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RESUMO

O monitoramento geotécnico realizado por meio de instrumentagdo adequada auxilia na seguranga
e controle da estabilidade e do impacto ambiental durante e apds a implantagdo de aterros
sanitarios. Dentre as diversas formas de monitoramento em aterros sanitarios, a medi¢ao dos niveis
de liquidos no interior do macico fornece respostas praticas no que se refere ao desempenho do
aterro, indicando possiveis problemas do sistema de drenagem e de estabilidade dos taludes, sendo
o piezdmetro um dos instrumentos mais utilizado para esse monitoramento. Esse estudo teve como
objetivo analisar os niveis de liquidos no Aterro Sanitario em Campina Grande —PB, por meio de
medi¢des nos piezdmetros realizadas com auxilio de sensor elétrico. Constatou-se que os niveis
de liquidos encontrados foram superiores aos niveis minimos recomendados por norma, o que pode
estar associado a fatores como a recirculagao de lixiviado na célula, a disposi¢do recende de
residuos no entorno dos piezOmetros, a falta de sistema de drenagem superficial em fungédo da
célula ainda estar em operacao e erros de leitura provocados pela elevacao do nivel de liquidos no
interior do piezbmetro acima do real em decorréncia da presencga de bolhas (gases) e de bolsdes
no de lixiviado no macico. Diante do que foi verificado, recomenda-se a inspeg¢do da massa de
residuos do aterro por meio de escavagdo ou sondagem para melhor avaliar o perfil do macigo
sanitario.

Palavras-chave: residuos sélidos urbanos; aterro sanitario; lixiviado.

Assessment of Liquid Levels in a Semi-Arid Landfill

ABSTRACT

The adequate instrumentation of Geotechnical monitoring assists safety and control of stability and
environmental impact during and after the construction of landfills. Among the various forms of
monitoring in landfills, the liquid level measurement provides practical answers regarding the
performance of the embankment, indicating possibility of drainage system and slope stability
problems, as the piezometer being one of the available instrumentation. The objective of this study
was to analyze the liquid levels in a Landfill located in Campina Grande, Brazil, by means of
measurements on the piezometers performed with the aid of an electric sensor. It was found that the
liquid levels presented in the landfill were higher than the minimum levels recommended by
standards, which may be associated to factors such as leachate recirculation in the cell, disposal of
residues around the piezometers and the lack of surface drainage system due to landfill's operation
in progress. Considering what was verified, it is recommended to inspect the landfill waste mass by
means of an excavation or SPT survey to better evaluate the profile of the sanitary landfill.
Keywords: municipal solid waste; landfill; leachate.
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1. INTRODUCAO

Toda obra de geotecnia ambiental lida com incertezas promovidas pela utilizacdo de materiais que
sao oriundos da natureza, como os solos, ou que resultam de processos dos quais tornam dificil a
padronizacao de suas propriedades, como € o caso dos Residuos Sdlidos Urbanos (RSU). Apesar
dessas incertezas, o monitoramento geotécnico realizado por meio de instrumentagdo adequada
auxilia na seguranca e controle da estabilidade e do impacto ambiental durante e apds a
implantacao de obras geoambientais, como é o caso dos aterros sanitarios.

O monitoramento de aterros sanitarios geralmente compreende a inspecgao da integridade fisica, na
medi¢gao dos movimentos de massa, na analise fisica, quimica e microbiolégica de aguas coletadas
em pog¢os de monitoramento e dos subprodutos gerados no interior do macigo sanitario (lixiviado e
biogas). Dentre as formas de monitoramento, a medi¢cao dos niveis de liquidos no interior do aterro
fornece respostas praticas no que se refere ao desempenho do aterro, indicando possiveis
problemas do sistema de drenagem e de estabilidade dos taludes, sendo o piezdmetro um dos
instrumentos mais utilizado para o monitoramento dos niveis de liquidos.

