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RESUMO

A pesquisa investiga a influéncia da temperatura ambiente e da precipitacdo na temperatura da massa de
residuos do aterro sanitario do municipio de Rio Claro-SP. O aterro iniciou suas atividades em 2001,
atualmente recebe em média 5.000 t/més de residuos solidos domiciliares (média diaria de 192 t/dia). Possui
uma area total de 141.637,68 m2, sendo que aproximadamente 98.000 m? destinados a disposi¢cdo de residuos.
A camada de cobertura final é realizada com solo, com aproximadamente 0,50 m de espessura. A temperatura
foi aferida em dois pontos distintos denominados por “P1” e “Controle”. O ponto P1 localiza-se no dltimo
patamar do aterro sanitario, em uma &rea ja encerrada, com residuos com tempo de disposi¢cdo entre 6 e 10
anos. O ponto denominado “Controle” localiza-se fora da area de disposicdo de residuos. De maneira geral, 0s
resultados mostraram a influéncia mais acentuada da temperatura ambiente em profundidades de até 3,0
metros (a partir da superficie), e a estabilidade a partir de profundidades acima de 5,0 metros. As maiores
temperaturas obtidas foram de 37,5 °C. Para as condi¢des da pesquisa, a precipitacdo teve pouca influéncia na
temperatura dos residuos, possivelmente devido a pratica da recirculagéo de lixiviado e também pelo tempo
elevado de disposicdo dos residuos.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos sélidos, aterro sanitario, temperatura dos residuos em aterros sanitarios.

INTRODUCAO

O aumento da geracdo de residuos sélidos € um dos temas discutidos na agenda do desenvolvimento
sustentavel. Como consequéncia da elevada quantidade de residuos gerada, a disposi¢do em aterros sanitarios
tornou-se um desafio para as administracdes publicas, pois requerem um planejamento prévio e elevados
investimentos financeiros.

Considerando os principios da boa gestéo, o aterro sanitario deveria receber somente residuos ndo passiveis de
reciclagem (rejeitos ou aqueles denominados por “residuos Ultimos”), no entanto, é o destino da quase
totalidade dos materiais descartados. Na grande maioria dos municipios brasileiros, as etapas do
gerenciamento de residuos s6lidos resumem-se a coleta regular e a destinacdo final, com raras e insipientes
iniciativas voltadas a reducdo da geracdo, a responsabilidade compartilhada para operacionalizar a logistica
reversa dos reciclaveis e a reinser¢do de materiais reciclados no processo produtivo.

Este cendrio é agravado quando se observa que aproximadamente 40% dos residuos solidos domiciliares
gerados em 2011 foram destinados para lixdes, conforme dados apresentados pela ABRELPE (2012).

Neste contexto, a parcela organica dos residuos solidos domiciliares é disposta em aterros sanitarios, sendo
degrada por via anaerébia, gerando o gas metano como um dos subprodutos.
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Nesse sentido, pesquisas vém sendo realizadas com a finalidade levantar parametros seguros para estimativa
do potencial de geracdo de metano em aterros sanitarios desativados e em operacgdo, de forma a subsidiar
estudos de viabilidade econdmica para o seu aproveitamento energético.

Nesta linha, pesquisa realizada por Marques e Castro (2012) em um aterro sanitario de médio porte, mostrou a
existéncia de relacdo direta entre a producdo (vazdo) de gas metano com a relagdo DBO/DQO do solubilizado
extraido dos residuos aterrados.

A producdo de metano em aterros sanitarios vai depender de véarios fatores como, por exemplo, presenca de
matéria organica biodegradavel, umidade, pH e temperatura. Dentre estes parametros, a temperatura na massa
de residuos aterrados determina os tipos de bactérias predominantes bem como a sua atividade e,
consequentemente, o nivel de producéo de gas.

Portando, conhecer o comportamento da temperatura em aterros sanitarios podera auxiliar na utilizacdo deste
parametro como indicador da atividade biol6gica, e consequentemente contribuir para os estudos do potencial
de geracdo de metano.

