios, e o fato de que a percolacdo da dgua no aterro pode ser
acelerada ou atrasada dependendo das condicGes dos materiais que compdem o macico (solo e
residuos).
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E importante considerar que é exatamente no periodo chuvoso que ocorre um aumento na
geracdo e captagdo de metano no ASMOC. Cavalcante (2021) avaliou a qualidade do biogas
captado por pogos horizontais e verticais dispostos no macico do referido aterro e os resultados
revelaram que as concentragdes de gds metano variaram entre a estacao chuvosa e a seca. Na
primeira campanha, realizada em maio de 2019 (més chuvoso), a concentragdao de metano foi de
61%. Na segunda campanha, realizada em julho de 2019, esse valor reduz para 57%, e permanece
abaixo desse valor até dezembro do corrente ano. Entre julho e dezembro de 2019, a pluviometria
da regido do aterro foi préxima a zero.

Conclusdes

A anadlise dos quantitativos de RSU encaminhados ao ASMOC entre 2012 e 2021 mostraram que
a coleta domiciliar de Fortaleza e os pontos de lixo da cidade sdo responsaveis por 60% da geracao
de residuos. A composicao gravimétrica desses residuos indicou a predominancia de materiais
facilmente degraddveis e uma parcela significativa de materiais reciclaveis nos residuos sélidos
domiciliares, sinalizando a perda de materiais com valor agregado. Esse cendrio demonstra o
grande desafio que a cidade de Fortaleza enfrenta na gestdo de seus residuos, evidenciando a
necessidade do reforco de politicas publicas e de outros mecanismos que incentivem a reducao,
reutilizacdo, coleta seletiva, reciclagem e tratamento desses materiais.

A andlise dos parametros dos residuos aterrados revelaram um processo de biodegradacao
rapida. Com base nos teores de umidade e sélidos volateis da Area 1, percebeu-se residuos em
estdgio avancado de decomposicdo, o que indica um material com matéria orgdmica
praticamente estabilizada. Na Area 2, os altos teores de umidade e sélidos volateis, somados a
boa relacdo da pluviosidade com a umidade interna do macico revelam alto potencial de geracdo
de biogas.

Com relagdo as camadas de cobertura, os resultados dos ensaios de permeabilidade a dgua in situ
e em labortario mostram que os solos utilizados nas duas areas estdo em desconformidade com
0 que preconizam as norma brasileira e americana. Embora algumas caracteristicas desses solos
(teor de finos e massa especifica aparentes seca maxima) estejam em conformidade com os
requsitos exigidos para camada de cobertura, o coeficiente de permeabilidade n3o atingiu o valor
recomendado. Tendo como base a NBR 13896/1997 que estabelece a condutividade hidraulica
como o critério essencial para a escolha do solo que serd empregado na impermeabiliza¢do
superficial dos residuos aterrados, verifica-se que as camadas de cobertura do ASMOC, sobretudo
da Area 1, ndo cumprem sua funcdo adequadamente.

O presente estudo é um dos primeiros sobre o tema no novo aterro sanitdrio, e seus resultados
ajudam a compreender o processo de degradacdo dos residuos e o comportamento da camada
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de cobertura quanto a permeabilidade. Certamente, os dados aqui apresentados servirao de base
para novos estudos no ASMOC e também para subsidiar melhorias na eficiéncia dos processos de
operacgao do aterro, contribuindo para um melhor controle tecnolégico.
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