O termo piezbmetro é utilizado para indicar um dispositivo que é firmado ao terreno e que apenas
responde a pressao de fluidos em seu entorno. Dentre os inumeros tipos de piezdbmetros, o de tubo
aberto ou piezbmetro de Casagrande possui um histérico de desempenho bem-sucedido, podendo
ser considerado como um dispositivo de implantagéo simples e de baixo custo (DUNNICLIFF, 2012;
DUNNICLIFF, 1982).

Os dados da instrumentagao devem ser analisados em fung¢ao do tempo, para identificar mudancas
de tendéncias, e dentro do contexto do comportamento esperado em relagédo ao projeto (CASTRO,
2008). O acompanhamento dos niveis de liquidos em aterros sanitarios fundamenta-se na
percepcao de que esses niveis promovem um diagndstico da célula e da sua operagao, podendo
servir, conforme Zhan et al. (2015), como um parametro balizador do potencial de coleta de biogas
ou até mesmo como um parametro de alerta, conforme abordado por Campi (2017).

2. OBJETIVO
Analisar os niveis de liquidos no Aterro Sanitario em Campina Grande - PB.

3. METODOLOGIA

Para esse estudo, foi realizado a caracterizagao dos residuos, a determinagéo dos niveis de liquidos
no interior do macico sanitario e a analise pluviométrica da area de estudo a partir de dados da
AESA (2019).

3.1 Caracterizagao da area de estudo

A area de estudo para o desenvolvimento desta pesquisa foi o Aterro Sanitario em Campina Grande
(ASCG), Paraiba, Brasil. Situado nas coordenadas UTM 829172 e 9194834, em uma regiao
semiarida, possui uma extensao territorial de 64 ha, dos quais 40 ha correspondem a area destinada
a construgao de células para a disposigédo de RSU. O ASCG teve sua operagao iniciada em julho
de 2015, com uma projecao de 25 anos de vida util, sendo operacionalizado pela empresa
ECOSOLO GESTAO AMBIENTAL DE RESIDUOS LTDA e recebe 500 t/dia de residuos, sendo
95% desses residuos oriundos do municipio de Campina Grande e 5% dos Municipios de Boa Vista,
Barra de Santana, Puxinana, Montadas, Lagoa Seca, Areia, Gado Bravo, Itatuba, Santa Cecilia,
Alcantil e Queimadas, todas localizadas no estado da Paraiba, conforme ilustra Figura 1.



FORUM INTERNACIONAL
10 DE RESIDUOS SOLIDOS ‘ot peccon o Senert

3.2 Composigao gravimétrica dos RSU

A composicao gravimétrica dos residuos foi realizada a partir do material coletado em 6 pontos,
correspondente a locais de disposicao recente dos residuos nas células do ASCG. Esses residuos
coletados, que totalizavam aproximadamente 6 t (seis toneladas), foram transportados para um
galpao onde foram homogeneizados e quarteados até obter uma amostra de 731 kg para a
realizacao da composig¢ao gravimétrica.

Figura 2. (A) Coleta dos residuos recém aterrados na célula; (B) Disposi¢ao dos residuos coletados em
galpao

Apods o quarteamento da amostra (Figura 3A), os materiais foram segregados (Figuras 3B e 3C)
seguindo a classificagdo da norma GDA Empfehlungen E1-7 (DGGT, 1994), com adaptagdes, nos
seguintes componentes: plastico; vidro; papel; papeldo; metais; téxteis sanitarios; téxteis e couro;
madeira; matéria organica; compésitos e outros.
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Com auxilio de uma balanga com capacidade de carga de 150 kg e com dois recipientes de 62 |
(Figura 4)., determinou-se, utilizando a Equagéo 1, o percentual de cada componente dos RSU.

P
CG = —=x100 (1)
Py

Sendo: TG — composigao gravimétrica (%);
P, — massa de cada fragdo segregada (kg);

P, —massa total dos residuos destinados a composigao gravimétrica (kg).