Por outro lado, altas temperaturas tém efeitos adversos sobre os sistemas de impermeabilizagdo, como a
reducéo do tempo de vida de geossintéticos e ressecamento da camada de argila, com o desenvolvimento de
caracteristicas secundarias como, por exemplo, rachaduras nas camadas de impermeabilizagdo. (ROWE, 2005
apud HANSON et al. 2010)

Nesse sentido, o trabalho investiga a influencia da temperatura ambiente e da precipitagdo na temperatura da
massa de residuos aterrados, em diferentes profundidades, em um aterro sanitario de médio porte.

COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA NA MASSA DE RESIDUOS EM ATERROS
SANITARIOS

A seguir sdo apresentados de forma sucinta os resultados de pesquisas relacionadas a variagcdo da temperatura
em aterros sanitarios.

De acordo com Yesiller, N. et al. (2003) as varia¢des sazonais, 0 tempo de disposi¢do dos residuos e a
umidade disponivel tém efeito significativo sobre a temperatura da massa de residuos aterrada.

Coumoulos et al. (1995) observou que para profundidades proximas de 20m, as temperaturas na massa de
residuos variaram entre 40°C e 60°C, independente das condi¢cBes ambientais. Ja em profundidades maiores
que 20 metros, a temperatura variou na faixa entre 5°C e 15°C.

Segundo McBean, E.A, et al. (2005) grandes flutuacdes de temperaturas séo tipicas das camadas superficiais
de um aterro, isso se deve ao fato das variacbes na temperatura ambiente. De acordo com o autor, nos residuos
dispostos a uma profundidade de 15 metros ou mais ndo foi observada a influencia da temperatura ambiente.

Monteiro e Juca (1999), observaram temperaturas crescentes até profundidades préximas a 15 m, com
temperatura maxima de aproximadamente 60 °C, em célula de residuo novo (baixo tempo de disposigdo). Em
areas com residuos depositados a varios anos, observou-se temperaturas constantes.

A figura 1 apresenta os resultados da pesquisa realizada por Hanson, J. L. et al. (2010) em duas células do
aterro de British Columbia. O aterro recebe anualmente 390.000 t de residuos, ocupa uma area de 2.250.000
m2, a precipitagdo anual média é de 1167 mm com temperatura anual média de 9,9 °C.
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Figura 1 : Comportamento da temperatura no periodo de 2004 a 2007, no aterro de British
Columbia. Fonte: Hanson et al. (2010)

CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no aterro sanitario do municipio de Rio Claro-SP, o qual recebe em média 5.000 t/més
de residuos sélidos domiciliares (média diaria de 192 t/dia). A area total do aterro sanitario € de
141.637,68mz2, sendo que aproximadamente 98.000m2 destinados a disposicao de residuos.

O aterro iniciou suas atividades em 2001, com previsao de encerramento para 2014. O aterro sanitario possui 5
patamares com altura média de 5 m cada um. A camada de cobertura dos residuos é realizada com solo
argiloso compactado com espessura de 0,30m, a base impermeabilizada com manta PEAD de 2mm. Possui
sistema de captacdo e tratamento (lagoas aeradas) para o lixiviado. Parte do lixiviado coletado nas lagoas é
recirculado na massa de residuos, por meio de caminhdo pipa.

A média pluviométrica da regido é de 1.400mm/ano e tem seu regime de chuva dividido em periodo de seca,
entre abril e setembro, e um periodo chuvoso de outubro a marco, e corresponde a 80% das precipitagdes
anuais (CEAPLA).

MATERIAIS E METODOS

A afericdo da temperatura foi realizada com termoresisténcia, pois apresentam maior precisdo, estabilidade e
pouca influencia de ruidos elétricos, quando comparadas com termopares. A leitura do sinal das
termoresisténcias foi realizado com indicador digital DMY-2015, e o conjunto apresenta uma precisdo de +/-
0,15 °C. A medicéo da temperatura ambiente e na profundidade de 0,15m foi realizada com termdmetro digital
“tipo espeto”.