Figura 4. Pesagem de residuos em balanca

3.3 Monitoramento dos niveis de liquidos

O monitoramento dos niveis de liquidos foi realizado semanalmente em Piezbmetros de
Casagrande, confeccionados em manilha de concreto, com um filtro de 1 m de altura, didmetro
interno de 0,28 m e didmetro externo de 0,37 m (Figura 5A), instalados nas Células do Aterro
Sanitario. As medigdes foram realizadas com o auxilio de um equipamento (Figura 2B) que possui
um sensor que ao entrar em contato com o liquido emite um sinal luminoso e sonoro.

www.firs.institutoventuri.org.br
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Figura 5. (A) Processo de medicdo de liquidos no piezbmetro de Casagrande; (B) Instrumento utilizado na
medic¢ao de liquidos

A medicao do nivel de liquidos foi realizada em 4 piezbmetros, denominados de Pz1, Pz2, Pz3 e
Pz4, que estao distribuidos no macico sanitario, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6. Localizagédo dos piezdmetros no aterro sanitario

Todos os piezébmetros foram instalados no inicio da operagéao, ou seja, seus filtros estdo no primeiro
metro de altura dos residuos dispostos no aterro. A medida que a operacéo avanca os piezémetros
sao alteados. A Tabela 1 apresenta os periodos de inicio do monitoramento dos niveis de liquidos
em cada piezbmetro.

www.firs.institutoventuri.org.br
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Tabela 1. Inicio do monitoramento dos piezbmetros

PIEZOMETROS DATA DE INiCIOADO MONITORAMENTO
NOS PIEZOMETROS
28/03/2018

23/05/2018
02/05/2018
23/05/2018

A WN =

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composigao gravimétrica dos RSU

A composig¢ao gravimétrica foi obtida com adaptagdes da norma alema GDA E1-7 (DGGT, 1994),
no qual os elementos foram subdivididos em 11 (onze) categorias, conforme apresentado na Figura
7.

Figura 7. Composigcao gravimétrica do ASCG

Outros I 71,0%
Téxteis e couro M 4,0%
Madeira 011,5%
Matéria organica [l 5,1%
Téxteis sanitarios MW 2,7%
Compdsitos W 2,1%
Papeldo N 2,0%

Metal 1 1,0%
Vidro M 5,0%
Papel | 0,5%

Plastico [N 13,2%

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

Conforme Figura 7, os residuos aterrados apresentaram elevado percentual de material classificado
como outros, que provavelmente corresponde a fragdo de solo de aterramento e componentes
dificeis de serem identificados, como matéria organica em decomposicdo e fracdes de outros
materiais. Apesar dos percentuais de matéria organica e outros divergirem dos valores encontrados
por Araujo Neto (2016), ECOSAM (2013) e Farias (2014) para o municipio de Campina Grande, os
demais componentes apresentam valores préximos em termos percentuais. Como os RSU do
municipio de Campina Grande correspondem a 95% dos residuos depositados no aterro, acredita-
se que parte consideravel do material outros, encontrado nessa composi¢ao, seja constituida por
matéria orgénica, que nos trabalhos anteriormente citados apresentavam percentuais préximos a
50%.

4.2 Monitoramento dos niveis de liquidos

Segundo a NBR 13896 (ABNT, 1997) os sistemas de drenagem para a coleta e remoc¢ao dos
liquidos no interior da célula devem ser dimensionados para evitar a formagdo de uma lamina
superior a 30 cm sobre a camada de impermeabilizacdo da base. Durante o periodo monitorado de
julho de 2018 a dezembro 2018, no piezOmetro 1 nao foi possivel determinar os niveis de liquidos,
pois durante os dias de monitoramento constatou-se que ele se encontrava obstruido. Ja nos
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piezbmetros 2, 3 e 4 os niveis de liquidos ultrapassaram o limite estabelecido pela NBR 13896
(ABNT, 1997), conforme ilustra as Figuras 8A, 8B e 8C.