A temperatura foi medida em dois pontos distintos denominados por “P1” e “Controle”. O ponto P1 localiza-
se no ultimo patamar do aterro sanitario, em uma area ja encerrada, com residuos com tempo de disposicéo
entre 6 e 10 anos. O ponto denominado “Controle” localiza-se fora da &rea de disposicdo de residuos, e tem
por finalidade acompanhar a variacdo da temperatura do solo, para posterior comparagdo desta com a variacao
da temperatura na massa de residuos. A figura 2 a seguir apresenta a localizacdo dos pontos “P1” e “Controle”.

A profundidade dos sensores de temperatura nos pontos “P1” e “Controle” foram:
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e Ponto “Controle”: 3 sensores: 1,0 metro; 3,0 metros e 5,0 metros - incluindo a medicdo da
temperatura na superficie (0,15 metros) com um termémetro tipo espeto;

e Ponto “P1”: 5 sensores: 1,0 m; 3,0 m; 5,0 m; 6,5 m e 8,5 m - incluindo a medicdo da temperatura na
superficie (0,15 metros) com um termdmetro tipo espeto.
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Figura 2- Localizacdo dos pontos P1 e Controle onde foram instaladas as termoresisténcias para
aferico da temperatura, no aterro sanitario de Rio Claro-SP

As perfuracdes para a instalagcdo dos dois conjuntos de sensores (Controle e P1) foram realizadas com trado
mecanizado, conforme apresenta a figura 3. A frequéncia de medicdo da temperatura foi a cada 7 dias, em trés
horérios distintos: manha (entre 7:30h e 8:30h), ao meio dia (entre 11:30h e 12:30h) e no final do dia (entre
16:30h e 17:30h). O trabalho apresenta os dados obtidos no periodo de 21/05/2012 a 28/11/2012.

Figura 3- Perfuracédo da massa de residuos com trado, posicionamento do conjunto de termoresisténcia
e 0 conjunto instalados com os cabos.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
A seguir na figura 4 apresentada as temperaturas obtidas no ponto “P1” e “Controle”.
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Temperatura (2C)
0,15m 1,0m 30m 50m 6,5m 85m

Controle 21,4°C 22,1°C 23,3°C 24,2 °C - -

P1 23,8°C 29,7°C 34,3°C 35,5°C 36,3°C 37,4°C

Figura 4 Variacdo da temperatura para diferentes profundidades nos pontos P1 (massa de residuos) e
“controle” (solo)

Com base na figura 4 observa-se temperaturas mais elevadas no ponto “P1” em rela¢do ao ponto “controle”,
atribuida a atividade biolégica presente na massa de residuos. Observa-se também um maior gradiente de
temperatura nos primeiros 5,0 metros de profundidade (variagdo média de 2,46 °C/m), enquanto que para
profundidades no intervalo de 5 e 8,5 m, o gradiente médio de temperatura foi de 0,53 °C/m aproximadamente,
possivelmente associado a residuos mais recentes na superficie e também a maior influencia da temperatura
ambiente.

Destaca-se que apesar de residuos com tempo de disposicdo entre 6 e 10 anos, a atividade bioldgica esta
presente, 0 que sinaliza para disponibilidade de substrato (matéria organica), e consequentemente producéo de
biogas. Dados da pesquisa realizada por Antonio & Castro (2012), mostraram que a porcentagem média de
metano presente no gas coletado no dreno proximo ao ponto P1 foi de 54,8%, para 0 mesmo periodo de
trabalho (maio a novembro de 2012).

As temperaturas observadas na pesquisa ficaram abaixo dos valores apresentados por Coumoulos et al (1995)
e Monteiro e Jucd (1999), possivelmente devido ao maior tempo de disposi¢do dos residuos no caso estudado,
0 que diminui a intensidade da atividade bioldgica, e consequentemente menor producdo de calor. Outro
aspecto que deve ser considerado é a menor profundidade investigada na presente pesquisa, quando
comparada com a dos referidos autores.

Com a finalidade de avaliar a influencia da temperatura ambiente na massa de residuos, as figuras 5 e 6
apresentam, respectivamente, a varia¢do da temperatura dos residuos no dia mais frio (19/07/2012) e no dia
mais quente (19/09/2012).
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Figura 5 Variagdo diéria da temperatura ambiente (dia mais frio do periodo) em relacdo a temperatura
da massa de residuos, para diferentes profundidades.
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Figura 6 Variacdo diéria da temperatura ambiente (dia mais quente do periodo) em relacdo a
temperatura da massa de residuos, para diferentes profundidades.

Com base nas figuras 5 e 6 pode-se concluir que nas profundidades acima de 3,0 metros, para as condi¢bes
climaticas e operacionais do aterro, a variacdo da temperatura diaria ndo tem pouca influéncia na temperatura
dos residuos. Observa-se que as temperaturas da massa de residuos nas profundidades de 5,0; 6,5 e 8,0 metros
permanecem constantes, independente da variacdo da temperatura ambiente, conforme apresenta a tabela 1.
Tal fato pode estar associado a caracteristica isolante da massa de residuos.

6 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Tabela 1 Temperaturas encontradas no dia mais guente e no dia mais frio
Temperatura Profundidades
Horario Ambiente (m)
(°C)
0,15 1,0 3,0 5,0 6,5 8,5

Dia Manha 33,5 27,9°C 31,1°C 34,2°C 35,4°C 36,1°C 37,5°C

Mais Meio-dia 354 28,5°C 32,3°C 34,5°C 35,5°C 36,4 °C 37,5°C
Quente I o rde 33,1 280°C | 325°C | 34,6°C | 354°C | 364°C | 37,4°C

Dia Manha 8,7 15,9°C 25,8°C 34,4°C 36,0°C 36,4 °C 37,6 °C

Mais Meio-dia 13,4 17,9°C 26,5°C 34,5°C 36,0 °C 36,5°C 37,5°C

Frio Tarde 14,8 18,4 °C 26,4°C 34,5°C 36,0°C 36,6 °C 37,5°C

O comportamento constante da temperatura em profundidades mais elevadas pode ser comprovado
analisando-se a média e o desvio padrdo da temperatura para todo o periodo analisado, em cada uma das

profundidades, conforme apresentado na tabela 2

Tabela 2-Media das temperaturas para todo o periodo e desvio padréo

Profundidade 0,15 m 1,0 m 3,0 m 5,0 m 6,5 m 8,5 m
Temperatura média (°C) 23,68 °C 29,61°C 34,33°C 35,62 °C 36,32 °C 37,47 °C
Desvio padréo (°C) 3,59 2,23 0,54 0,27 0,22 0,09
A figura 7 apresenta os valores de temperatura do ponto P1 e a precipitacéo.
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Figura 7: Variagdo da temperatura da massa de residuos e precipitacdo pluviométrica

Por meio da anélise da figura 7, observa-se que nos dias em que ocorreram as precipitacfes, a temperatura
ambiente diminui e, consequentemente, interferiu na temperatura dos residuos localizados préximos a
superficie (0,15; 1,0; e 3,0 m), dificultando uma analise especifica da influencia da precipitacdo na
temperatura. Ja nas profundidades acima de 5,0 m nao foi observado, para o periodo analisado, a influencia da
precipitacdo na temperatura dos residuos.
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Entretanto, devem ser destacados dois pontos: o periodo pesquisado ndo coincidiu com a estagdo climética de
maior precipitacdo, e que com a continuidade do monitoramento esta situagdo pode se alterar com a
intensificacdo das chuvas. O outro ponto diz respeito a préatica da recirculacdo do lixiviado na superficie do
aterro, o que contribui para a manutencdo da umidade na massa de residuos, mesmo em periodos de estiagem.

CONCLUSOES

Com base nos resultados pode-se concluir que:

A temperatura da massa de residuos aumentou com a profundidade, sendo o gradiente mais acentuado nos
primeiros 5 metros;

Residuos com tempo de disposi¢do entre 6 e 10 anos apresentaram temperaturas proximas de 38,0°C, para
profundidade de 8,5 metros;

A temperatura dos residuos nas profundidades acima de 5,0 metros é mais estavel, e ndo sofre influéncia das
variacOes diarias da temperatura ambiente.

Para o estudo realizado, a precipitagdo exerceu pouca influencia na temperatura dos residuos.
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