Figura 8. Niveis de liquidos: (A) no Piezbmetro 2; (B) no Piezdbmetro 3; (C) no Piezbmetro 4
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Os elevados niveis de liquidos monitorados nos piezémetros podem estar associados ao processo
de recirculagao de lixiviado na Célula do ASCG. Além disso, a regido onde os piezdmetros estao
instalados encontram-se na fase de disposi¢ao de residuos, o que favorece uma maior geragao de
lixiviado e consequentemente uma lamina de liquidos maior.

O fato de que em algumas areas a drenagem superficial da célula ainda nao foi executada, uma
vez que a regido se encontra em operagao pode estar contribuindo para esses niveis de liquidos.
A falta de vegetacao de cobertura e rede de drenagem superficial de areas ja finalizadas do aterro
contribui para o acumulo de liquidos na camada de cobertura e uma maior quantidade de liquido
percolados no interior da célula. Ainda, a eventual presenca de fissuras nas camadas de cobertura,
ocasionadas por erosdo, acabam por facilitar a percolagao de liquidos no interior do aterro.

Outros fatores podem estar associados ao elevado nivel de liquidos presente no aterro. Dunnicliff
(1993) explica que altos niveis de liquidos detectados podem estar associados ao aumento da
pressao no interior do piezdmetro em decorréncia da presenca de bolsbes de agua em camadas
subjacentes, isoladas por camadas de baixa permeabilidade (Figura 9). O movimento de percolagéo
descendente desses bolsdes € significativo no aumento da presséao, elevando o nivel de liquido
medido no piezbmetro para além do nivel real.
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Figura 9. Diferencga entre nivel medido e nivel real de liquidos em piezémetro
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Fonte: Adaptado de Dunnicliff (1993) apud Castro (2008)

Esse tipo de ocorréncia é provavel em aterros sanitarios, uma vez que a sua metodologia de
execucdo envolve o emprego de camadas de solo sobrepondo as camadas de residuos
depositados. Essas camadas de solo, quando compostas por material predominantemente fino séo,
segundo Zhan et al. (2015), responsaveis pela formagao de camadas de baixa permeabilidade no
interior de aterros sanitarios, promovendo o acumulo de liquidos em niveis superiores. De acordo
com Zhan et al. (2015), em aterros sanitarios ocorre aumento das poropressdes quando os gases
formados se encontram oclusos pela presenca de bolsdes de lixiviado, sendo por esse motivo que
o autor recomenda a manutengdo dos niveis de lixiviado abaixo de 30% da altura total do aterro
para que haja melhor eficiéncia na coleta de biogas.

Outra fonte de erro de leitura, associa os niveis de liquidos detectados com a presencga de bolhas
dentro do piezbmetro. Para o Aterro em estudo, por meio de inspecao foi possivel constatar o
borbulho de gases no interior do Piezbmetro 2, o que seria um indicativo da presenca desses gases.
Segundo Dunnicliff (1993), ao ficarem retidas no interior do tubo, pela diferenca de tensao
provocada, as bolhas influenciam na elevagao do nivel d’agua., corroborando com a leitura de nivel
de liquidos acima da real.

O elevado percentual de material “outros” na composicao dos residuos do aterro sanitario sugere,
pela quantidade de solo e materiais finos presentes, que as camadas intermediarias de solo estejam
atuando como barreiras, dificultando a percolagao de liquidos para a base drenante e até mesmo
formando actimulos ou bolsdes no interior da célula do aterro sanitario. E possivel inferir que os
bolsées de lixiviado formados no interior da célula do aterro e a oclusdao dos gases gerados
aumentam a pressao no interior do macigo sanitario, fazendo com que os niveis de liquidos medidos
no interior do piezébmetro sejam maiores do que realmente sio.

Além do monitoramento realizado nos piezOmetros, foram analisados os dados de precipitagao
gerados na estagao experimental do INSA (Instituto Nacional do Semiarido), localizada a cerca de
8 km do aterro sanitario. Com isso foi possivel analisar a variabilidade dos niveis de liquidos do
aterro sanitario perante as chuvas decorridas na regido, como apresentado na Figura 10.
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Figura 10. Precipitagdo ocorrida vs. nivel de liquidos: (A) do piezdmetro 2; (B) do Piezémetro 3; (C) do
Piezbmetro 4

24
20 20 24
15 E 1 g
- 16 € — > 16 £
£ 5 £ o
© AT © AT
10 S £10 o1
= P =
= a
< 8 5 < 8 §
5 fus 5 fus
[a o
0 — 0 0 H N || 0
X X 2D 2D \® D a® D a® W a® W WD
1\01 \10 %\(ﬂ \’)’0 5\0%\10 9\0%\7’0 0\'\‘0\’)’0 0%\']9 Q‘b\qp QQ\,LQ Qq\qp '\9\’)9 \0\’]/0 X,\\FLQ \',\\']9
v A A 0 A A B MY N\ N AN WP \/&\\ 2
Tempo (Dias) Tempo (Dias)
20 24
15 £
— 16 —
£ 1
© 10 &
S =
= o
< =
5 . l . . §
[a
o B ! - / . . 0
N 2 N 2 2 N N > > > >
> > > > > > > N > > N
G G N A N I S CURR AR G O
QA ) ) N2 Y Q Q Q N N N
o o oY o> o N 0N N \M N ¢
N Q Y v v N N ) » % v
Tempo (Dias)
Altura do piezbmetro 4 mmmm Niveis de liquidos (m) Precipitagdo (média mensal)

Observa-se, nas Figuras 10A, 10B e 10C, que a precipitagdo maxima foi de 21 mm e a minima de
0 mm para o periodo monitorado. Assumindo que os dados de precipitagao fornecidos pela estagao
do INSA sejam representativos para a area do aterro, € possivel sugerir que os niveis de liquidos
monitorados nos piezémetros independem das precipitagdes que ocorrem na regido, sendo assim,
os niveis de liquidos monitorados nao apresentaram relagao direta com a precipitagcéo registrada.
Esse fendmeno evidencia que os niveis de liquidos monitorados no ASCG s&o mais propensos a
serem influenciados por fatores como: a umidade inicial dos residuos; o processo de biodegradagéo
que gera como subproduto liquidos e gases; e a propria recirculacdo de lixiviado realizada nas
células do aterro. Para verificar a influéncia das precipitagdes na variabilidade dos niveis de liquidos
no interior do macigo sanitario faz-se necessario um maior periodo de monitoramento que
contemple as estac¢des de chuva e estiagem.

Quanto a recirculagao de lixiviado, ndo existe uma periodicidade em sua realizagdo nem um método
estabelecido, pois o aterro a executa conforme a sua necessidade. Em geral, o lixiviado € bombeado
das lagoas de evaporacgao e transportado ao local de disposicédo recente para entdo ser langado
sobre os RSU ainda expostos. Esse processo é executado em horarios de maior insolagéo, para
garantir que parte do lixiviado seja evaporada sobre a superficie dos residuos. Ainda assim, nao se
pode deixar de especular que maior parte desse lixiviado ¢é infiltrada e passa a contribuir para o
acumulo de liquidos no interior da célula.
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5. CONCLUSAO

e Os niveis de liquidos monitorados apresentaram valores variados, chegando a niveis
elevados em relagéo ao estabelecido por norma.

o Foram constatadas possiveis fontes de erro que corroboram com a situagao dos niveis de
lixiviado presentes, porém essas areas requerem uma avaliagdo da integridade dos sistemas
de drenagem de lixiviado, por meio de inspecdo da massa dos residuos a partir de
escavacgao ou sondagem SPT para melhor avaliar o perfil do macigo sanitario.

e A precipitacdo nao influencia diretamente na variabilidade dos niveis de liquidos analisados
durante o periodo de monitoramento;

e S0 necessarios mais estudos para que seja realizada uma estimativa da contribuigao da
recirculagao de lixiviado nos niveis de liquidos presentes no aterro.
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